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Resume

Cememoirepresete I'analysedynamiquede 3 nouveauxmecanismesun mecanisme
parallele spatial a 3 degresde liberte, un mecanismeparallele spherique a 4 degresde
liberte et un mecanismehybride spherique a 4 degresde lib erte. Pour chacun de ceux-
ci, dont l'architecture a ete elaboree dans le but de concewir un simulateur de vol
o rant de bonnesperformancesnousavonsetabli le modele geonetrique, lesequations
de position, de vitesseet d'acceleration, la modelisation desdi ererts corpset le calcul
dese orts aux actionneursavec|'utilisation du principe du travail virtuel. Une seconde
methode pour le calcul descouplesaux moteurs, soit I'approche classiquede Newton-
Euler, est egalemen utilisee pour le mecanismeparallele spatial a 3 degresde liberte.
An de verier lesresultats obtenus, un bilan d'energieet le logiciel de simulation
dynamique ADAMS sort utilises.

Jean-Fancois Allan Clemernt M. Gosselin
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In tro duction

Depuislesanneessoixarte, avecle developpemen del'industrie aeronautique,l'uti-
lisation desmecanismeparallelesa commene a sefaire plus frequene avecla verue du
mecanismede Gough-Stevart a 6 degresde liberte pour la creation despremierssimu-
lateurs de vol. Toutefois,cen’'est quedepuislesanneesquatre-vingt quelesmecanismes
parallelesattirent fortement Il'attention descherdeurs. Ceci a donc permis, dans les
dernieresannees,la mise au point de nouveaux mecanismeslont les applications sort
tout a fait interessates [1].

Or, au Laboratoire de robotique de I'Univ ersite Laval, 'un desprojets de recherche
consistea concewir un simulateur devol o rant de bonnesperformanceset qui o re de
faiblescolts de fabrication et d'operation par rapport aux simulateurs de vol existarts.
Puisqueles simulateurs de vol commerciauxactuelslesplus populairesdemeurem ceux
qui ont une architecture basesur le mecanismede Gough-Stevart, il seraitinteressan
d'obsener d'autres architectures qui permettraient de conserer un bon niveaude per-
formancetout enreduisan les colts.

Par ailleurs, les travaux realises par Pouliot, Gosselinet Nahon [2] ont permis de
reveler que, dansla majorit e descas,un mecanismea 3 degresde lib erte esten mesure
de produire une simulation de mouvemen qui estde qualite comparablea celleproduite
par un mecanismede Gough-Stevart a 6 degresde liberte. Or, avec moins de degres
de liberte, on requiert moins d'actionneurs et de chamnescinematiquesertre la baseet
la plate-forme mobile, ce qui cortribue a reduire lescodts de fabrication et d'operation



avec un designapproprie. De plus, commeles travaux de Zlatanov et Gosselin[3] le
soulignen, les simulateurs de vol actuels ne peuvent produire une bonne simulation
de mouvemert en translation verticale, notammert appeleele heave Ainsi, lors de la
conceptiond'un nouveausimulateur devol, il seraitinteressatde combler cette lacune.

En comparart plusieurstypesd'architectures et en enremodelart de nouvellesa n
d'obtenir les degres de liberte desires pour la creation d'un ewenuel simulateur de
vol, 3 nouveaux mecanismessort selectionres. Il est a noter que la mise au point de
I'architecture de ceux-ciest le resultat d'une collaboration avec plusieurs mentbres du
Laboratoire de robotique de I'Univ ersite Laval, soit I'implication de Clemen Gosse-
lin, Dimiter Zlatanov, Boris Mayer St-Onge, llian Bonev, Thierry Laliberte et Pascal
Dufour. Globalemen, cesmecanisme® rent commemouvemern a la plate-forme une
translation verticale en plus de 2 ou 3 degresde liberte en rotation. Avec un chapitre
de ce memoire qui est dedie a chacun de cesmecanismesgeux-cisort

{ un mecanismeparallele spatial a 3 degresde liberte (chapitre 1);
{ un mecanismeparallele spherique a 4 degresde liberte (chapitre 2);

{ un mecanismehybride spherique a 4 degresde liberte (chapitre 3).

Concernar le mecanismeparallele spatial a 3 degresde liberte, il s'agit d'une toute
nouvelle architecture qui s'inspire, a sonorigine, desdegresde lib erte donnesau Heave-
Pitch-Roll Platform presemneeen[2]. Pour cequi estdu mecanismeparallelespheriquea
4 degresdeliberte, il estun derive del' ceil agile (un mecanismespheriquea 3 degresde
liberte bien etudie [4 a 11]) pouvant en plus e ectuer une translation verticale. Notons
quela cinematique de ce nouveau mecanismea ete etudieegracea une approche base
sur lesvisseurset lestorseursen [3]. Pour ce qui est du mecanismehybride spherique
a 4 degresde liberte, il s'agit de la conbinaison en serie de l'oeil agile sur lequel on
retrouve un mecanismede translation (similaire au mecanismeplan RRRP presene
dansun exempled'application en[12]), qui active une secondeplate-forme.

Une fois les 3 nouwelles architectures etablies, dans une optique visart le cortrdle
du simulateur [9, 11], il est necessairede conndtre les equationsrelieesau mouve-
men, c'est-a-dire qu'il faut etablir les equationsde position (resolution du probleme
geonetrique inverse[13]), devitesseet d'acceleration a n deconndtre lesrelationsertre
le mouvemen desactionneurset les degresde liberte de la plate-forme [14]. De plus,



pour cortrdler le mouvemen du simulateur avec un terme predictif, il faut resoudre
le probleme dynamique inverse[15] qui consistea prescrire I'ewolution des positions,
vitessesou aceelerationsarticulairesa n de determiner|' ewolution descouplesou forces
articulaires necessairepour produire ce mouvemet.

Pour le premier mecanismeetudie au chapitre 1, deux methodes sort employees
pour le calcul descouples I'approche classiquede Newton-Euler[6, 7] et l'utilisation de
principe du travail virtuel [16a 18].En analysan la procedurede cesdeuxapprochesqui
menert aux mémesresultats, on serend compte que l'utilisation du principe du travalil
virtuel est une methode plus rapide, moins coteuse au niveau des calculs (pour un
mecanismecompose de nombreux corps,Newton-Eulerrequiert I'in versiond'un systeme
d'equationsde tr esgrandetaille [5]) et qui permetd'avoir une meilleurecomprehension
desinterrelations ertre lesdi ererts parametresqui in uencent lesresultats. Pour ces
raisons,lesmecanismesgieschapitres 2 et 3 sort uniqguemern trait esavecle principe du
travail virtuel.

D'autre part, au niveau des 3 chapitres, une methode tres e cace pour verier
I'exactitude des couplesou forces obtenus aux actionneurs est d'e ectuer un bilan
d'energie[6]. De plus, une secondeveri cation este ectueeavec le logiciel de simula-
tion dynamiqueADAMS. Ainsi, enveri ant dedi ereresfaconslesresultatsdecoulan
desequationsde la cinematique et de la dynamique, on s'assurequ'aucuneerreur ne
s'estgliseea l'interieur desequationsdeweloppees.Donc, a toute n pratique, les cha-
pitres 1, 2 et 3 presetent une analysedynamique complete pour chacun desnouveaux
mecanismegjui represerent de bons candidats pour la realisationd'un simulateur de
vol ayant une toute nouwelle architecture.



Chapitre 1

M ecanisme parall ele spatial a 3
degres de lib erte

1.1 Mo dele geometrique

Le mecanismeparallele spatial a 3 degresde liberte (note MPS3DDL) secompose
d'un mecanismea 6 barresA,B;C,C,B,A, (dont le mouvemer estlimit e au plan xz)
couple par l'intermediaired'une articulation spheriqueen C; a un mecanismea 5 barres

A3B3C4B4A4 (Mouvemert seulemen possibledansle plan yz).

La gure 1.1 montre l'architecture du MPS3DDL avec sesprincipaux parametres.
La plate-forme du MPS3DDL, dont le certre est O° est cortrdlee avec les 3 moteurs
situes sur la baseen A, A, et Az. En A4, on retrouve une articulation passive qui
sert principalemert a assurerla stabilite du mouvemen desmembrures A;B3, B3D et
DC; dansle plan yz. Un repere xe R,y, d'origine O est x e sur la baseformee par



Fig. 1.1{ Mecanismeparallele spatial a 3 degresde liberte.

I'emplacemen dansle plan xy despoints A; a A,4. Avecla distanceh; separart chaque
articulation A; du point O, on etablit les vecteurssuivants

a; = [h00] (1.1)
a, = [ hy00l" (1.2)
az = [0; hs0] (1.3)
a, = [Ohy0] (1.4)

Un reperemobile Roxoyozo estattache au certre dela plate-formeQ° Lesaxesx’et z°
suivert respectivemen la direction de O%C; et C30° Pour represerer l'orientation de
la plate-forme, une matrice de rotation Q = Q,Q,Q, estutiliseeou lesanglesd'Euler



autour de x, y et z sort respectivemert , et . Donc,la matrice Q est

2 3
COS COoS Ccos sin sin

Q=§ sin sin cos +cos sin sin sin sin +cos cos sin cosz

COS sin cos +sin sin COS sin sin +sin cos COS COS
(1.5)

Pour indiquer la position de la plate-forme, on utilise le vecteur OO° note p, suivant

p = [xy:z]’ (1.6)

1.1.1 Contrain tes du MPS3DDL

En etablissan le point O° on peut localiserlespoints C;, C, et C; avecl'expression

suivante
Ci=p+ Qlcilre i=123 (1.7)
ou
[Cire = [15;0,0] (1.8)
[Care = [ 140,01 (1.9)
[cslre = [0;0; lya]" (1.10)

Or, puisquele mecanismea 5 barresne peut sortir du plan yz, la coordonneeen x de
Cs estnulle. Donc, a partir de I'equation(1.7) ou i = 3, ontire que

X = lyzsin (1.112)

De maniere similaire, etant donne que le mecanismea 6 barres ne peut sortir du plan
xz, la coordonneeeny de Cy, C, et O%est nulle. Ainsi, en partant de I'equation (1.7)
aveci = 1oui = 2, ontrouve la relation suivante

tan = tan sin (1.12)

De cette facon, la position et I'orientation de la plate-forme, de nie par le vecteur |,
est obterue enindiquant la valeurde z, et puisque

= [xy;z;; ; 1" = [lissin ;0;z;; ;atan( tan sin )]’ (1.13)



1.2 Probl eme geometrique inverse

La resolution du probleme geonretrique inverse(PGI) va permettre de trouver les
angles ; a 4 au niveaude la basequi correspndert a une certaine position et orien-
tation de la plate-forme. Avec l'aide des gures 1.2 et 1.3 qui indiquert la geonetrie
desmecanismesa 6 barreset a 5 barres, on serend compte qu'il s'agit de resoudrele
PGI de 4 mecanismeglans a 2 degresde liberte chacunou A; et C; sort conrus.

Fig. 1.2{ Mecanismea 6 barres(dans le plan xz).

Toutefois, pour localiserC,4 (voir la gure 1.3), il faut calculerl'angle puisquele
positionnemen de la partie passive depend seulemeh de I'emplacemen despoints As,
B3 et C3. En ass@iant un repereRy,y,,, dont l'origine O; concide avecle point Cs,
I'axe z; suit la direction de D C; et I'axe y; suit la direction de B3C4 (I'axe y; estdonc
oriente selonun angle avecl'axe y), on etablit que le vecteur OC, est

Cs = C3+ Qylcslr, (1.14)
avec
[Car, = [Olio; o] (1.15)
2 3
1 0 0
Qi1 = EO cos sin z (1.16)

0 sin cos
atan(lg=lg) (1.17)

N
1



A3 @] y A4

Fig. 1.3{ Mecanismea 5 barres(dansle plan yz).

atanz(C3z bsz ;CSy bSy) (1 ' 18)
= 3 1 (1.19)

w
I

Pour solutionner le PGl assaie a chacunedesarticulations en A;, etant donne que

ou leselemernts i de cesvecteursrepresetent respectivemer la norme desvecteursu;
et v;. Ainsi, on tire que

L, = [I1;Ie;!17;|12]T (1.20)
Lo = [lzils; 13+ 13;154]" (1.21)
Or, on a que
Vi=C @& U =14 (1.22)
avec
Ui = Lyg[cos;0;sini]";  i=12 (1.23)
U = Ly[0cosi;sini]’; i=34 (1.24)

En prenart le carre de la norme de v;, on obtient

vivi=Ls = (6 a u)'(c & u);, =14



L3 = (¢ a)'(c a) 2(c a)'u+LZ; i=1:234 (1.25)
De plus, en consicerart lesvecteursunitaires suivants
er = [L00] (1.26)
e = [0;L0] (1.27)
es = [00:1] (1.28)
I'equation (1.25) devient sousla forme
Kiycos;+ Kysin j+ Ky = 0; =154 (1.29)
avec
Ki = 2(ci a)'Lye; =12 (1.30)
Ky = 2(ci a)'Lyey =34 (1.31)
Ky = 2(c a)'Lyes; i=1:4 (1.32)
Ky = L3 L3 (¢ a)'(c a&); i=1:4 (1.33)
En utilisant lesidentit es
_ 1 ¢ _ e
Cos = 1+ ' =14 (1.34)
- _ & — g,
sinj = 1+ 2 =14 (1.35)
avec !
t; = tan 5' C = 1a (1.36)
on trouve la relation
[ Ky + Kgltf + [2Kpt + [Ky + Kg]=0; 0= 14 (1.37)
cequi implique que
q
2K 5i (2K2)?  4( Ky + Kg)(Ky + Kg) .
ti = ; =154 1.38
| 2( Ky + Ks) (1:39)
Ainsi, I'angle recherche ; est
i = 2atan(t;); =14 (1.39)



Etant donne qu'il y a deux solutions possiblesa I'equation (1.38), le MPS3DDL
peut ainsi adopter 16 con gurations di erertes pour atteindre une certaine position et
orientation au niveaude la plate-forme (8 con gurations si on ne consicerepasla partie
passive aveci = 4). Toutefois,an d'avoir les coudesdes mecanismesrers I'exterieur
pour eviter les interferencesmecaniques,on choisit le signedevant le radical comme

bi = a;+ lyfcos 1;0;sin 4]" (1.40)
b, = a,+ lg[cos ,;0;sin 5" (1.41)
bs = ag+ |7[0;cos 3;sin 3] (1.42)
ba = a4+ l12[0;coS 4;Sin 4] (1.43)
d = cg+ Qq0:0; o] (1.44)

Pour lesangles 1, ,et 4 ( 3 estcalcuke al equation(1.18)), on trouve que

1 = atan2(cy; by by) (1.45)
> = atan2(cy byGx  by) (1.46)
4 = atan2(Cy; hyy;Cay  hyy) (1.47)

1.3 Equations de vitesse

En derivant |'equation (1.25) par rapport au temps, on obtient
2c a)’c 2uicg 2c a)'u=0 i=123 (1.48)

Il esta noter qu'on netient pascomptedu casou i = 4 puisquel'articulation n'est pas
motorisee. En remaniart I'equation (1.48), on tire que

I
—
o
o
N—r

—

I
—~
o
o
N—r
_|
< 1=
I

1,23 (1.49)

G a u)g
Ci 1,2;3 (1.50)

vic
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Or, enderivant les equations(1.23) et (1.24), on obtient que

ui = sEju;; =104 (1.51)
avec
2 3
00 1
E1—Ez=§0 0 0 z (1.52)
10 O
2 3
00 O
Es= E4=§O 0 12 (1.53)
01 O
(1.54)
et, enderivant I'equation (1.7), on trouve que
¢ =p+ Qcilry;,  i= 123 (1.55)
ou, en derivant |'equation (1.5), on a que
2 3
0 1, 1y
Q=Q =§ 1, O !sz (1.56)

enconsicerart quele vecteurdesvitessesangulairesdela plate-formeest! = [! ;! ;! 7.

Ainsi, I'equation (1.50) s'ecrit sousla forme

vi(p+ Qleilre) = +(ci  a)Eju;  i= 1,23 (1.57)
et puisque
vi Q [cilke = V{['  (Qeika)l; =123 (1.58)
= [(Qcilke) wil'!; i=123 (1.59)
on a que
vip+ [(Qleilre) Vil'! = (¢ &) Eiu;  i= 123 (1.60)
Donc, sousune forme matricielle out = [pT;! T]" et — = [4;»;=]", on obtient la

relation suivante
At=B_ (1.61)

11



avec
2 3
vi [(Q[cilro) Vil
A = §Vg [(Qlcalro)  val' (1.62)
vi [(Qlcslro) va]
B = diag[lci a)'Eiu]; i= 123 (1.63)

La matrice A est de dimension3 6. Puisque les trois moteurs en A, A, et
A3 senent a cortrdler z, et au niveau de la plate-forme, on doit reformuler les
expressiongen ajoutant lescornraintes de mouvemer du MPS3DDL. En etablissan la
relation entre lesvitessesangulaires! et lesvitessesdesanglesd'Euler, on trouve une
relation du type

21 . ; 32 2
=§O cos sin cos EE Z Slg z (1.64)

0 sin COS COS -

Ainsi, on a que 5 3 5 3

|><
|><

Yy 2 z8 ¥
z 1 0 z
t=8 =4=4"C% "I 58 =1-g (1.65)
' x O0s 3 Si 3 —
Iy _
1, _
De plus, enderivant lesequations(1.11) et (1.12), on obtient
X = _j3co0s (1.66)
- = ki—+ ko= (1.67)
avec
cog sin
k > 1.68

k, = cog cos tan (1.69)

12



cequi permet d'etablir que

2
0 O Il43c0s
00 0 2 3
z
1 0 0 -
= 7= R_ (170)
0 1 0
00 1 B
0 kg ks
Ainsi, I'equation (1.61) reformuleedeviert
ASR =B_ (1.71)
et lesvitessesarticulaires desmoteurs sort
_=B !ASR _ (1.72)

La solution tir eede I'equation (1.72) permet ensuitede trouver la vitessedespoints B ;
a B3 avec

by = sEi(bi &); =14 (1.73)

Il faut toutefois souligner que pour la partie passive du MPS3DDL (i = 4), qui
n'intervient pas au niveau des matrices jacobiennespreaderies, 4 et °; doivert étre
calculeesde facon independarte (ceciserafait a la section 1.5) une fois que la vitesse
et 'acceleration de C; et  sort conrues(voir la relation qui existeertre C4, Cz et a
I'equation(1.14)). Par la suite, il serapossibled'evaluer la vitessede B 4, avecl' equation
(1.73).

1.3.1 Verication des matrices jacobiennes

En consicerart la relation (1.72), on a que
2 3

X

N
NN
N W

B 'ASR = g (1.74)

w
w N
W W

ol ofp op
e o o
o® B® O
bk
ohowhoob
ohoohal
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avec =1[1;2, 3" et =112 3]" =[z;; ]". Pour veri er lesmatricesjacobiennes,
on peut utiliser le PGl ou I'on specie an de trouver les positions articulaires des
moteurs . Ainsi, voici la procedurea suivre:

{ Etapel: Pourdeuxpositions tresrapprocheed'une del'autre ou un seulelemen
de varie (soit |, varie aveck = 1,2 ou 3), evaluer et B ASR achacunede
cespositions.

{ Etape2: Calculer , 1, 2, 3etlamoyennedeB 'ASR correspndart
au changemen de position.

{ Etape 3: Puisquec'est seulemen le k® terme de qui a change, veri er queles
rapports [—kl;—i;—f]T corresmndert ala k® colonnedela moyennedeB !ASR.

{ Etape4: Repeterlesetapesla3an deverier lesautrescolonnesdeB ASR.

1.4 Equations d'acceleration

Pour obtenir lesaceelerationsarticulaires desmoteurs,il sut dederiver par rapport
au tempsI'equation (1.71), ce qui nousdonne

*=B Yf[(AS+ AS)R+ ASR] + ASR* B_g (1.75)

Cette derniereequationcortient, enderivant par rapport au tempslesmatricespresemees
aux equations(1.62) a (1.65) et a I'equation (1.70), lesrelations suivantes

i vi [f(Q[calre)  vag+ f(Q[eilre)  vag]” ’
A = E\Q [f (Qlcalre)  Vag+ F(Qlczlro)  Vag]" z (1.76)
vi [f(Qlcslro) Vvag+ f(Q[cslre)  vag]”
B = giag[(g a) Eiui+ (¢ &) Eiul; i=%;2;3 (1.77)
0 0 -C0S
S = EO —sin —COS cO0S + —sin sin z (1.78)
0 _cos —sin cos  —cos sin
2 3
s =4%9 Oeag (1.79)

0z 3 Sai 3



2
0O 0 —13sin
00 0
00 0
R = (1.80)
00 0
00 0
0 ky ks
2 3
z
e = E z (1.81)
ou, en derivant lesequations(1.22), (1.68) et (1.69), on obtient
Vi = ¢ & U i= 14 #(1.82)
. : . N . :
K, = ( 2_cos sin sin + _cos cog )cog + 2_cos sin cog sin (1.83)
cos
" ! #
ko = 2_cos sin cos tan + -sin tan + co; cog (1.84)

Pour ce qui estdu vecteur u;, il estdonne a I'equation (1.51).

Aveclesacelerationsarticulaires desmoteursconrues,on peut evaluer lesacceelerations

despoints B; en derivant |'equation (1.73), ce qui donne
B, = “Ei(b; a) Z2Z(b; a&); i=1:4 (1.85)

Toutefois, pour ce qui est de I'acceleration en B4, elle ne pourra &tre conrue qu'apres
avoir etabli 4 et °; (ce qui serafait a la section suivante). Pour ce qui est des
aceelerations despoints C;, on obtient en derivant I'equation (1.55) que

€ =p+ Qlclre;, i=123 (1.86)

avec

Q= _Q+ Q (1.87)

-

ou

(1.88)

15
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sahant quel'acceleration angulaire de la plate-forme est donnee par
2 3 2 3

| = slg :z+ 51§ . z (1.89)

1.5 Portion passive du MPS3DDL

Avecl equation (1.39), on peut trouver la solution au PGI pour toutes lespattes du

pour obtenir 4 et *4, il faut procederautremert qu'en utilisant lesmatricesjacobiennes
car celles-cine font pas intervenir la partie passive qui est dependarte du reste du

MPS3DDL. Dongc, il faut revenir aux equationsdu PGI d'un mecanismeplan a 2 ddl

Fig. 1.4{ Mecanismeplan a 2 ddl.

am + Lgjcos; + Ly cos i; =104 (1.90)

Gim
Cn = apn+ Ljsin i+ Lysin i; =14 (2.91)

En derivant par rapport au temps les equations(1.90) et (1.91), on obtient sousune

forme matricielle la relation suivante
2 32 3 2 3

4 Ly sin LZiSini54-i—5 _ 4 G g,
Licos; Lycos ; _ Cin
D Xi = Wi; =104 (1.93)



valeur de 4 que l'on ne pouvait obtenir avec les matrices jacobiennesdu MPS3DDL
et on peut veri er silesvaleursde 4, » et 3 sort bien lesmémesque cellesobtenues
avec |'equation (1.72). En derivant a nouveau le systeme presene a |'equation (1.93),
on trouve que les aceelerations angulaires®; et «; sort donneespar

Xi =D, Yw; DiX;); i=1::4 (1.94)
avec
3
X; = 4 '5; =114 (1.95)
2 | 3
wi = 4 m 5:  i=1:4 (1.96)
€in
3
L4 cos i Ly cos
D, = o o -2 b =14 (1.97)
+Lgisin _iLaisin

Toutefois, il ne faut pas oublier que I'on doit calculer X 4 et X4, seulemeh apres que
les solutions X 3 et X3 sort conrues.Ainsi, pour lesvitesses,en derivant les equations
(1.14) a (1.19), on trouve lesrelations suivantes

Cs = C3+ QuC4lr, (1.98)
Qr = -E3Qi (1.99)
4 =0 (1.100)

3 = Xz (2° elemen de la solution de I'equation (1.93) aveci = 3) (1.101)

En derivant a nouveau cesequations,on obtient pour les accelerations

€ = €3+ Q[Csr, (1.103)
Q1 = °*E3Qi+ E3E3Q; (1.104)
=0 (1.105)

3 = Xz, (2° elemen de la solution de I'equation (1.94) aveci = 3) (1.106)
* = ey % (1.107)
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1.6 Dynamique

Une fois les equationsdu positionnemet, de vitesseet d'acceleration conrues, on
desire calculer les couplesqui sort requis aux moteursan d'e ectuer une trajectoire
prescriteau certre de la plate-formeQ° Pour cefaire, on doit d'abord modeliserchaque
partie du MPS3DDL a n deconndtre lesmassest lesinerties que cesmoteursdoiven
deplacer.Par la suite, deux methodes pour le calcul des couplesmenart aux mémes
resultats seront presemees [l'utilisation du principe du travail virtuel et I'approche
convertionnelle de Newton-Euler.

1.6.1 Mo delisation

Pour simpli er I'analyse,etant donne quela complexite de la modelisation descorps
du mecanisme(ce qui a ecte la masse,l'inertie et I'emplacemen du certre de masse
(CDM) de chaque corps) peut varier d'un concepteura un autre, on va consicerer
chacunedesmenbrures du MPS3DDL commeune poutre ayant une sectioncarreede
largeur a. En regardan le MPS3DDL ala gure 1.1, on voit que celui-ci se compose
de 9 corpsdesigrespar l'indice k: la membrure de longueurl; (k = 1), la menbrure
de longueurl, (k = 2), lesmenbrures de longueurl; et |, ainsi que la plate-forme de
dimensionly, par l14 (k = solide 1), la membrure de longueurls (k = 5), la menbrure
de longueurlg (k = 6), la membrure de longueurl; (k = 7), lesmenbrures de longueur
lg, lg et 1o (k = solide 2), la menbrure de longueurly; (k = 11) et la menbrure de
longueurly, (k = 12). Ainsi, pour faciliter I'attribution desindicesk a chaquecorps,k
estle mémeindice que celui de la longueurde la membrure si celle-cicomposele corps
en erier; les autres corps etant dessolidesplus complexes.Donc, on a quek = 1, 2,
solidel, 5, 6, 7, solide 2, 11 et 12.

De plus, on consicere que tous cescorpsont la mémelargeur a ainsi que la méme
densite , tout ennegligean le poidset I'inertie desarticulations. Lesdetails concernam
cette modelisationsimpli ee,c'est-a-dire le calcul pour chaquecorpsdu CDM (cy, k), de
la masse(my) et de la matrice d'inertie (1) evalueeau CDM, sort presemesa l'annexe
A.

18



1.6.2 Princip e du travail virtuel

Cette methode consistea calculer le couple ( ;) que doit produire le moteur j en
lui prescrivant un deplacemen virtuel angulaire ( J-j) et en evaluant les deplacemets
virtuels lineaires( ¢! ,) et angulaires( ' ), du CDM de chaquecorpsk (k = 1, 2,
solidel, 5, 6, 7, solide 2, 11 et 12), engendespar ce deplacemen virtuel j . Ainsi, il
sut d'obtenir ; alaide de la relation suivante
Sl deml =0 =123 (1.108)

k
ou f, et my sort respectivemen lesforceset lesmomeris exeresau CDM de chaque
corps.En consicerart un deplacemen virtuel angulaire unitaire ( | = 1) pour chaque

J
moteur j, I'equation (1.108) sereduit a

X . _ _
j = (f¢ Cm+ Mg ") j =123 (1.109)
k

1.6.2.1 Forces et moments exerces au CDM de chaque corps

Lesforcesexere@esau CDM de chaquecorpssort exprimeespar

fk = meemi+ [0,0; myg]" (1.110)

ou g estl'acceleration gravitationnelle. Danscette equation,enconsicerart la modelisation

e ectuee a l'annexe A, on calcule les acelerations des CDM en derivant 2 fois les
equations(A.4) a (A.10) ainsi que (A.24) et (A.58), ce qui nousdonne

1
eni = o1+ B) (1.111)
1
en2 = S(Bi+ € (1.112)
€mnsolider = P + QG solide 1 (1-113)
1
€ns = é(bg + 82) (1114)
1
€hne — é(az + bz) (1115)
1
€n7 = é(&3+ Bs) (1.116)
€msolide2 = D3+ Q2Gsolide2 (1-117)
1
€mi11 = 5(54"' €s) (1.118)

1
€mi12 = é(a4+ B.) (1.119)
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Pour ce qui estdesmomerts exeresau CDM de chaquecorps, ceux-cisort exprimes
commeetant

Me= QulkQlx '« (QuiklkQl! k) (1.120)

Les matrices d'inertie |y, etant exprimeesdans le repere local de chacun descorpsk,
doivert &tre multipli eespar une matrice de rotation Q,x qui fait le lien enre le repere
local de chaquecorpset le repere xe. Ainsi, ensebasart sur la modelisation presenee
al'annexe A, les matricesde rotation descorpsQ, sort

2 _ 3
cos; O sin 4
Qi1 = E 0O 1 0 (1.121)
sin 4 O cos;
2 .
cos ; O sin 4
Q2 = E 0 1 0 (1.122)
sin 1 O cos ;
Qisolider = 9 (1.123)
cos , O sin »
Qs = E 0 1 0 (1.124)
sin , 0 cos
2 . 3
cos, O sin »
Qs = E 0 1 0 z (1.125)
sin o, O cos,
2 3
1 0 0
Q7 = EO cos 3  sin 3 (1.126)
0O sin 3 coS 3
Qisolide2 = ZQZ 3 (2.127)
1 0 0
Qu = EO CosS 4 Sin 4 (1.128)
O sin 4 €OS 4
2
1 0 0
Q2 = EO cos ,  sin 42 (1.129)
O sin 4 €OS 4
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et lesvitessesangulaires! , ainsi que lesaccelerationsangulaires! , sort donneesavec

lesrelations suivantes

1= [0 0]
lo=1[0, ;0T
! solige1 = !
ls=1[0; ;0]
lg=[0; 0]

I 7= [50,0]

I solide2 = [2:0;0]"
I 1= [_4;0,0]"
12 = [-4:00]"

Ly =0 0]

| ,=[0; <301
solide1 = '

5= [0; <0
le=[0; 0
|7 = [*30,0I"
|_sotige2 = [*2;0,0]"
|11 = [+4;0,0]"
|12 = ['40,0]

(1.130)
(1.131)
(1.132)
(1.133)
(1.134)
(1.135)
(1.136)
(1.137)
(1.138)

1.6.2.2 Deplacements virtuels lin eaires et angulaires du CDM de chaque

corps

Pour obtenir les deplacemets virtuels lineaireset angulairesdu CDM de chaque
L= [1,00],
3 = [0:0:1]"), il sut de reprendreles equationsde vitesseet de

corpsassaiesau deplacement virtuel angulaire unitaire d'un moteurj (
2 = [0:L0]" et
substituer Ies\%" par des\ ".

Or, en utilisant lesequations(1.65), (1.70) et (1.71), on a que

I = (ASR) B J; j=123 (1.139)
t = s I=[pT" 0T j=123 (1.141)
ou pl=[x;y; 2" et "I=["1;"1;"1]". Deplus, aveclesequationsde vitesse

obterues dans les sectionsprecederies, on trouve que (e ectuer les calculs dans cet
ordre an que les elemens dont certainesequationsont besoinsoien calcules avant
celles-ci)

a = 0; =154 et j =123
b! JEi(b;  a&); =123 et j=123

(1.142)
(1.143)
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2 . .

0 A
Q = jQ=§ L0 'LzQ; j =123 (1.144)

oo
c = p+ Qelre; i=123 et j=123 (1.145)
wh o= [ccl i=12 et =123 (1.146)
wh = [ch; ]’ j =123 (1.147)
=l =D, w;  i=123 et j=123 (1.148)
o= Xl i=123 et j =123 (1.149)
=L =123 (1.150)
Qy = JEQu =123 (1.151)
¢, = ch+ Qllcdr,; | =123 (1.152)
wh = [cl;ch]’; j=123 (1.153)
Xy = [k AT =D,wy =123 (1.154)
b= Xk =123 (1.155)
o= Xy =123 (1.156)
by = Ea(bs as); j =123 (1.157)
b= 0y j=123 (1.158)
Q, =  LEsQax j =123 (1.159)

On peut veri er quelesresultatstiresdexi"1 pouri=1,2,3etj = 1,2,3alequation
(1.148) correspndert bien aux valeursde ! utiliseesdans!' equation (1.139).

Donc, en utilisant les equations(A.4) a (A.10) ainsi que (A.24) et (A.58), on tire
gue lesdeplacemets virtuels lineaires( ij ) du CDM de chaquecorpsk sort

cha = H(a+ b =123 (1.160)
cho = 3(bi+ c; j=123 (1.161)
Chsoider = P+ QGeoiger; | =123 (1.162)
Chs = (bt d)i =123 (1.163)
cho = 3(ab+ DY) =123 (1.164)
Chy = S(ah+ bl =123 (1.165)
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ij solide 2 bJ3+ szGsolideZ; j =123 (1.166)
Chy 11 %( bh+ cb); =123 (1.167)
Chy 12 %( a,+ by, j=123 (1.168)

et on exprime les deplacemets

virtuels angulaires( ' i() des CDM, avec l'aide des

equations(1.130)a (1.138), par lesrelations suivantes

b= o Lol j=123 (1.169)
L= o Lol j =123 (1.170)
Claier = ) =123 (1.171)
L= Lo j=123 (1.172)
'ho= [0 Lol j=123 (1.173)
Yho= [ 500 j =123 (1.174)
‘ez = [ kool =123 (1.175)
Y= [ koo j =123 (1.176)
Y= L hool =123 (1.177)

1.6.3 Appro che de Newton-Euler

L'approche de Newton-Euler consistea etablir le diagrammede corpslibre (DCL)
de chaque corps du MPS3DDL ou toutes les forces et les momeris a chacune des
articulations du MPS3DDL sort desinconrnuesa solutionner. Or, le MPS3DDL pos®de
9 corps et, avec 6 equationspar corps provenart du bilan desforceset desmomers,
54 equationssort gererees(l'annexe B presete le DCL assaie a chaquecorpsavecles
equationsdesforceset des momerts). Toutefois, pour avoir un systemelineaire a 54
inconrues, il faut consicerer les articulations en C4, C, et C, commedesarticulations
spheriqueset consicerer l'articulation B3 commeun cardanen lui ajoutant une liaison
rotoede dans'axe de la menbrure A3B3. La gure 1.5 montre l'allure du MPS3DDL
avec cesnouwellesmodi cations. Cesmodi cations sort necessairegar le mecanisme
original est surconraint.

De cette facon, une fois le systeme de 54 equationsa 54 inconnuesresolu, il s'agit
seulemendelocaliserlesvariablesqui correspndert aux couplesrecherchesal'interieur
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Fig. 1.5{ Mecanismeparallelea 3 degresde liberte non surcortraint.

du vecteur solution.

1.6.3.1 Systeme d'equations

En conmbinant, a lI'annexe B, lesrelations (B.1) a (B.31) relieesau bilan desforces
et desmomerts, on obtient un systeme lineaire de 54 equationsou les 54 inconrues
sont

enAi: Rax, Rayys Raiz, Max, 1, Ma,z.
enAZ: RAzx, RAzya RAzz, MAzx, 2y I\/IAzz-
enAsz: Rasx, Rasys Rasz, 3, Magy, Mags.
enAs: Ra,x, Rasyys Rasz, Ma,y, Magz.
enBi: Rg.x, Reiy, Reiz, MB,x, Mg,;.

Lot Tt WY e WY o WY )



enB: Rg,x, Re,y: Re,z: Me,x, Mg,z.
enBs: Rg,x, Resy, Reszs MB,z;.
enBs: Rg,x, Re,y, Re,z, Ms,y, Mg,2.
enC:: Re,x, Reyyy Reyz-

en C,: Re,x, Re,ys Re,z-

en C3: RCaXs RC3ys RC3Z'

Lt T e T s T et Y o S ot S o Y

en C4 RC4X’ RC4y’ RC4Z'

Ainsi, le systemeestdu type
LX = M (1.178)

ou L estla matrice descoe cients de dimension54 par 54, X est le vecteur des 54
inconnues et M est le vecteur qui renfermeles forces fy et lesmomens my des
corpsk. En e ectuant la resolutionde ce systeme,il sut delocalisera l'interieur du
vecteur X lescouplesrecherches 1, , et 3 qui senent a actionnerle mecanismepour
e ectuer la trajectoire prescrite.

1.6.4 Bilan d'energie

An de verier la validite des couplestrouves avec le principe du travail virtuel
ou l'approche de Newton-Euler, e ectuer un bilan d'energie s'avere une excellerte
methode puisquetous les elemerts necessairepour e ectuer cette veri cation ont deja
ete calculesprecedemmen Donc, par consenation d'energie,la sommede la variation
d'energiecinetique ( Tj;) et dela variation d'energiepotertielle ( Uj;) doit egalerau
travail e ectue par lesmoteurs (Wj;). Ainsi, a tout momer t lors de la trajectoire, on

a que
Tjii+ Uji Wiji= Ej (1.179)
avec
Tie = Tie T (1.180)
T Lr T
ou Tj= émkgm kCmk * > K Qi kQ k! « (1.181)
k t

Ui = Uy U (1.182)
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X
ou Uj= Mg Cm (1.183)
" k t
X+ #
Wi = = S i (1.184)

2
et on doit trouver que la variation d'energiedu systeme, Ej;, estnulle.

Lors de I'evaluation du travail e ectue par lesmoteurs, la variation angulaire jj;
correspndaladi erenceertre jj; et jj; . Toutefois,il faut faire attention lorsqu'on
soustrait cesdeux anglescar ceux-ci proviennert de I'equation (1.39). Ainsi, I'angle
resultart du calcul de deux fois l'arc tangerte d'une valeur se situe enre et
Donc, par exemple,si a l'instant t ona que jj; = + ( etant un petit incremen
d'angle positif) et que ;j; = , une soustraction directe entra™e un resultat
de jji = 2 + 2, cequi faussel evaluation du travail. Dans un cas inverse ou

it = etque jj; = + , unesoustractiondirecteconduita ;j;=2 2,
cequi est egalemen faux. De cette facon, pour traiter lescasspeciauxou l'angle passe
de a + oude + a , on utilise le raisonnemen suivant

{ si(jit e 1) V,alors jji = i e 1+ 2.
{ si(jit il 1) V,alors  ji= it e ot 2.
{sif V<(jjt jlt Det( it o>V]alors = jjt it t

ou V correspnd a une variation d'angle ertre l'instant (t) et I'instant (t t) qui peut
etre x eea, par exemple, .

1.7 Exemple de resultats

Soit le MPS3DDL ayant les parametres geonetriques suivants (I'unit e de longueur
estle metre): hy = 0:05,h, = 0:05,hs = 0:05,hs = 0:03,I; = 0:10,l, = 0:10,13 = 0:11,
l, = 0:11,15 = 0:10,lg = 0:10,1; = 0:12,1g = 0:10, 19 = 0:02, I;, = 0:10, I, = 0:08,
l1, = 0:08,1,3 = 0:03et |4 = 0:06. L'allure de ce mecanismeest montreeala gure 1.6
(image provenart d'une animation realiseeavec le logiciel MATLAB).

De plus, posonsque ce mecanismesoit ertieremen fait d'aluminium (la densite
du materiau est = 2700kg=m3), que la largeur des menbrures (section carree) soit
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Fig. 1.6{ Allure du mecanismeparallele spatial a 3 ddl.

a = 0:01m et quela gravite estg = 9:81 m=s?. Or, on obtient les resultats montres
aux gures 1.7 a 1.12pour une trajectoire du certre de la plate-forme O° donneepar

z = 0:130+ 0:010cos(3) = i—ZOSin(Zt)

z = 0:010(3) sin(3t) —= %0(2) cos(2)

z = 0:010(3% coq3t) ¢ = %(22) sin(2t)
= %Osin(M)

_ = %(4) cos(4)

* = a(42)sin(41)
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Temps(seconde)

Fig. 1.7{ Trajectoire du certre de la plate-forme.

Temps(seconde)

Fig. 1.8{ Evolution despositions articulaires.
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1.8 Simulation dynamique sous AD AMS

ADAMS est un logiciel qui permet d'e ectuer des simulations de divers systemes
mecaniquesAinsi, en modelisart chacun descorpset en assaiant les bons degresde
liberte aux articulations presetes ertre cesdi ererts corps, ADAMS s'avere &tre un
outil de travail tres performart pour valider les resultats obtenus dans les sections

precdernes.

Or, pour le mecanismeetudie, nous avons constate que la resolution du probleme
geomnetrique inverseestune etape qui s'e ectue relativemer bien. Toutefois,sion desire
conndtre la relation inverse c'est-a-dire e ectuer la resolutiondu problemegeomnetrique
direct qui consistea determiner la position et l'orientation de l'organe terminal en
fonction desvariablesarticulaires qui sort prescrites,on serend compte que cette etape
n'‘est pas eviderte a accomplir. Pour pallier a cette lacune, on peut d'abord resoudre
le problemegeonetrique inverseet etablir les equationsde vitesseet d'acceleration de
maniere a savoir la position, la vitesseet I'acceleration de chacun desactionneursen
fonction du temps. Puis, a l'interieur du logiciel ADAMS, on peut seservir desresultats
precderns et ainsi imposerune position, une vitesseou une aceleration a chacun des
actionneursen fonction du temps (dansnotre cas,on va imposerlesvitessesarticulaires
aux moteurstrouveesala gure 1.9)demaniereadonnerlatrajectoire voulueal'organe
terminal (resolution du probleme geonetrique direct). De cette facon, ADAMS peut
simuler le mouvemen du mecanismeet calculerlesforcesou lescouplesaux actionneurs
pour une trajectoire donnee.Donc, le logiciel ADAMS permet, avec le bilan d'energie,
d'e ectuer une secondevalidation desresultatsobtenus par le principe du travail virtuel
ou I'approche classiquede Newton-Euler.

La gure 1.13(a)illustre la modelisationdu MPS3DDL e ectueesousADAMS. Il est
a noter quU'ADAMS est capabled'e ectuer la simulation en consicerart le mecanisme
surcortraint (commel'architecture dela gure 1.1). Toutefois, puisquU’ADAMS ne sup-
porte paslesjoints de cardanenC; et C,, ceux-ciont ete remplacespar desarticulations
spheriques.

Or, enreprenart les donneesde I'exemple presene a la section 1.7 et en implan-
tant celles-cia l'interieur du logiciel ADAMS, on obtient les resultats presemes a la
gure 1.13(b) (noter que les couplesaux moteurs 1 et 2 sort de signe negatif) qui
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correspndert a ceuxdela gure 1.11.

Pour s'assurerde la parfaite concordanceertre les couplescalcules provenart des
equationsdeweloppeesdans les sectionspreaderies (soit, par exemple,en implantant
cesequationsa l'interieur du logiciel MATLAB) et les couplestrouves par le logiciel
ADAMS, on peut exporter a partir du logiciel ADAMS les couplesen fonction du
temps (sousforme d'un c hier) et, par la suite, il est possibled'importer ce c hier sous
forme d'un vecteur dans MATLAB an de comparerdirectemen les resultats. Ainsi,
en mettant surle meémegraphiquelescouplesobternus avec MATLAB et ADAMS pour
chacundesmoteurs,on voit surles gures 1.14a1.16quelesresultatssort parfaitemert
idertiques ertre les deux methodes, ce qui solidi e I'exactitude de I'etude e ectuee.
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(a) Modelisation du mecanismeparallele spatial a 3 degres
de liberte sousADAMS.

(b) Calcul descouplesaux moteurs avec ADAMS.

Fig. 1.13{ Exemplede resultats pour une trajectoire donneeavec ADAMS.
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Chapitre 2

M ecanisme parall ele spherique a 4
degres de lib erte

2.1 Mo dele geometrique

La gure 2.1illustre l'architecture du mecanismeparallele spherique a 4 degresde
liberte,note MPS4DDL, ou les3 moteurs(situessur la base)et I'actionneur prismatique
(x e au certre de la plate-forme) permettert d'orienter et de positionner celle-ciavec
l'aide de 3 anglesd'Euler et d'une hauteur h au niveaude I'axe z°. Ce mecanismea ete
propoe en [3], ou une description detaillee est donnee.

Ainsi, ce mecanismeest de type parallele puisqu'il pos®de 4 chanescinematiques
qui relient la basea la plate-forme. Parmi celles-ci,3 chanes cinematiques,i = 1;2;3,
sort idertiques (voir la gure 2.2) et ellessort composesdes elemens suivants: un
moteur X e en A; qui active le menbre proximal (membrure se trouvant erire les
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Fig. 2.1{ Architecture du mecanismespherique a 4 degresde liberte.

vecteursu; et w; caracteriseepar un rayon R; et un angle ), unearticulation rotoede
dansl'axe C;D; qui relie le menbre proximal au memnbre distal (membrure setrouvant
ertre les vecteursw; et v; caracterisee par un rayon R, et un angle ,), un cardan
qui lie le menbre distal a la tige d'une longueurl, puis une articulation roto-de en G;
qui relie la tige de longueur| a la plate-forme. En conmbinant a cette chane I'e et de
I'actionneur prismatique qui fait varier la hauteur h, soit la distance ertre le certre
geonetrique OCet le certre de la plate-formeP, on retrouve dansun plan la formed'un
trapezeen O%F;G;P O dont la hauteur h in uence I'angle qui, a sontour, in uence
I'orientation du vecteurv;.

Une autre particularit e de ce mecanismeest qu'il est de type spherique c'est-a-
dire qu'il posedeun centre geometrique (localise dansnotre casen 09 autour duquel
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s'e ectue le mouvemen des menbres proximaux et distaux. Donc, les axesde rota-
tions setrouvant en A;B; (les axesdesmoteurs), CiD; et E;F; passenh par ce certre
geonetrique O° De cette facon, on peut represeter sdhematiquemen la baseavecl'aide
d'une pyramide ou lesarétescorrespndert aux axesde rotation des3 moteursqui sort
inclinesd'un angle par rapport a I'axe z. Ainsi, on de nit desvecteursunitaires u;
qui partent du point O° et qui suivert les arétesde cette pyramide. D'autre part, les
vecteursv; forment une secondepyramide, sesituant toutefois au niveau desmenbres
distaux, mais la forme de cette pyramide qui est relieea I'angle changelorsque h
varie (contrairement a la pyramide de la baseou la forme ne change pas une fois le
dimensionnemet du mecanismeetabli).

Fi <7
IEF\/\\K_
\

\ D,

Wi

A;

t

Fig. 2.2{ Chane cinematiquei reliant la basea I'e ecteur.
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2.1.1 Geometrie de la base

Les points A, i = 1;2;3, indiquert la position du moteur i dansle repere xe Ry,
d'origine O. Cespoints sort situessymetriquemen sur la baseselonun angle ; surun
cerclederayon R (voir la gure 2.3).

As

Fig. 2.3{ Basedu mecanismespherique a 4 ddl.

Donc, en xant 4, on obtient par symetrie que

2
= + — 2.1
2 = 1t (2.1)
4
3 = 1t 3 (2.2)
et lespoints A; sort localisespar
a; = Q ,[R;0,0]" = R [cos ;;sin ;;0]; i=123 (2.3)

ou Q , estune matrice de rotation du repereR , par rapport au repere xe R de nie

par 2 _ 3
COS sin; O
Q, =Q4, = § sin; cos; 0f;, 1=123 (2.4)
0 0 1
Lesvecteursu;, i = 1;2;3, pointent dansl'axe derotation desmoteurs.Ainsi, I'angle

est I'angle compris ertre une aréte de la pyramide de la base (une ligne joignant
O%,) et l'axe z pour indiquer l'orientation de I'axe de rotation desmoteurs (on note



gue l'inclinaison des3 moteurs estidentique pour conserer la symetrie ertre chacune
despattesi). Puisqueu; estdirige selonl'axe x , on a que

ui = Q ,Q [10,0]" = [cos isin ;sin jsin ; cos]; i=123 (2.5)
ou
2 3
cos(z; ) 0 sin(z )
Q =Qy, =§ 0 1 0 § =123
sin(z; ) 0 cos(z )
2 3
sin 0 cos
= § 0 1 0 Z; i=123 (2.6)

cos O sin

Q etant la matrice de rotation ertre le repereR et le repereR . Donc, pour dimen-
sionnerla base,les parametres geonetriquesa determinersort R, ; et . Pour cequi
estdu certre geonetriqgue du mecanisme note le point C (ou Q9, il estlocalise par

c= taT[0,0,1]T (2.7)

2.1.2 Geometrie de la plate-forme

Un repere mobile R%q0,0 @ayant son origine O° certree au certre geonetrique du
mecanismeC et dont I'axe z° suit le vecteur OP permet de de nir I'orientation de la
plate-forme. Ainsi, 'orientation estdonneepar la matrice de rotation Q de I'equation
(1.5) ou lesanglesd’'Euler autour de x, y et z sort respectivemen , et . Ainsi, la
position du certre de la plate-forme est

p=c+ Qplro (2.8)
avec la position du certre de la plate-forme dansle repere mobile qui est
[plro = [0;0;h]" (2.9)

De cette facon, I'orientation et la position de la plate-forme est de nie en speci ant le
vecteur suivant
=[; ;shI" (2.10)
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Fig. 2.4{ Plate-forme du mecanismespherique a 4 ddl.

Or, en projetant le repere R dans le plan de la plate-forme (qui est a une hauteur
z% = h), on obtient la geonetrie preseheea la gure 2.4 ou les points G;, i = 1,2;3,
sort disposes de maniere symetrique sur un cerclede rayon r. Donc, en determinart

1, Onaque
= + z (2.11)
2 = 1 3 .
4
3 = a1t 3 (2.12)
et lespoints G; sort localisespar
gi = ¢+ Q[gilre; 1= 123 (2.13)
avec
[9ilke = Q[gilr, = [rcos i;rsin ;;hl'; =123 (2.14)
2 3
COS sin; O
Q, = Qn = E sin; cos; O z; i = 1,23 (2.15)
0 0 1
[glx = [Koh";  i=123 (2.16)

2.1.3 Geometrie des membres proximaux

Le menbre proximal i (oui = 1;2;3) estla menbrure derayon R; quel'on retrouve
ertre lesvecteursu; et wi. Pour determiner |'orientation de ce mentbre, en partant du
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repereR montreala gure 2.3,il sut d'e ectuer une rotation additionnelle autour
dex d'un angle ;. Ainsi, on arrive dansla con guration indiqueeala gure 2.5(image
de gaude).

Fig. 2.5{ Membre proximal.

Puis, en e ectuant une rotation autour de z, d'un angle ; (tel que montre sur
I'image de droite dela gure 2.5), on a que

wi = ZQiQ Q. Q.[wir,; 1=123

COS;Sin cos ;1 sinjcos;sin ;+ cOS;CcoS Sin;sSin 1

3

= §sin isin cos 1 + €os; cos;sin 1+ sin ; cos sin ; sin 1z;i = 1,23 (2.17)
COS CO0S 1 + Sin sin;sin ;
avec
2 3
1 O 0
Q, = Q« _:§o COS | siniz; i= 1,23 (2.18)
0 sin; cos;
2 .
COoS 1 sin 1 O
Q, = Qg = § sin ; cos; O0¢f; i =123 (2.19)
0 0 1
Wil = [L00]; i=123 (2.20)

1

et lespoints Bj, C; et D; sort localisssrespectivemen par

bi = ¢+ Ryu;; i =123 (2.21)
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c+ Riw;; i= 1,23 (2.22)
c+ Row;; i =123 (2.23)

Ci

2
|

2.1.4 Geometrie des membres distaux

En regardart les gures 2.2 et 2.6, on voit que les cortraintes geonetriques du
mecanismeconduisen a la formation dansle plan x ;z , d'un trapezereliant lespoints
O%;G;PO° On note que l'angle ertre la plate-forme (la distancer joignant les points
P et Gj) et I'axe de I'actionneur prismatique qui fait varier la distanceh est toujours
de 90 .

XO

Fig. 2.6 { Membre distal.

Or, par geonetrie, on trouve que
1&g, = h?+r? (2.24)
12 = (Ra+ lgp)®+ 13,  2(Rz2+ leg)loos, €OS 2 (2.25)
En substituant I'equation (2.24) dans! equation (2.25), on tire que
2= (Ry+ lgg)?+ h?2+ 12 2R, + |EF)chos ) (2.26)
d'ou

" #
(Ro+ lgp)?+ h2+r2 12

= acos —— 2.27
? 2R, + lgp) hZ+r2 (2.27)
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De plus, on a que
tan ;= — (2.28)
h
cequi implique que
r

1 = atan h (2.29)

Donc, I'angle senant a donnerl'orientation au vecteurv; est

=1 2 (2.30)

Selonla branche de solution desiree, on choisit le signe+ ou { a l'interieur de
I'equation (2.30). En regardart la gure 2.6, 0n voit quele signe{ conduit a la solution
tracee en ligne pointill ee, tandis que le signe + conduit a la solution presemee sur
la gure par les segmets O%F; et F;G;. Dans notre cas, pour eviter les interferences
mecaniquespn choisit le signe+.

Or, le vecteur unitaire v; allant dansla direction de O°a E; (les points O° E; et F;
etant sur la mémeligne) est

Vi = Q[vilre; 1= 123 (2.31)
ou
VilRe=Q ,Q [Vilr ;  1=123 (2.32)
avec
2
cos 0 sin
Q = Qy, =§ 0O 1 0 z; =123 (2.33)
sin 0 cos
Vil = [001]; i=123 (2.34)

et lespoints E; et F; sort respectivemern localisespar

e = c+ Ryv;; i= 123 (2.35)
fi c+ (Ro+ lgg) vi; =123 (2.36)
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2.2 Probl eme geometrique inverse
La resolutiondu PGI consistea trouver la valeur desangles ; aux moteurspour une
position et une orientation donneede la plate-forme. Or, lescortraintes du mecanisme

nous indiquernt que les vecteursw; et v; formert un angle , au niveau du certre
geonetrique du mecanismece qui implique que

W; V; = COS »; =123 (2.37)
En utilisant lesequations(2.17) et (2.31), I'equation (2.37) deviert sousla forme

(cos jsin cos ; sin jcossin ;+ COS {COS Sin jsSin 1)V +
(sin jsin cos 1+ coscos;sin ;+ sSin jCOS sin jsin 1)vy +

( cos cos 1+ sin sin jsin ;)vi; = COS 5; i= 123 (2.38)

et celle-ciseramenea

Kicosi+ Kysin j + Ky = 0; i= 123 (239)
avec
Ky = Vix Sin jsin 1+ Vv COS ; Sin q; =123 (2.40)
Ka = Vi COS;{COS sin 1+ VysSin jcos sin 1+
Vi; Sin - sin q; i= 123 (2.41)
Ks = Vi COS;sin cos 1+ vy sin jsin cos ;
Vi, COS COS ; COS »5; i= 123 (2.42)

On remarque que I'equation (2.39) a la m&éme formulation que celle de I'equation
(1.29) deweloppee au chapitre 1. Ainsi, il sut de cortinuer la resolution avec les
equations(1.34) a (1.39) an detrouver la valeur desangles ; pouri = 1;2;3. Concer-
nant le choix du signe+ ou{ au niveaude I'equation (1.38), un choix qui estlaise a la
discretion de l'utilisateur, on selectionnedansnotre casla brandhe de solution corres-
pondart au signe+ pour les 3 moteurs. Donc, pour atteindre une certaine position et
orientation au niveaude la plate-forme, chaquepatte i disposede 4 solutionsdi erertes
en consicerarnt les equations(1.38) et (2.30), ce qui implique que le mecanismepeut
adopter 64 con gurations di erernes.



2.3 Equations de vitesse

En derivant par rapport au temps|'equation (2.37), on obtient

W Vitw; v;=0; i = 1,23 (2.43)
avec
wi=Q,QQ Q. [wl,; 1=123 (2.44)
ou
Q, = 2+EQi, 3i=1;2;3 (2.45)
0O 0 O
E = Eo 0 12 (2.46)
0O 10
et
Vi = Q[vilro+ Qlvilre; 1= 123 (2.47)
ou Q estexprimeea I'equation (1.56) et
[vilro= Q \Q [vilk ; 1= 123 (2.48)
sahant que
Q = EQ (2.49)
2 3
0 01
E = Eo ooz (2.50)
100

Pour ewvaluer —, on derive par rapport au temps|’equation (2.30) (avecle choix du signe
+), cequi donne
—— 3 + ) (251)

Puis, en derivant I'equation (2.28), on a que

1 B rh
cog , - 2

4+ = h

= hk, (2.52)
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Pour obtenir -, la derivation de I'equation (2.26) conduit aux relations suivantes

#
0 = 2hh 2R+ ler) B2 gn Phreere
h2+r2
B (R2+ hpzlhicosz hh
7 (Rotler)sin , h2+r? y
1 1 '
5 = P — = hk, (253)

tan 2(h2+r2) (Ry+ lgg)sin 5 h2+ r2

Aveclesequations(2.52) et (2.53), en posart que
k=ky+ ko (2.54)
on a que I'equation (2.51) deviert sousla forme suivante

_= hk (2.55)

Donc, enrevenart al'equation (2.43) pouri = 1, 2, 3, on a que

+Q Q EQ ,Q ,[wir, Vvitwi Q [vi]ro+QbkQ E Q [vik =0
~{Q ,Q EQ Q Wik ,+W Q [Vilre+ bkw{QQ E Q [vilzx = 0 (2.56)
et puisque
wi Q [Vilke = W/[' (QVlr9l: i=123 (2.57)
= [(Qvilr) wil"!; i=123 (2.58)

on obtient, pouri = 1, 2, 3, la relation suivante

[(QIvilro)  wi]™! + [kw{QQ E Q [vilr ]h=[v/{Q ,Q E Q,Q ,[wilr ,]+ (2.59)

D'autre part, pour cequi estde I'actionneur prismatique, on a tout simplemern que
savitesse _prismatiq ue €Stdonneepar h. Ainsi, sousune forme matricielle out = [! T;h]"

et —= [4;-2;-3; prismatiq ue]”, on trouve que
At=B_ (2.60)

avecC
[(QIvalre) wal" kwlQQ LE Q [v2lr

[(Q[V3z]ro) W3]T kwiQQ ,E Q [vslr
Ou 3 1

2
[(Qvird) wi]" kw]QQ ,E Q [vir
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2 3
V-ZII.—Q 1Q E Q 1Q 1[W1]R 1 0 0 0
T
B = 0 VZQ 2Q E Q 2Q 1[W2]R 1 0 0 (262)
0 0 V;—Q 3Q E Q 3Q 1[W3]R 1 0
0 0 0 1

En regardan attentivemert la matrice A, on peut serendrecomptequ'il estpossible
de decouplerle degre de liberte en translation de ceux en rotation en optant pour des
conditions qui font que lestermesAi4, Aoy et Az, S'anrulert. Ainsi, les deux options
suivantes s'o rent pour le decouplage

{ Option 1: letermek = 0.
{ Option 2: letermewQQ E Q [vilr = Opouri= 1;2;3.

Pour visualiserl'option 1, deux situations peuvent a ecter grandemen la valeur k,
a un tel point de rendre savaleur indeterminee (voir la gure 2.7(a)) ou d'obtenir une
valeur nulle (voir la gure 2.7(b)). La premiere situation, qui est represemee par la
gure 2.7(a)ou l'axe delatige | estaligneeavecle vecteurv;, n'est passouhaitablecar
avecun angle , = 0, on atteint une con guration singuliere(k, = 1 ). Pour cequi est
de la secondesituation indiqueepar la gure 2.7(b), enalignarnt I'axe de la tige | avec
la plate-forme de rayon r a une certaine hauteur h, on setrouve a decouplerla trans-
lation verticale selonz® des3 rotations de la plate-forme (on obtient k; = ks, donc
k = ki + k, = 0), cequi esttresutile pour donnerde petits mouvemeris ala plate-forme
autour de cette position h (comme desvibrations) sansque les moteurs situes sur la
basene percoivert cesmouvemers. De plus, puisquela valeur de k estindependarte de
I'orientation de la plate-forme, on obtient un decouplagepour n‘importe quelletrajec-
toire donneeau certre de la plate-forme, en autant que lesdeplacemets entranslation
donnesautour de h soiert su samment petits pour rendre la valeur de k tresfaible.

Concernarn la secondeoption, pour i = 1;2 et 3, il faut quele produit scalaireertre
les vecteursw; et QQ E Q [vi]r soit nul, ce qui implique que cesdeux vecteurs
doivert etre perpendiculairesertre eux. Or, le vecteur QQ E Q [vi]r sesitue dans
le plan du trapeze O%F;G;P QP (voir les gures 2.2 et 2.6) et il y a perpendicularite
ertre cevecteur et le vecteur w; seulemen lorsquew; est normal au plan O%;G;P O°
En d'autres termes, lorsquelesaxesy ; (voir la gure 2.6) sort parallelesaux vecteurs
w;, alorsil est possibled'e ectuer une translation de la plate-forme selonl'axe z° ce
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(a) Con guration singuliere. (b) Con guration decoupke.

Fig. 2.7{ Con gurations speciales.

qui fait bougeruniquemen les menbres distaux (et varier I'angle ) tout en laissar
les menbres proximaux immobiles. D'autre part, puisquele termewQQ E Q [vilr
doit &tre nul pour les3 pattesa n d'obsener un decouplageertre lesdegresdeliberteen
rotation de celui en translation, on doit noter que la secondeoption surviert seulemen
lorsquela matrice de rotation correspnd a la matrice idertit e, ce qui ne correspnd
toutefois pasau type de trajectoire recherchee pour l'usaged'un simulateur de vol.

Or, enconsicerart la relation ertre lesvitessesangulaires! et lesvitessesdesangles
d'Euler, on peut ecrire que

2 3 2 32 3

Iy 1 O sin 0 _

Ly 0 cos sin cos O —
t = = . =S_ (2.63)

l, 0 sin COS CO0S 0 _

h 0O O 0 1 h

et I'equation (2.60) deviert sousla forme

AS_=B_ (2.64)

Cette derniereequationmet enrelation lesvitessesdes4 degresdelib erte du mecanisme
(- - —et h) avec les vitessesqui sort requisesaux actionneurs pour e ectuer la
trajectoire prescrite (4, —», s €t _prismaiq ue)- AN de s'assurerque les expressionsies
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matricesA, B et S sort exactes,on peut seservir de la procedureindiqueea la section

1.3.1.

2.4 Equations d'acc eleration

En derivant |'equation(2.64), on trouve quelesvitessesdesactionneurssort donnees

par
*=B [(AS+ AS) + ASe B_] (2.65)
avec
2 hn o iT 3
hn(Q[Vl]RO"'Q[\Ll]RO) W10+f(Q[V1]R0) Vllgi Aig
T
A = hn(Q—[VZ]R°+ Q[v2]ro) W20+f(Q[V2]R0) VlzgiT Az (2.66)
(QIvs]ro+ Qlvslro) w3z + f(Q[vs]ro) Wsg Az
, Oa 3 0
Byy, O 0O O
B:EO B, 0 O (2.67)
0 Bss; O
0 0 O
3
s 81(3 » % v (2.68)
Ou s Ou oy
ou
Ay = kwiQQ E Q [vilk +kw/QQ E Q [vilr +
kw/QQ E Q [vilk +kw/QQ EQ[vilr; =123 (2.69)
Bi = vVQ,Q EQ,Q ,[wilr +Vv{Q Q EQ,Q ,[wl ;i =123 (2.70)
S; = voir I'equation (1.78) (2.71)
k = ky+ ks (2.72)
_ 2r cos 1(=sin 1)h? + 2hhr cog
ki = ha
2 i 2hr cog
_ r_lcoszlsln L, E(; 1 | (2.73)
. - 1 1

tan »(h2+r2) (Ry+ lgg)sin , hZ+ r2
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0 1
% —2(52822*"' ) + 2hhtan » - COS 2p h2+r2+ Bhr-]gl_r:rg§
+

tan? ,(h2 + r2)2 (Ry+ lgg) sin? »(h2 + r2)
% sh 2h?h. N
h  si? 5(h2+r2) tan ,(h2+ r2)2

hcos 5 h2h

— + - 2.74
(R2+ |E|:)Sin2 2|~' h2+ r2 (R2+ IEF)SIn 2(h2+ r2)3:2 ( )

Pour determiner|'acceleration desvecteursu; (desvecteursconstans), v; et wi, on

aque
o = O0; i=123 (2.75)
vi = Qvilrot+ 2Q[vilro+ Q[vi]ro; 1= 123 (2.76)
wi = Q,QQ Q. [wl,; =123 (2.77)

ou Q estindiqueea I'equation (1.87) et

[vilRe = Q Q[Vvilr; =123 (2.78)
© = EQ + 2EEQ (2.79)
* = hk+hk (2.80)
Q. = °“SEQ,+PEEQ.,; i=123 (2.81)

2.5 Dynamique

Une fois que lesequationsrelieesa la cinematiquesort conrues,on peut poursuivre
I'analyse en modelisart chaquepartie du mecanismea n de pouwoir calculerlese orts
qui sort requis aux actionneursavec l'utilisation du principe du travail virtuel.

2.5.1 Mo delisation

Le mecanismese compose de 11 corps k: les membres proximaux 1, 2 et 3, les
menbresdistaux 1, 2 et 3, lestiges 1, 2 et 3 de longueurl, ainsi que la plate-forme et
I'actionneur prismatique. Pour simpli er I'analyse, on consicere que tous cescorpsont
la m&émedensite . De plus, on negligele poids et l'inertie desarticulations.
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2.5.1.1 Mem bres proximaux

Les menbres proximaux peuwvernt etre composesde formesgeonetriquesassezom-
plexes.Donc, pour determinerla massemy, oximal i @ partir d'une densite et du volume
de la forme geonetrique, le certre de masse(CDM) du corps G poximal i €XPrime dans
le repere local du membre proximal (soit le repere R proximal i COrresmpndart au repere
R , montre sur l'image de droite dela gure 2.5) et l'inertie | poximai | €V@lueeau CDM
du corps, on peut recourir a un logiciel de CAO (conception assisee par ordinateur)
tel que Pro-ENGINEER qui permetd'e ectuer le calcul. C'est d'ailleurs ce logiciel qui
est utilise pour valider les massesJes CDM et les matrices d'inertie calculesa partir
d'expressionsanalytiques.

Ainsi, en connaissah la massempoximal i, 1€ CDM [G proximal i]R b oxima €1 I'NETIE
I oroximal i, ON peut etablir la position, la vitesseet I'acceleration du CDM evalueesdans
le repere xe par

Cmoproximal i = C+ Qproximal i[Gproximal ilRproqma 17 1= 123 (2.82)
Cmproximal i = Qproximal i[Gproximal ilRp oximar 17 1= 1123 (2.83)
€mproximal i =  Qproximal i[Gproximal ilRp oxmar 17 1= 123 (2.84)
ou
Qproximal i = Qiproximai = Q . Q Q,; 1=123 (2.85)
Quoximai = Q. Q Q,; 1=123 (2.86)
Qproximai = Q,Q Q.5 1=123 (2.87)

Pour ce qui est de la vitesseangulaire! ,oxma i @iNsi que I'acceleration angulaire
|_proximal i, Celles-cisort donneesavec les relations suivantes

Ui i = 1,23 (2.88)
1,2;3 (2.89)

! proximal i = Q iQ [—i-;O;O]T
!_proximali = Q iQ [.i;O;O]T

=
1

2.5.1.2 Mem bres distaux

De facon similaire aux menbres proximaux, le logiciel de CAO Pro-ENGINEER
est utilise pour evaluer la massemy;sia i, l€ certre de masse(CDM) du corps G gista i
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exprime dans le repere local du menbre distal (soit le repere R gistat | Mmontre sur la
gure 2.8) et l'inertie | 4ista i €Valueeau CDM du corps.

A -

A Vaistal; (Wi Vi) W,

o° Si C, Xdistal; Wi

Zgistal; Wi Vi

Fig. 2.8{ Reperelocal du menbre distal.

Ainsi, une fois que la masseMygistal i, |€ CDM [Ggistal i]R 4 ; €T I'INEItIE 1 gistar i SOI
determinees,on peut etablir la position, la vitesseet |'acceleration du CDM ewaluees
dansle repere xe par

Cmdistali = C+ Quistal i[Gdistal ilRyew v 1= 1,23 (2.90)
Cmdistal i = Quistal i[Gudistal ilRyew 13 1 = 12,3 (2.91)
€madistal i = Quistal i[Gdistal i]R e 5 i = 1,23 (2.92)
ou
Quaistal i = Qudistari = [Wis (Wi vi) wi;wi vi], 1= 123 (2.93)
Quistal i = [wWi; (Wi Vi) wi+ (W Vi) wi+ (wp V) w;
Wi vi+wi v = 1,23 (2.94)
Quistal i = [Wi; (Wi Vi) wi+ (w; v) wi+ (w; V) w+

2w vi) wit 2wy Vi) owi 2wy Vi) wg;

Wi vitw;p v+ 2w vl i= 123 (2.95)

Pour ewvaluer la vitesseangulaire! g i, €n utilisant les equationsetablies en [6],
on peut dire que la vitesseangulaire du menbre distal est egalea celle du mentbre



proximal en lui ajoutant une certaine composarte de rotation dansla direction de wj,
cequi implique que

Udistal i = ! proximal i + Kaistal iWi; 1= 1;2,3 (2.96)
Or, puisquenousdisposonsde la relation cinematique ou
Vi= Wi+ s (Vi owy), 1= 1,23 (2.97)

alorsle terme Kyistal i de I'equation (2.96) est

I distal i Stlistal | -
Kigistal i = 1= 12,3 (2.98)
Mdistal i I distal i
avec
ldisal i = Wi Vi, i1=123 (2.99)
Sdistal i = Vi Wi ! oproximai (Vi Wi); i=123 (2.100)

Pour etablir I'acceleration angulaire!_gista i, ON derivel’ equation(2.96), cequi donne
_distal i = _proximal i t Kdistal iWi + Kaistar iWi; 1= 1,2;3 (2.101)

et puisquela derivee par rapport au temps de I'equation (2.97) est
¥i= Wit Dgisai (Vi Wi+ g (Vi wi); 1= 123 (2.102)

alors on a que le terme kgisto § de I'equation (2.101) est

_ Odistal iNaistat i, _ 4o,
kdistal i = T—’ I = 11213 (2.103)
Jdistal i Gdistal i
avec
Oaistal i = Wi Vi, 1=123 (2.104)
Ngistar i = Yi Wi !gismi (Vi W)

(!_proximal i + Kdistal iVli) (Vi Wi); i =123 (2.105)
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2.5.1.3 Tiges de longueur |

Chaque tige est modelisse comme un cylindre de longueur | et de rayon r;. En
regardart la gure 2.6, on peut assaier a chaquetige un repere R ayant sonorigine
en G; ou I'axe x suit la direction de G; a F; et I'axe y suit la direction de l'axey ..
Ainsi, on peut etablir que

[flr, = [gilr, +l[cos;0sin 175 i=123 (2.106)
2(R+I )siné 2r3 2Icos3
2 EF
E 0 = §oz+§ 0 z (2.107)
(R + lgg) cos h | sin

cequi permet de trouver la valeur de I'angle avec

= atan2(s ;c) (2.108)

ou
C = cos = (R * IEFI)Sin ' (2.109)
s = sin = (Retlep)cos h (2.110)

A partir de la premiere ligne de I'equation (2.107), il est possiblede determiner la
vitesseet l'acceleration de I'angle  par

_ - _(Re*ler)—cos (2.111)
| sin
. _ [(Ra+lgg)sin 2 (Ry+lgg)cos *Jlsin +lcos (Ry+Igg)cos —

12 sir?

(2.112)

En consicerart que le CDM ewalue dansle repere R |, note [Gygeilr ., se situe a la
mi-longueur de la tige, on a que

[Giigeilr | ik +[slk.; =123 (2.113)
[G-tigei]R — [dilr i + [si]r - = 1,23 (2.114)
[Gtigei]R — [g_l]R : + [Si]R i; i=123 (2.115)
avec
h iT

[@lr, = OOh ; =123 (2.116)
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h [
[glr, = OOh Y= 123 (2.117)
g oy
[Slr, = 5cos;Ogsin  ; i=123 (2.118)
[slr. = -Elslk,; 1=123 (2.119)
[l = ‘Elsk,+ “EE[slk,; i=123 (2.120)
' 2 3
00 1
E = Eo 0 0 z (2.121)
10 0

Donc, on peut etablir que la position, la vitesseet I'acceleration du CDM evaluees
dansle repere xe sort

Cmigei = C+ QQ [Gigeilr ,; 1= 123 (2.122)
Cmigei = QQ [Gigeilr , + QQ [Gigeilr |; =123 (2.123)
€mtigei = QQ i[Gtigei]R i + ZQ-Q i[G-tigei]R i + QQ i[Gtigei]R i; I = 1,2;3 (2-124)

et, puisquechaquetige tourne selonunevitesse —autour del'axey (ou del'axey ),
alors la vitesseangulaire et I'acceleration angulaire sort respectivemen

liger = QQ [0, ;0I'; i=123 (2.125)
Ligei = QQ [0, +0"+QQ [0 %0]'; i=123 (2.126)

Il esta noter que la masse,la matrice d'inertie exprimee au CDM dans le repere
R et la matrice de rotation du repereR par rapport au repere xe sort presemeesa
la sectionC.1 de I'annexe C.

2.5.1.4 Plate-forme

La section C.2 de I'annexe C preseme une modelisation simpli ee pour la plate-
forme (avec le calcul de la masse,de l'inertie et de la position du CDM), ou celle-ci
peut €tre modelisse comme un disque muni d'un cylindre qui glissea l'interieur de
I'actionneur prismatique (voir la gure C.1).

L'orientation dela plate-formeestdonneepar la matrice derotation Q (voir I'equation
(1.5)) du repere mobile R%ay0,0 par rapport au repere xe. Ainsi, la position du CDM
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de la plate-forme (noteePF), qui depend de la forme geomnetrique attribu eea ce corps,
exprimee dans ce repere mobile est

Gpr = [Gpr x0GpF yo;GpF 20]T (2.127)

ou les positions Gpr xo et Gpr yo SOIt desparametres constarts tandis que la position
selonz® (Gpr ,0) depend de la hauteur h. Ainsi, on tire que la vitesseet l'acceleration
de ce solide exprimeesdans e repere mobile sort

Gpr
Gpr

[0,0;h]" (2.128)
[0;0;h]" (2.129)

Pour cequi estdela position, dela vitesseet de l'acceleration du CDM dela plate-forme
dansle repere xe, on aque

Cmpr = C+ QGpr (2130)
Cmpr = QGpr+ QGpr (2.131)
€npr = QGpr + 2QGpr + QGpr (2.132)

De plus, la vitesseangulaire ainsi que I'acceleration angulaire sort respectivemernt

lpp = | (2.133)

2.5.1.5 Actionneur prismatique

On retrouve a la section C.3 de I'annexe C une modelisation simpli eede l'action-
neur prismatique eny presemant les calculsde la masse,de l'inertie et de la position
du CDM. Celui-ci est modelise commeun cylindre muni d'une cavite qui permet de
guider le mouvemern de la plate-forme (voir la gure C.2).

L'orientation de ce solide est donnee par la matrice de rotation Q (voir I'equation
(1.5)) du repere mobile R%q0,0 par rapport au repere xe. Ainsi, le CDM du solide
exprime dans ce repere mobile est

Gp = [Gp x,Gp yo,Gp 2" (2.135)

57



ou la forme geonetrique attribu ee a l'actionneur prismatique permet de de nir les
constartes Gp 4o, Gp o €t Gp 0. Dongc, la position, la vitesseet I'acceleration du CDM
exprimeesdansle repere xe sort

Cmp = C+ QGop (2.136)
Cmp = QGp (2.137)
enp = QG»p (2138)

De plus, la vitesseangulaire ainsi que I'acceleration angulaire sort respectivemen

lp = | (2.139)
lp = | (2.140)

2.5.2 Princip e du travail virtuel

Pour calculer le coupleou la force ( ;) que doit produire le moteur (j = 1,2;3) ou
I'actionneur prismatique (j = 4), on va utiliser le principe du travail virtuel represemne
par la relation suivante (en consicerart un deplacemen virtuel unitaire aux action-
neurs)

X . _ _
j = (fe choe+mg i), =14 (2.141)
k
ou f, et my sort respectivemen lesforceset les momeris exer@sau CDM de chaque

corps.

2.5.2.1 Forces et moments exerces au CDM de chaque corps

Lesforcesexereesau CDM de chaquecorpssort exprimeespar
fk = myen + [00; mkg]T (2.142)

ou g estl'acceleration gravitationnelle et ou lesacelerationsdesCDM sort presenees
aux equations(2.84), (2.92), (2.124), (2.132) et (2.138). Pour ce qui est desmomeris
exeresau CDM de chaquecorps, ceux-cisort exprimescommeetant

Me= QulkQlk 'k (QulkQl! k) (2.143)
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Les matrices d'inertie 1, etant exprimeesdans le repere local de chacun descorps
k, doivert &tre multipli eespar une matrice de rotation Q,yx qui fait le lien erntre le
repere local de chaquecorpset le repere xe. Ainsi, les matrices de rotation descorps
Qi «, lesvitessesangulaires! y ainsi que lesacelerations angulaires! , sort donneesa
l'interieur de la section2.5.1(ou a I'annexe C).

2.5.2.2 Deplacements virtuels lin eaires et angulaires du CDM de chaque
corps

Pour obtenir les deplacemets virtuels lineaireset angulairesdu CDM de chaque
corpsasseiesau deplacemenvirtuel unitaire d'un actuateurj (= [L0;0;,0]", 2=
[0:1;0;0]", 3= [0:0:2;,0]" et * = [0;0:0:1]"), il sut de reprendreles equationsde

vitesseet de substituer les\ % par des\ ".

Or, en utilisant I'equation (2.60), on a que
tt=A B J=["IT;h]"; =14 (2.144)

ou "1 =1["L; "];"L]". De plus, avec les equations de vitesse obtenues dans les
sectionspreaderies, pour les menmbres proximaux (i = 1;2;3), on a que

Q. = JEQ.; i=123 et =14 (2.145)
foimai = Q.Q Q5 i=123 et =14 (2.146)
ij proximal i — jproximal i[G proximal i]Rpr oximal i 7 =123 et =154 (2.147)
I J.proximali = Q iQ [ {,O,O]T, i =123 et J = 1.4 (2148)
Concernan lesmenbresdistaux (i = 1;2;3), on a que
= Wk j=1Lm4 (2.149)
Q = JEQ; j=1Lu4 (2.150)
2 3
0 ! ,
Q = Q= § L0 " zQ; j= 14 (2.151)
1 Jy ] JX O
[ViIRe = Q, Qvilr; =123 et j=1; (2.152)

vi = Qvilre+ Q[ Vlkey i=123 et j =1 (2.153)
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W{ = Q.,Q jSQ (Wil =123 et j=1; (2.154)
Qs i = [Wh(wl vi) wit(wi v wir(w vi) w
W{ Vi + W v{]; =123 et j =1 (2.155)
Chgisai = Qs i[Cuistal ilRysw .+ 1= 1,23 et j = Ly (2.156)
deistal i = V{. W{ I J.proximal i (Vi Wi); = 12,3 et J =14 (2-157)
. T g
Khis i = —ri'S‘a' 'Sdeta' Lo i= 123 et j o= L (2.158)
M distal iV distal i
I Jdistali = I Jproximal i + k{jistal iWi; I = 1;2;3 et J = 1;:::; (2-159)

Pour ce qui estdestiges de longueurl (i = 1;2;3), on a que

(Rp+ lgg) 1 cos

| i = : .!Tsin I Y (2.160)
[glk, = 00, H ; i=123 et =1 (2.161)
s{lRi = JE [s]k o =123 et j =1 (2.162)
[ Glgeilr, = [ gk +[8lk,; =123 et =1 (2.163)
Chigei = Q' Q [Gugeilk +QQ [ Glgeilr ;i = Li23etj = 14 (2.164)
tleei = QQ [0 10 i=123 et j= L (2.165)
Pour la plate-forme, on a que
Ghe = [00; H]"; j =14 (2.166)
Chpr = QGpr+Q Ghe; j = L4 (2.167)
rhe o= jE 1A (2.168)

Finalemert, concernan l'actionneur prismatique, on a que

I
Q.
()
b

|
=

c"m p i (2.169)
v

b =14 (2.170)

En appliquarnt lesresultatstir esdesequationsprecedenesalinterieur del'equation
(2.141) pour le calcul des couplesaux moteurs (j = 1;2;3) et de la force requisea
I'actionneur prismatique (j = 4), on peut veri er la validite desresultats trouvesen
e ectuant un bilan d'energietel que mortre a la section1.6.4.
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2.6 Exemple de resultats

Consicerons un mecanisme(dont l'allure est mortreea la gure 2.9) ertieremern
fait d'aluminium (la densite du materiau est = 2700kg=m?®) soumisa une gravite
g = 9:81 m=s’ dont les parametres de designsort lessuivants (les unitesde longueur,
d'angle, de masseet de temps sort respectivemern le metre, le radian, le kilogramme
et la seconde)

Fig. 2.9{ Allure du mecanismeparallele spherique a 4 ddlI.

{ Pourlabase R= 0055, ;=0et = ;.

{ Pour les menbres proximaux (voir la gure 2.10): R; = 0:050, ;= 5 et
[Gproximal ilRpyoma i = 1 10 %[3:09418233:09418230]"; i= 1;2;3
2 3
3:6372267 3:1537961 0
Iproximal i = 1 10 6§ 3:1537961 3:6372267 0 z;i = 1;2:3
0 7:0752387
{ Pour lesmenbresdistaux (voir la gure 2.10): R, = 0:035, ;= 3, lgg = 0:005



et

Maistal i = 0:0087720126 i = 1;2;3
[Gaistal ilRge ; = 1 1072 £2:138548&:138548&)]T; i = 1;2;33
1:4643995 1:2210803 0
lgs i = 1 10 °§ 1:2210803 1:4643995 0 ;=123
0 0 2:7825987
{ Pour lestiges de longueurl : | = 0:015et r; = 0:003.

{ Pour la plate-forme: r = 0:023, ; = 0, ¢ = 0:005,r, = 0:0025et h; = 0:015.
{ Pour l'actionneur prismatique: r, = 0:005,h, = 0:020,r3 = 0:0025et h3 = 0:015.

A Yproximal ; OU VYdistal ;

R1 ou R»

epaisseur= 0:.01

@) 0200@\_‘ Xproximal ; OU Xd;ah
<->/0:005

Fig. 2.10{ Modelisation desmenbres proximaux et distaux.

Or, pour une trajectoire du certre de la plate-forme O° donnee par

10 . _ 35
= 1—805|n(2t) = ﬁoS|n(3t)
10 35
_ = 1—80(2) cos(2) _= @(3) cos(3)
. 10 ., . e~ 35 o
= 180 (29) sin(2t) = 180(3 ) sin(3t)
= zisin(4t) h = 0:030+ 0:005sin(8t)
~ 180 - '
_ = % (4) cos(4) h = 0:005(8) cog8t)

25 .
180 (4°) sin(4t) h

0:005(82) sin(8t)



on obtient les resultats montresaux gures 2.11a 2.16.1l esta noter que la position
( prismatiq ue), 1a vitesse( _prismatq ue) €t I'acceleration (®prismatiq ue) du moteur del'action-
neur prismatique ne sort pastraceesau niveaudes gures 2.12a 2.14puisqu'ellessort
directemen tir eesde la trajectoire prescrite au certre de la plate-forme en de nissant

h, h-et h (voir I'equation (2.60)).
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35 - N\ - ~ N . N ,

250~ 4 b

2 - -
(rad ou cm)
1.5 :

| |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

Temps(seconde)

Fig. 2.11{ Trajectoire du cerre de la plate-forme.
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2.7 Simulation dynamique sous AD AMS

Pour veri er la validit e dese orts obterus par le principe du travail virtuel, on peut
modeliserle MPS4DDL sousADAMS aveclesmémescaracteristiquesquel'on retrouve
ala section2.6 et lui soumettrelesvitessesaux moteurspresemeesala gure 2.13et la
vitessea l'actionneur prismatique donneepar h-enfonction du temps.La gure 2.17(a)
illustre l'architecture du mecanismea l'interieur du logiciel ADAMS et les resultats
obterus sort presemesa la gure 2.17(b).

En joignant sur un méme graphique les couplesou forces trouves a partir des
equationsanalytiques (soit avec MATLAB) a ceux obtenus avec ADAMS, les gures
2.18a 2.21demortrent la concordanceparfaite enre lesresultatstir esavecle principe
du travail virtuel (MATLAB) et lesresultats provenart du logiciel ADAMS.
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(&) Modelisation du mecanisme parallele spherique a 4
degresde liberte sousAD AMS.

(b) Calcul descouplesou forcesaux actionneurs avec ADAMS.

Fig. 2.17{ Exemplede resultats pour une trajectoire donneeavec ADAMS.
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Chapitre 3

M ecanisme hybride spherique a 4
degres de lib erte

3.1 Mo dele geometrique

Ce mecanismenote MHS4DDL, estde type hybride puisqu'il est compos de deux
mecanismesconneces en serie. Tout d'abord, on retrouve un mecanismeparallele
spherique a 3 degresde liberte, egalemeh nomme ceil agile, qui est tout-a-fait iden-
tigue au mecanismedrait eal'interieur du chapitre 2, maisou il faut toutefois consicerer
seulemen les 3 degres de liberte reliesaux moteurs sur la base(il faut donc eliminer
I'e et de l'actionneur prismatique en consicerart une hauteur constarte pour la plate-
forme de l'oeil agile). Ainsi, le mecanismeest egalemeh de type spherique puisque
I'architecture de l'oeil agile impliqgue que les axesde rotation desmermbres proximaux
et distaux, c'est-a-dire lesvecteursu; formant la pyramide de la base,les vecteursw;
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ainsi quelesvecteursv; formant la pyramide mobile, passeh par le certre geonetrique

du mecanismeQP° (ou l'on retrouve une articulation spherique passie reliant la plate-

forme de l'oeil agile a la base).Donc, le cortrdle des3 moteurs situessur la base(les

angles ;, , et 3) permetd'orienter la plate-formede I'oeil agile selon3 anglesd'Euler
, et

De plus, au certre de la plate-forme de 'oeil agile, on retrouve un meaanisme de
translation a 1 degre de liberte qui permet a une secondeplate-forme (pos®dart la
meémeorientation quela plate-formede l'oeil agile) d'e ectuer un mouvemer de trans-
lation par rapport a la plate-forme de l'oeil agile. Ainsi, le cortrdle du moteur situe
sur le mecanismede translation (I'angle ;) permetd'obtenir une hauteur h desireequi
separe le certre de la secondeplate-forme du certre geonetrique O°% Pour stabiliser
et cortraindre cette translation a un mouvemern dirige selonl'axe z°% 3 mecanismes
a 2 barres,nommes stabilisateurs sort disposes symetriquemert ernre les deux plate-
formes.La gure 3.1lillustre I'architecture du MHS4DDL.

Donc, la mise en serie du mecanismede 'oeil agile et du mecanismede translation
permetun decouplemeh completerntre les3 degresde liberte enrotation et le degre de
liberte en translation. Ainsi, on peut analyserde maniereindependarte la cinematique
relieeal'oeil agile et la cinematique du mecanismede translation. Par la suite, une fois
les equationsdu mouvemert conrues,il est possiblede regrouper cesequationsa n de
former les matrices jacobiennesdu mecanismehybride spherique a 4 degresde liberte.

3.1.1 Geometrie de l'oeil agile

L'oeil agile secomposed'une base,d'une plate-forme, de 3 mentbres proximaux et
de 3 menbres distaux. Ainsi, toutes les equationspreseneesa l'interieur dessections
2.1.1et 2.1.3s'appliquert respectivemen pour la geonetrie de la baseet la geonetrie
desmenbresproximaux. Toutefois,commeil serapreseme aux deux sectionssuivantes,
certainesmodi cations doivert &tre apporteesconcernai la geonetrie dela plate-forme
de l'oeil agile et la geonetrie desmentbres distaux. Pour visualiserla geonetrie d'une
patte del'oeil agile, on peut serefererala gure 2.2 enarrétant la chane cinematique
au niveau du point F; (cependart, en regardart l'allure des membres distaux sur la
gure 3.1, on doit consicerer que le point F; estsitue plus presdu certre geonetrique
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Fig. 3.1{ Architecture du mecanismehybride spherique a 4 degresde liberte.

0%quele point E;).

3.1.1.1 Geometrie de la plate-forme de l'oeil agile

Un repere mobile R%q,0,0 @ayant son origine O° certree au certre geonetrique du
mecanismeC et dont I'axe z° suit le vecteur O%Pg, (Poa etant le certre de la plate-
formedel'oeil agile) permetdede nir 'orientation dela plate-forme.Ainsi, I'orientation
estdonneepar la matrice derotation Q del'equation(1.5) ou lesanglesd'Euler autour
dex, y et z sort respectivement , et . Ainsi, la position du certre de la plate-forme
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de l'oeil agile est
Poa = C+ Q[poalro (3.1)

avec cette position, exprimee dansle repere mobile, qui est

[Poalre = [0;0;hoa]" (3.2)

Il esta noter quela hauteur du certre dela plate-formehga seradonneeal equation
(3.12) dela section3.1.1.2.0r, en projetant le repere R° dansle plan de la plate-forme
(qui esta une hauteur z°= hg,), on obtient la geonetrie presemneeala gure 3.20u les
points F;, i = 1;2;3, sort disposesde maniere symetrique sur un cerclede rayon rga.

Fig. 3.2{ Plate-formede 'oeil agile.

Donc, en determinart 1, on a que

2
2 = 1t 3 (3.3)
4
= g+ — 4
s =t (34)
et les points F; sort localisespar
fi = ¢+ Qffi]ro; = 1,2;3 (3.5

avec

[filro = Q [filr,; 1=123 (3.6)
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2 3
COS sin; O
Q - onj . § sin COS 0¢; i =123 (3.7)
0 0 1
[fil, = [roaiOhoal™; i= 123 (3.8)

3.1.1.2 Geometrie des membres distaux

La gure 3.3 montre l'orientation des vecteursv; qui est donnee par l'angle
Cortrairement au mecanismepreseie au chapitre 2 (ou la hauteur de la plate-forme
peut varier pour ainsi modi er l'angle ), lI'angle ne varie pas en fonction de la

trajectoire etablie.

Fig. 3.3{ Membre distal.

Or, bien que la valeur de I'angle peut etre determinee de maniere tout a fait
libre, en xant adequatemen cet angle avec les parametres , | et ,, desetudes
anterieuresen[4] ont demortre qu'il est possibled'obtenir descon gurations isotropes
c'est-a-dire des con gurations pour lesquellesla qualite de la transformation lineaire
ertre le vecteur desvitessesaux moteurset le vecteur desvitessesangulairesa la plate-
forme est parfaite, ce qui permet d'obtenir une precisionde positionnemen optimale.
Donc, parmi lesdi erertes combinaisonsproposesdans [4], en voici une qui o re de

bonnesperformances

= 1 = 2 = (39)
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— !
g 3

.2 .
——sin< 3.10
asin 3 sin > ( )

= (3.11)

ou l'angle estcompris ertre chacun descotesde la pyramide de la baseformee par
les vecteursu; (voir la gure 3.1). L'equation (3.10) montre la relation geomnetrique
directe entre lI'angle et , cequi permeten xant l'angle a 90 d'avoir lesvecteurs
u; orthogonaux erntre eux. De plus, en raison de I'equation (3.11), il y a egalemenh
orthogonalite ertre lesvecteursv;.

Ainsi, enconnaissahl'angle eten xant le rayon de la plate-formede l'oeil agile,
note roa, ON obtient par geomnetrie que

lfoa
hoa = 3.12
on= 2 (3.12)

Or, le vecteur unitaire v; allant dansla direction de O°a F; (les points O°, F; et E;
etant sur la mémeligne) est

Vi = Q[vilre; 1= 123 (3.13)
ou
VilRe=Q ,Q [Vilr ;  1=123 (3.14)
avec
2 3
cos 0 sin
Q = Qy, =§ 0O 1 0 ¢z; =123 (3.15)
sin 0 cos
Vilk = [001]; =123 (3.16)

et les points E; sort localisespar

e = c+ Ryv;; i= 123 (3.17)

3.1.2 Geometrie des stabilisateurs

Entre la plate-forme de l'oeil agile et la secondeplate-forme, on retrouve 3 sta-
bilisateurs ou chacun est forme de 2 menbrures (la premiere menbrure de longueur
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| , reliant les points S;; et Sy, la secondemenbrure de longueur! , allant despoints

S, a Ssj) ayant desliaisonsrotoedes passiesa leurs extremites.La gure 3.4 illustre

I'architecture des stabilisateurs (pour faciliter la visualisation, 3 plans ombrages sort

dessirespour indiquer l'orientation desplansx%® x .z . et xgzz enconsicerart queles
axesz® z , et zg sort orientesdansla m&medirection et le m&mesens).Ainsi, chaque
stabilisateur i estun mecanismeplan a 2 barresewluant dansle plan xgzg. Disposes

de maniere symetrique, cesstabilisateurs cortraignent la plate-forme du mecanismea

un mouvemern detranslation dirige selonl'axe z°du reperemobile R®. Il esta noter que

la presenceale seulemen 2 stabilisateursest necessairgour cortraindre le mouvemert

dela plate-forme selonl'axe z° et quele troisiemestabilisateur est uniquemert presem

pour assurerune meilleure stabilite.

ze z, 204
P rss S3i
— e
A _J | ) 2”
l Syi Xa
Y& Sy 1
rs1 &
h
Poa ¢ ac Ei
hs4| R
hOA\ y i
v : 3( i
0o g
|
x50 v

Fig. 3.4{ Geonetrie desstabilisateurs.

Ainsi, enorientant le premier stabilisateur selonun angle& par rapport a l'axe x |,

on obtient par symetrie que

(3.18)

(3.19)
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et la matrice de rotation du repereR g par rapport aR | est

2 3
COS& sin& O
Qs = Qz, g § sing& cos& O z; i = 1,23 (3.20)
0 0 1

En xant lesdistancesrs; et hg; de maniere a positionner les points S;; dansle
repere Rg par
[Sulrg = [Fs1:0hsa]’; 1= 1,23 (3.21)
et sadhant que les points Sz sort situes a une distancerssz et une hauteur h (h est
variable selonla trajectoire choisie), ce qui donne

[ssilry = [rsa:Oh]™; 1= 1,23 (3.22)

alors chaque stabilisateur deviert tout simplemen un mecanismepassifa 2 degresde
liberte ou lespoints S;; et S sort conrus. Cespoints sort localisesdansle repere xe
par

Sii c+ QQ Qglsilrg: 1= 123 (3.23)

c+ QQ Qglssilrg; 1= 1,23 (3.24)

Sg;

Ainsi, pour determinerla position de chaquepoint Sy, on doit resoudrele probleme
geonetrique inverserelie a un mecanismea 2 degresdeliberte endeterminart I'angle
qui estidentique pouri = 1, 2 et 3 (puisqueles3 stabilisateursont lesmémeslongueurs
| , etl ). En adoptart la procedure presemeea la section1.2 du chapitre 1, on peut
represeter sousforme vectorielle dansle repere R¢ que

[V IRy = [Ssilrg  [S1ilrg  [U Irq: 1= 123 (3.25)

avec
[ulrg =1 ,[cos 1;0;sin 4]"; =123 (3.26)

Ainsi, les vecteurs[u ]z, et [v ]z, vont respectivemen despoints S; a Sy et des
points Sy a Sz. En prenart le carre de la normede [v ]R&, on obtient

[v ];&[V lrgq = |22 = ([ssilrq [suilrg [ ]R&)T([S3i]R&
[sulrg  [U Jrg); 1= 123
|22 = ([sailrg [Sli]Feg,)T([Ssi]Rg1 [S1ilrg)

2([sslrg,  [Sulrg)'[U Jry + 175 1= 1,23 (3.27)
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De plus, en consicerart lesvecteursunitaires suivants

e = [L0,0 (3.28)
e, = [001] (3.29)
I'equation (3.27) deviert sousla forme
Kicos 1+ Kysin 1+ Ky =0; i = 1,23 (3.30)
avec
Kli = 2([S3i]Rq [Sli]R&)TI 1ex&; i = 11213 (331)
Ka = 2(sslrg [Silrg) 'l 1€ 1= 123 (3.32)
K = 17, 12 (sslrg [Sulrg) ([Ssilry [Sulrg): 1= 1,23 (3.33)
En utilisant lesidentit es
cos 1t =123 (3.34)
! 1+ t2’ o '
. I I .
sin 1 = 1+ =123 (3.35)
avec !
t; = tan 71 . i=123 (3.36)
on trouve la relation
[ Ky + Kglt?+ [2Kalti + [Ky + Kg]=0;  i=123 (3.37)

cequi implique que

q
2K 5 (2K2)?  4( Kg+ Kg)(Ka + Kgi) .
t = X = 1:.2:3 3.38
I 2( Ky + Kg) ! (3.38)

Ainsi, lI'angle recherche ; est

1= 2atan(ti); i= 1,23 (3.39)

Or, pour eviter lesinterferencesmnecaniquespn choisit le signedevant le radical de
I'equation (3.38) commeetant positif pouri = 1, 2, 3. Unefoisquel'angle ; estconru,
celui-ci permet de localiserles points Sy dansle repereR¢ avec

[S2]rs = [S1ilrg + 1 ,[COS 1;0;sin 4]7;  i= 1,23 (3.40)
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et on obtient dansle repere xe que
S = €+ QQ Qglsailrg: 1= 123 (3.41)

Pour evaluer I'angle ,, ona que

h i
» = atan2 (S?,iz(gﬁ Szizgﬁ);(ssix(gﬁ Szix&) : i = 1,23 (3.42)

3.1.3 Geometrie du mecanisme de translation

Avec les stabilisateursqui cortraignent la plate-forme du mecanismea bouger uni-
quemen le long del'axe z° le mecanismede translation a 1 degre deliberte, illustre a la
gure 3.5(a), consisteen deux menbruresde longueurl; et I3 allant respectivemen des
points P, a P, et despoints P, a P4 ou I'on retrouve une articulation roto.de motorisee
en P, et desarticulations rotoedespassiesen P, et P4. Pour simpli er la modelisation,
on va consicerer que le point P, correspnd au certre de la plate-forme, soit un point
egalemen note P sur la gure 3.4 (donc,onaqueP, P). Puisquelespoints O° P,
et P, sort toujours positionnessur I'axe z° il est possibled'evaluer I'angle 4, cortrdle
par le moteur au point Py, qui est forme ertre I'axe z° (ou l'axe z ) et la menmbrure
P,P, de maniere a obtenir la hauteur h de la plate-forme desireepar rapport au certre
geonetrique O°

D'autre part, il esta noter que le point P; est situe a une distancel; du certre
geonetrique O° et que, normalemen, cette longueur |, est un parametre x e comme
etant superieur a la hauteur du certre de la plate-forme de l'oeil agile hoa (voir
I'equation (3.12)). De plus, a n d'augmerter la rigidit e du mecanismede translation,
il est preferable de fermer la channe ouverte P;P,P, enlui ajoutant deux autres mem-
brures, ayant desarticulations roto-despassiesa leurs extremites, de longueurl, et I3
allant respectivemen despoints P, a P3 et P3 a P, (ce qui permet d'avoir une chane
fermee symetrique par rapport a l'axe z ).

De plus, ce mecanismede translation est oriente selonun angle mesue par rap-
port a l'axe Xg, C'est-a-dire I'axe qui sert a indiquer le plan de mouvemeri du pre-
mier stabilisateur. De cette facon, il estfacile d'orienter successiemer lesmecanismes
qui composent le MHS4DDL et voici une brewe recapitulation pour orienter tous ces
di erers reperes le repere mobile etant oriente par rapport au repere xe, on oriernte
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(a) Geometrie du mecanisme. (b) Orientation par rapport aux autresreperes.

Fig. 3.5{ Mecanismede translation a 1 ddl.

d'abord le point F; de la plate-forme de l'oeil agile selonun angle ; par rapport
au repere mobile (les points F, et F3 sort orientes par symetrie), puis on orierte le
premier stabilisateur de l'oeil agile selonun angle & par rapport a la plate-forme de
l'oeil agile (les deuxiemeet troisiemestabilisateurs etant orientespar symetrie), et on
oriente nalement le mecanismede translation selonun angle par rapport au premier
stabilisateur.

Donc, entournant autour de l'axe zg d'un angle , la matrice de rotation du repere
R par rapport au repereRg est

sin
os O z (3.43)

2
COos
0 0 1

et on determine la position des points P; a P, du mecanismede translation dans le
repereR par

[Pl =[O0 (3.44)
[P2]g [P1lr + l2[sin 4;0;cos 4] (3.45)
[Paly = [par +l2[ sin 40;cos 4] (3.46)
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82
[Pz = [O:0h] (3.47)
Ainsi, dansle repere xe, on localiseces4 points avecla relation suivante

pi=c+ QQ ,QgQ [pilr; 1=1:14 (3.48)

3.1.4 Geometrie de la plate-forme du mecanisme hybride

A la section3.1.1.1,ende nissant |'orientation de la plate-formede l'oeil agile avec
l'aide de 3 anglesd'Euler, on setrouvait a de nir par la m&me occasionl'orientation
dela plate-formedu MHS4DDL puisquecelle-cine peut qu'e ectuer un mouvemern de
translation dansune direction perpendiculaireau plan de la plate-formede 'oeil agile,
c'est-a-dire selonl'axe z°% Puisquela distance separart le certre de la plate-forme du
mecanismehybride P et le certre geonetrique O° est noteeh, alors on a que

p=c+ Q[plre (3.49)
avec la position du certre de la plate-forme dansle repere mobile qui est
[plro = [0;0;h]" (3.50)

De cette facon, on de nie l'orientation et la position de la plate-forme du mecanisme
hybride en speci ant le vecteur suivant

=[; ; ;h]T (3.51)

3.2 Probl eme geometrique inverse

3.2.1 PGI du mecanisme de l'oeil agile

En imposart une orientation a la plate-forme de l'oeil agile, il est possible de
determiner la position angulaire des moteurs ., , et 3. Pour ce faire, le cortenu
de la section 2.2 s'applique entieremen pour la resolution du PGl du mecanismede
l'oeil agile. 1l esta noter qu'avec 2 solutionspour chaqueangle ; (i = 1;2;3), 'oeil agile
peut adopter 8 con gurations di erertes pour une mémeorientation de la plate-forme.



3.2.2 PGI du mecanisme de translation

En regardan la gure 3.5(a), on peut etablir par geonetrie que

h=1,+1,cos 4+ |zcos# (3.52)

Or, puisqu'on a que
12 = (Izcos#)® + (Izsin 4)° (3.53)
hcost = 12 12sir? 4 (3.54)

alors, en prenart le signepositif devant le radical de I'equation (3.54), la substitution
de cette equation dans| equation (3.52) donnela relation suivante

q___
h=1l,+1,cos 4+ 13 I3sin® , (3.55)

ou la hauteur h estuniquemen exprimeeen fonction de la variable angulaire 4 et des
distancesl, |, et I3. En manipulant cette derniere equation, on obtient que

(h 1y 1yc0s 4)?

13 15sin®

h?+ 12+ 13cog 4 2hly  2hlycos 4+ 24, cos 4

13 15sin® ,

0 = h2 + |§ + |§ |§ 2h|1 + (2'1'2 2h|2) COS 4
h 12 12+ 13+ 2hl,
COS 4 20, ) (3.56)
ce qui implique que la position angulaire du moteur est donnee par
|
h? 12 12+ 15+ 2hly
= acos 3.57
‘ 220, ) (857
Pour evaluer la valeur de I'angle #, il s'agit d'utiliser I'equation (3.54), ce qui donne
0oq ——
12 15sin?
#=acos@ > 27 ‘A (3.58)

I3

3.3 Equations de vitesse

3.3.1 Equations de vitesse du mecanisme de l'o eil agile

La principale di erenceernre les equationsde vitessedu mecanismede l'oeil agile
et cellesdeweloppeesa la section2.3 du chapitre 2 estque, pour l'oeil agile, lesvecteurs
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[vi]ro Nnevarient pasenfonction du tempspuisquel'angle dela pyramide mobile reste
constart (revoir I'equation (3.11) et les gures 3.1 et 3.3). Ainsi, il faut consicerer que

- = =0 (3.59)
[vilro=0; i=123 (3.60)

[Vilgo

Donc, en sereferart a ce qui a ete deweloppe au chapitre 2 et en derivant par rapport
au tempsI'equation (2.37), on obtient

W Vitw; v;=0; i = 1,23 (3.61)
avec

wi=Q,Q QQ [wlr,; =123 (3.62)

ou
Q, = +E Q ; =123 (3.63)

’ 0O 0 O °
E = EO 0 12 (3.64)
0O 10

et

Vi = Qlvilre,  1=123 (3.65)

ou Q estexprimeea I'equation (1.56). Donc, enrevenarn a I'equation (3.61), on a que

+Q QEQ Q  [wil, vitw (Q [vilr) = 0, i= 123
~Q QEQQ wilr,+w Q [vilke = 0; i=123 (3.66)
et puisque
wi Q [vilro = w/[' (Qvilro)l; =123 (3.67)
= [(Qvilr) wi™!; i=123 (3.68)

alors on obtient la relation suivante qui lie les vitessesangulairesde la plate-forme de
l'oeil agile aux vitessesangulairesdesmoteurs

[(QIvilr) wil'! =[v/Q ,Q EQ Q Wik ]+ i=123 (3.69)

84



3.3.2 Equations de vitesse du mecanisme de translation

A partir de I'equation (3.55), on peut dire que

_ [2sin 4,COS 44
l,sin 44 &—

b 2
12 1Zsin® 4
3

- = k—4 (370)

|

N
o
%28
>
S
o)

ce qui met en relation la vitesse de la hauteur desiree h en fonction de la vitesse
angulaire du moteur 4 et d'une variable k qui depend de la valeur de I'angle 4. Une
fois la vitesseangulaire 4 conrue, on peut deriver I'equation (3.48) an d'evaluer les
vitessesdesdi ererts points du mecanismede translation avec

Pi = QQ ,QgQ [Pilr +QQ ,QgQ [pilr; 1= 154 (3.71)

ou, en derivant lesequations(3.44) a (3.47), on a que

Pals = [0,0,0] (3.72)
[P2lr = ~E . ([P2kR  [Palr) (3.73)
Pslr = ~E . (IPslk  [Pilr) (3.74)
[Pir = [00;0]" (3.75)
avec
’ 0O O 13
E, = E 0 0 oz (3.76)
100
’ 00 1 °
Epszgoo oz (3.77)
10 O

Pour determiner la vitesse angulaire #, il sut de deriver I'equation (3.52), ce qui

implique que

_ h |2 sin 44
#= L sin# (3.78)
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3.3.3 Combinaison des equations de vitesse

En combinant les equations (3.69) et (3.70) sous une forme matricielle ou t =

[l T:h]" et —= [4;=;5;]", on trouve que
At =B _— (3.79)
avec 2
[(Q[V1]ro) W1]T 0
T
= [(Q[v2]ro) Wz]T 0 (3.80)
[(Q[vslre) W3] O
Ou 3 1
2 3
ViQ,Q EQ.,Q [wilr, O 0 0
T
B = 0 VZQ zQ E Q 2Q 1[W2]R 1 0 0 (381)
0 0 VgQ 3Q E Q 3Q 1[W3]R 1 0
0 0 0 k

Or, enconsicerart la relation ertre lesvitessesangulaires! et lesvitessesdesangles
d'Euler, on peut ecrire que

2 3 2 32 3

Iy 1 O sin 0 _

Ly 0 cos sin cos O —
t = = . = S_ (382)

l, 0 sin COS CO0S 0 _

h 0O O 0 1 h

et I'equation (3.79) deviert sousla forme

AS_=B_ (3.83)

Cette derniere equation met en relation les vitessesdes 4 degres de liberte du
mecanismehybride spherique (, . —et h) avec les vitessesqui sort requisesaux
actionneurs pour e ectuer la trajectoire prescrite (4, —», s et 4). On remarquele
decouplageentre, d'une part, les 3 premiersdegresde liberte et, d'autre part, le degre
de liberte en translation. A n de s'assurerque les expressionglesmatricesA, B et S
sort exactes,on peut seservir de la procedureindiqueea la section1.3.1.
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3.4 Equations d'acc eleration

En derivant I'equation(3.83), on trouve quelesvitessesdesactionneurssort donnees

par
*=B ![[AS+ AS)_+ AS. B.] (3.84)
avec
2 hn o iT 3
hn(Q[Vl]RO) W10 + f(Q[V1]ro) Vllgi 0
.
A = hn(Q[Vz]RO) W20+f(Q[V2]R0) VlzgiT 0 (3.85)
(Qlvslro) wz + f(Q[vs]ro) Wsg 0
2 o °
B, O 0O O
0 0 O
B = Bﬂ (3.86)
0 Bs; O
0 0 k
3
s = 31(3 » %05 (3.87)
Oa 3 Oa g
ou
Bi = vVQ QEQ Q ,wlk +v/Q QEQ Q ,[wl ;i=123 (3.88)
S; = voir I'equation (1.78) g (3.89)
12.4(cog 4 sin® 4) 13 13sin® 4+ g i%%
k = 1,C0S 44 3 27 % (3.90)

15 13sin? 4

Pour determiner I'acceleration desvecteursu; (desvecteursconstarts), v; et w;, on a

que
o = O0; = 1,2;3 (3.91)
vi = Olvilro; i =123 (3.92)
Wi = QQQ.Q,wlk, =123 (3.93)

ou Q estindiqueea I'equation (1.87) et

Q,= “EQ,+2EEQ, =123 (3.94)



Au niveau du mecanismede translation, on determine l'acceleration des points en
derivant lesequations(3.71) a (3.75), ce qui implique que

Pi = QQ ,QgQ [Pilr *+2QQ ,QqQ [pilr +QQ ,QgQ [Pilr ; 1= 14 (3.95)

avec
[Pile = [0:0,0] (3.96)
P2l = °4E Pz([pZ]R [P1lr ) %([pZ]R [P1]r ) (3.97)
Pslr = “E . (pslk [Pk ) =4(Pslk  [Palr ) (3.98)
[P = [OON] (3.99)

et 'acceleration angulaire# est donneeen derivant I'equation (3.78), ce qui donne

[ h Ixcos 42+ sin 4%)]lssin#  lacos##] h  1ysin 4]

# .
|2 sin? #

(3.100)

3.5 Dynamique

L'objectif de cette analyseestde calculerlescouplesqui sort requisaux actionneurs
du MHS4DDL an d'e ectuer une trajectoire prescrite au certre de la plate-forme
du mecanismehybride. Donc, apresavoir obtenu les equationsde positionnemen, de
vitesseet d'acceleration, on peut poursuivre I'analyse en modelisart chaque partie du
MHS4DDL. Par la suite, il sera possibled'ewvaluer ces couplesavec l'utilisation du
principe du travail virtuel.

3.5.1 Mo delisation

Le mecanismehybride spherique a 4 degres de liberte se compose des 18 corps
k suivants: 3 menbres proximaux (notes proximal 1, proximal 2 et proximal 3), 3
menbresdistaux (notesdistal 1, distal 2 et distal 3), la plate-formedel'oeil agile (notee
PF OA), 2 menbrures pour chaque stabilisateur i allant despoints S;; a S, (notees
S11S01, S12S0, et $13S,3) et despoints Sy a S (noteesS;1Sz1, S»Ss, et S3Sz3), 4
menbrures pour le mecanismede translation allant des points P; a P, (notee P,P,),
P, a P, (noteeP4P,), P, a P; (noteeP,P3) et P, a P3 (notee P4P3), et la plate-forme
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du mecanisme(notee PF). Notons, pour simpli er I'analyse, que tous les corpsont la
mémedensite et qu'on negligele poids et l'inertie desarticulations.

3.5.1.1 Mo delisation de l'oeil agile

Pour la modelisation des3 mentbresproximaux et des3 menbresdistaux, onaqu'a
serefereraux sections2.5.1.1et 2.5.1.2presemeesau chapitre 2. Toutefois,concernam
la plate-forme de 'oeil agile qui serefere au contenu de la section2.5.1.4,il faut ap-
porter quelquesmodi cations a l'interieur de cette section au niveau de la notation
desdi ereres variables (pour ne pas creer de confusionentre la plate-forme de l'oeil
agile,noteeP F OA, et celledu mecanismehybride, noteeP F). Ainsi, il faut substituer
tous lesindicesPF par PF OA, puis substituer lesvariablesh par hoa (ou hpoa estun
parametre constart calcule a I'equation (3.12), donc hgs = hoa = 0), r par roa et e
par e, . De plus, puisquela variable h; relie le dessousle la plate-formede l'oeil agile
au certre geonetrique O° on a que

erOA

hl = ho/_\ (3101)

3.5.1.2 Mo delisation des stabilisateurs

Chaquestabilisateur estcompose de 2 tiges(la premieredelongueurl | etla seconde
delongueurl ,) et on va sereferer aux equationsdeweloppeesa la section2.5.1.3pour
modeliser cestiges. Pour ewaluer la masse,l'inertie et les matrices de rotation des
reperesR , et R , par rapport au repere xe, la sectionD.1 de I'annexe D presere
cescalculs.

En regardart la gure 3.4, 0n peut assaier a chaquetige de longueurl , un repere
R |, ayant sonorigine en S;; ou l'axe x , suit la direction de S;; a Sy et l'axe y | suit
la direction de l'axe yg. De méme, pour chaquetige de longueurl ,, on peut assaier
un repere R , ayant sonorigine en Sy ou l'axe x , suit la direction de Sy a S et
l'axe y , suit la direction de l'axe yg. Ainsi, puisque chaquetige S;;S, tourne selon
une vitesse —; autour del'axe y , (ou de l'axe yg) et que chaquetige S; S tourne
selonunevitesse —, autour de l'axe y , (ou de l'axe yg), alorslesvitessesangulaires
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et lesaceelerations angulairessort

lsysy = QQ ,Qgl0; 0 i=123 (3.102)
lsyse = QQ Qgl0;  —;0]" + QQ ,Qg[0; *4;0"; i= 1,23 (3.103)
syss = QQ ,Qgl0; 0 i=123 (3.104)
S5 = QQ Qg0 0" + QQ ,Qgl0;  °20I";  i= 1,23 (3.105)

An detablir lavaleurde —, *1, — et *,, on peut serefererau deweloppemer e ectue
ala section1.5. Ainsi, puisquechaquestabilisateuri estun mecanismeplan a 2 barres,
on a que

Ssig = Slixg T | ,cos 1+ 1 ,cos y; i= 123 (3.106)

Ssig = Sligg t [ ,sin 1+ 1 ,sin 5; i= 1,23 (3.107)

En derivant par rapport au tempsles equations(3.106) et (3.107), on obtient sousune
forme matricielle la relation suivante

2 . _ 32 3 2 3
4 | 1SII’1 1 I 2S|n 2 5 4 — 5 — 4 §3ix& §lixg1 5’ i = 1,2,3 (3108)
| ,cos; | ,cos ; — Ssi,g  Slizg
Dj Xi = di, =123 (3109)
ou, enderivant lesequations(3.23) et (3.24), on a que
si = QQ Qglsilrg + QQ Qglsilrg: i= 1,23 (3.110)
Ss = QQ Qglsslrg + QQ Qalsslry: 1= 1,23 (3.111)
avec
[silg, = [000]'; =123 (3.112)
[sslr, = [OOR]T; i=123 (3.113)

Du systemepreseie a |'equation(3.109),on peut tirer la valeurde —; et - pouri =
1;2;3 (la solution etant identique pour chaquestabilisateur i), ce qui permet d'evaluer
en derivant I'equation (3.41) que

Si = QQ Qglsalrg + QQ  Qglsilry: 1= 1,23 (3.114)

90



ou
[Silrg = 2—1E&([Szi]Rg,3 [silrg); 1= 123 (3.115)
00 1
c.= Boo o} (3.116)
1 0 O

Or, sathant que

[silr, = [0:0,0"; i=123 (3.117)
[sslr, = [OOA"; i=123 (3.118)
s = QQ Qglsiilrg + 2QQ QglSiilrg + QQ ;QglSii]rg ;i = 12,3 (3.119)
s = QQ Qalsslry + 2QQ ,Qalsilk, + QQ ,Qalsalrs i = 123 (3.120)

en derivant le systemede I'equation (3.109), on trouve que les aceelerations angulaires
*, et *, sort donneespar

Xi=D, Yoy DiX;); i=123 (3.121)
avec

2 . 3

X; = 4 75, =123 (3.122)
2 ? 3

q = 4% Sha s, 193 (3.123)

S35, Slizg 5
D, = a8 elc0sz g o (3.124)
—~l,sin 4 -l ,sin ,

ce qui permet egalemen de trouver que

[S]ry, = “1Ea[Salrg  [Silry)  S([Szlry  [Sulry); 1= 123 (3.125)
QQ iQ&[SZi]R& + 2Q'Q iQ&[§2i]R& + QQ iQ&[SZi]R&;i = 11213 (3126)

i

Concernan la position, la vitesseet I'acceleration du CDM de chaquetige ewvaluees
dansle repere xe, on peut etablir que

1 :
Cmsysy = é(sli +Sy);  1=123 (3.127)
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Cm S1i Soi

€m Sii Sy

Cm sy Sqi
Qm Syi S3j

€m S, Ssi

3.5.1.3 Mo delisation du mecanisme de translation

1

= §(§1i

1
= é(sli

1
= é(szi

1
= §(§2i

1
= é(szi

+ 8g);

1;2;3

1:2:3

1:2:3
1:2:3

1;2;3

(3.128)

(3.129)

(3.130)
(3.131)

(3.132)

De facon similaire aux stabilisateurs, on modelisele mecanismede translation par

des menbrures. La sectionD.1 de lI'annexe D presete les equationspour evaluer la

masse,la matrice d'inertie evaluee au CDM et les matrices de rotation des reperes

lies aux membrures par rapport au repere xe. Pour de nir la position, la vitesseet

I'acceleration du CDM de chaquemenbrure evalueesdansle repere xe, on a que

Cm PiP2 —
c_:m PiP, —

€mn PiP2 —

Cm PsP, —

gm PsPy —

€m PsP2  —

Cm PiP3 —
c_:m PiP3s —

€mn PiP3 —

Cm PsP3 —

1

é(p1+p2)
Lo+ p2)
591 P2

1
é(pl + P>)

1
é(p4 + p2)
1
é(p—“ + p2)

1
5(94 +P>)

1
é(p1+p3)
Lo+ o)
591 Ps

1
é(pl + P3)

1
é(p4 + Ps)

(3.133)
(3.134)

(3.135)

(3.136)
(3.137)

(3.138)

(3.139)
(3.140)

(3.141)

(3.142)

92



1
Cmp,ps = é(p_4+ P3) (3.143)

€mPps = :—ZL(p4+ ©3) (3.144)
puis, on determinelesvitessesangulaireset lesacelerationsangulairesde chaquecorps
avec

 pp, = QQ ,QgQ [0;4:0]" (3.145)
pp, = QQ ,QgQ [0;4:0]" + QQ , Qg Q [0;°4;,0] (3.146)
pp, = QQ ,QqQ [0 #0T (3.147)

!_P4P2 = Q—Q 1Q&Q [O’ #10]T + QQ 1Q&Q [O, #,O]T (3148)

lpp, = QQ ,QqQ [0 0T (3.149)
!_PlP3 = Q—Q 1Q81Q [O’ —4,O]T + QQ 1Q&Q [O, .4;O]T (3150)

eips = QQ ,QeQ [O;#;O]T (3.151)
pp, = QQ ,QqQ [0:#0]" + QQ ,Qg Q [0:4,0] (3.152)

3.5.1.4 Mo delisation de la plate-forme du mecanisme hybride

La sectionD.3 del'annexe D presete une modelisation simpli eede la plate-forme
du mecanismehybride (qui peut s'averer dansla realite une forme geomnetrique assez
complexe), soit en modelisart celle-ci par un disque (les expressionspour evaluer la
masseet l'inertie sort indiqueesa la sectionD.3).

L'orientation dela plate-formeestdonneepar la matrice derotation Q (voir I'equation
(1.5)) du repere mobile R%q0,0 par rapport au repere xe. Or, on localisele CDM dans
le repere mobile avec

Gpr = [Gpr x0GpF yo;GpF 20]T (3.153)
ou les positions Gpr xo €t Gpg yo sort desparametres constarts tandis que la position
selonz® (Gpr ,0) depend de la hauteur h. Ainsi, on tire que la vitesseet I'acceleration
de ce solide exprimeesdans|e repere mobile sort

Gpr = [0,0h]" (3.154)



Gpe = [0O:N]T (3.155)

Donc, la position, la vitesseet I'acceleration du CDM de la plate-forme exprimeesdans
le repere xe sort

Cmpr = C+ QGpr (3.156)
Cmpr = QGpr+ QGpr (3.157)
enprr = QGpr + 2QGpr + QGpr (3.158)

De plus, la vitesseangulaire ainsi que I'acceleration angulaire sort respectivemernt

! PE — ! (3159)

3.5.2 Princip e du travail virtuel

Pour calculerle couple( j) quedoit produire le moteur j, on va utiliser le principe
du travail virtuel represene par la relation suivante (en consicerart un deplacemen
virtuel angulaire unitaire pour chaquemoteur j)

X . . '
| = (f, o +mg 1) j=1m4 (3.161)
k

ou fy et my sort respectivemen lesforceset les momeris exeresau CDM de chaque
corps.

3.5.2.1 Forces et moments exerces au CDM de chaque corps

Lesforcesfy et momerts m, exere@sau CDM de chaquecorpsk sort exprimespar

fk = Mg€m k + [0;0; mkg]T (3.162)
me =  QuhiQlilk 'k (QuklkQ[! «) (3.163)
ou g estl'acceleration gravitationnelle. Concernarn lesexpressiongour chaquecorpsde

la masse/'acceleration, la matrice d'inertie, la matrice de rotation, la vitesseangulaire
et I'acceleration angulaire,celles-cisort presemeesa l'interieur dessectionsprecederies.
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3.5.2.2 Deplacements virtuels lin eaires et angulaires du CDM de chaque
corps

Pour obtenir les deplacemets virtuels lineaireset angulairesdu CDM de chaque
corps asseies au deplacemen virtuel angulaire unitaire d'un actuateur j ( ' =
[1:0;0:0]", 2= [0:L0,0]", 3= [0,0:10] et *=[0,0:0:1]"), il sut de reprendre

les equationsde vitesseet de substituer les\ % par des\ ".

Or, en utilisant I'equation (3.79), on a que
th=A B JT=["1T:h]"; j=114 (3.164)

ou 'J = ["L;"1;"L]". Avec les equations de vitesse obterues dans les sections
precdernes, pour les menbres proximaux (i = 1;2;3), on obtient les equations(2.145)
a (2.148). Concernan les menbresdistaux (i = 1;2;3), on a que

2 _ 3
0 B
Q = IQ= § ' 0 .l EQ, j = L4 (3.165)
' Jy [ JX O
vi = Qlvilre, iz 123 et j =1 (3.166)
w = Q. Q Q Q. wlk, =123 etj=1:; (3.167)
Qhigwi = [WH(W V) wi+(wi v wi+w v) wh
whoovitw VI =123 et =1 (3.168)
Chgisai = Qbista i[Cuistal ilRusw ¢ 1= 1,23 €t j = Ly (3.169)
S{jistau = V{ W{ ' jproxima, i (vi wy);i=123et)=1:54 (3.170)
Khicw i = —:éisu’“ irSdeSta' Lo i= 123 et j o= L (3.171)
distal i' distal i
' jdistali = jproximal i + kgistal Wi, =123 et | =1, (3.172)
Pour la plate-forme de l'oeil agile, on a que
coron = Q'Gproa; j = 14 (3.173)
Leoa = =LA (3.174)

Pour les stabilisateurs(i = 1;2;3), on a que

h i
s, X = [0:00]"; =123 et j=1; (3.175)
&
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5 . = [00; hT™  i=123 et j=1::4 (3.176)
&
s = QQ QglSiilrg +
QQ ,Qql Silry: =123 et j =14 (3.177)
s = QQ ,Qalsslry +
QQ Qgl sjgi]Rgﬁ;3 =123 et j =14 (3.178)
- s} s
qg = 3 | | £: i=123 et j= 14 (3.179)
S3ize Stizg
X1 = DY i=123 et j=14 (3.180)
b= Xl i=123 et j=1: (3.181)
) ’2 = Xijz; i=123 et j=1:7; (3.182)
| .
S 'Ee[salry [sulrgy); 1=123 et j= 154 (3.183)
&
s = QQ,Qglsalry +
QQ Qql sti]R&; =123 et =14 (3.184)
. 1 . . _ _
Chsisy = Q( si+ Sy); i=123 et j=1:4 (3.185)
hsysy = %( s+ sh); i=123 et j=1::4 (3.186)
‘s, = QQ Qgl0 L0 i=123 et j=1u4  (3.187)
'L, = QQ Qg0 L0 i=123 et j =14 (3.188)

Pour le mecanismede translation, on a que

h pjlfR = [000]; | = L4 (3.189)

" pj;R = LE o, ([P2lr  [Palr ); | = L4 (3.190)

' png = AE. (Pl [pakk ) o= L4 (3.191)

hpLIR = [00; W7 j = L (3.192)
pl = QQ.QQI[pilr +

QQ .QeQ[pllr; i=1:4 et j=1:4  (3.193)

wo= N |3|82ir?;: 4 =1 (3.194)

Chpp, = %( ph+ ph); =14 (3.195)

Chpep, = %( ph+ ph) j = L (3.196)



Chpyps = %( pi+ pb); j= L4 (3.197)
Chpeps = %( ph+ ph) j = L (3.198)
"bp, = QQ.,QgQ [0 LOI; j =14 (3.199)
‘b, = QQ ,QeQ [0, #50T; j= L4 (3.200)
"he, = QQ.,QeQ [0 0T =14 (3.201)
"hes = QQ ,QeQ [0 #0T; j = L4 (3.202)

Finalemert, concernan la plate-forme du mecanismehybride, on a que

o = QGpe; j= 14 (3.203)
g vl = Lind (3.204)

desresultatstrouvesen e ectuant un bilan d'energietel que mortre au chapitre 1 a la
section1.6.4.

3.6 Exemple de resultats

Soit un MHS4DDL ertieremen fait d'aluminium (la densite du materiau est =
2700kg=m®) soumisa une gravite g = 9:81 m=s* et dort l'allure estmortreeala gure
3.6. Il esta noter que le dimensionnemeh de l'oeil agile est le méme que celui etabli
au chapitre 2, avec commeseulemodi cation I'angle d'inclinaison desmoteurs qui
est x e a 547356103172 (voir les equations(3.9) a (3.11)). Ainsi, les parametres de
designsort les suivants (les unites de longueur, d'angle, de masseet de temps sort
respectivemen le metre, le radian, le kilogramme et la seconde)

p

{ Pourlabase R = 0:055, ;= Oet = asin 23sing .

{ Pour lesmenbres proximaux: Ry = 0:050, ;= 5 et

Mproximal i = 0:011952875 i = 1;2;3
1 10 2[3:09418233:0941820]": i = 1;2:3

[G proximal i]Rpr oximal i
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0.05

Fig. 3.6{ Allure du mecanismeparallele spherique a 4 ddlI.

2
3:6372267 3:1537961 0
lproximal i = 1 10 GE 31537961 3:6372267 0 z;i = 1,23
0 0 7:0752387
{ Pour lesmenbresdistaux: R, = 0.035, ;= 5, = et
Myistal i = 0:0087720126 i = 1;2;3
[Guistal ilRgey ; = 1 10 ?[2:13854862:13854800]"; i = 1,2,3
2 3
1:4643995 1:2210803 0
ldistar i = 1 10 6§ 1:2210803 1:4643995 0 Z; i= 123
0 0 2:7825987

{ Pour la plate-forme de l'oeil agile: roa = 0:025,e,, = 0:.005, ; = Oetr; =
0:0025.

{ Pour lesstabilisateurs: & = 5,1 , =1, = 0:025,r L=, = 0:003,rg1 = 0:020,
hg; = 0:020et rg3 = 0:025.

{ Pour le mecanismede translation: = % l, = 1, =13 = 0:025etr, = r, =
0:003.

{ Pour la plate-forme du mecanismehybride: r = 0:025et e, = 0:005.
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Or, pour une trajectoire du certre de la plate-forme O° donnee par

= i_gosin(zt) = %Osin@t)
_ = %(Z) cos(2) _= %(3) cos(3)
* = %(Zz)sin(z) * = i—zo(Bz)sin(fﬁ’t)
= zisin(4t) h = 0:050+ 0:010sin(6t)
180
_ = i—zo(4) cos(4) h = 0:010(6) cog6t)
* = %0(42) sin(4t) h = 0:010(6°) sin(6t)

on obtient lesresultats montresaux gures 3.7 a 3.12.
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Fig. 3.7{ Trajectoire du certre de la plate-forme et orientations.
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Fig. 3.8{ Evolution descoordonneesarticulaires.
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Fig. 3.9{ Evolution desvitessesarticulaires.
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Fig. 3.11{ Couplesrequisaux moteurs.
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Fig. 3.12{ Bilan d'energie.



3.7 Simulation dynamique sous AD AMS

En modelisart le mecanismehybride spherique a 4 degres de liberte avec les ca-
racteristiguespresemeesa la section3.6 et en lui soumettart les vitessesaux moteurs
presemeesa la gure 3.9, le logiciel ADAMS peut calculer les couplesaux moteurs
pour la trajectoire prescrite. Ainsi, puisquele logiciel ADAMS represete une methode
de calcul descouplesqui est completemert independarte desequationsdeveloppeesa
I'interieur dessectionspreaderies, ceciva nouspermettre de valider lesresultats obte-
nusala gure 3.11.La gure 3.13(a)illustre I'architecture du mecanismea l'interieur
du logiciel ADAMS et lesresultats obtenus sort presemesala gure 3.13(b).

En joignant sur un méme graphique les couplestrouvesa partir d'un code MAT-
LAB bas sur les equationsanalytiques en comparaisonavec les couplesobterus avec
ADAMS, les gures 3.14 a 3.17 llustrent la parfaite concordanceertre les resultats
tir esavecle principe du travail virtuel (MATLAB) et lesresultatsprovenan du logiciel
ADAMS.
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(@) Modelisation du mecanisme hybride spherique a 4
degresde liberte sousAD AMS.

(b) Calcul descouplesaux moteurs avec ADAMS.

Fig. 3.13{ Exemplede resultats pour une trajectoire donneeavec ADAMS.
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Fig. 3.14{ Couple au moteur 1.
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Fig. 3.16{ Couple au moteur 3.
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Fig. 3.17{ Couple au moteur 4.
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Pour chacun desmecanismegarallelesetudiesa l'interieur deschapitres 1, 2 et 3,
il a ete possibled'elaborer les equationsrelieesa la cinematique et de dewelopper les
relations necessairepour le calcul dese orts aux actionneurs.Or, pour la realisation
d'un simulateur devol qui o re debonnesperformanceset defaiblescots defabrication
et d'operation par rapport au mecanismede Gough-Stevart, il serait interessah de
selectionner, parmi cesnouvellesarchitectures, celle qui est la plus avantageuse.Pour
cefaire, regardonsa priori le tableau 4.1 qui recapitule les principales caracteristiques

Conclusion

desmecanismestudies.

MPS3DDL MPS4DDL MHS4DDL
Degresde position selonz et | position selonz® et | position selonz® et
liberte 2 anglesd'Euler 3 anglesd'Euler 3 anglesd'Euler
Decouplage uniquemern
DDL en translation non pour oui
versus certaines
DDL enrotation con gurations
Solutionsau PGI 16 64 16
Nombre de corps 9 11 18

Tab. 4.1{ Resune desprincipales caracteristiquesdesmecanismes.
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Sur le plan economiquegconcernan lescolts de fabrication et d'operation, il estdif-
cile dedeterminerlequelde ces3 nouveauxmecanismegstenmesurede sedemarquer.
Toutefois, pour chacun de ceux-ci,en ayant moins de degresde liberte queles6 DDL
du mecanismede Gough-Stevart, en e ectuant un designapproprie et en mettant I'ac-
cert sur l'actionnemert avec des moteurs electriqgues(plut®dt que d'utiliser desverins
hydrauligues commec'est le cas pour la plupart des simulateurs de vol bases sur le
mecanismede Gough-Stevart), il estevidert que cesnouvellesarchitectures presement
un avantage marqgue sur le plan descolts par rapport aux simulateurs de vol que I'on
retrouve sur le mardhe.

Sur le plan de la performance,la caracteristique premiere a obsener estla possibi-
lite de decouplera I'e ecteur le degre de liberte en translation de ceux en rotation. |l
faut serappeler quela raisonpour laguellecesnouveaux mecanismesncluert un degre
de liberte en translation est de pouvoir remedier a l'incapacite dessimulateurs de vol
actuels a produire une bonne simulation de mouvemen en translation verticale (ap-
peleele heave). Donc, si lesmouvemerts en translation doivert &tre e ectuesa hautes
frequencesil est primordial de selectionnerune architecture qui permet le decouplage,
sinoncesmouvemens serepercuterort au niveaudesautresactionneurs.Ainsi, comme
il est mertionne au tableau 4.1, I'architecture du MPS3DDL ne peut convenir a des
mouvemens en translation a hautes frequencesJe MPS4DDL doit &tre utilise uni-
guemen pour certainescon gurations speciales,tandis que le MHS4DDL permet un
decouplageen tout temps. Toutefois, si tous les degres de liberte sort sollicites a de
bassedrequencesalors les 3 architectures sort en mesurede repondre adequatemen
aux mouvemerts desiresa la plate-forme.

D'autre part, pour quali er le niveaude performanced'un manipulateur par rapport
a un autre, avec le grand nombre de corps qui composern chacun des mecanismeset
lesdi erertessolutionsquel'on peut choisir pour le PGlI, il faut consicerer ' evaluation
desaspects suivants

{ la regionou peut manceuvrer le mecanisme(espaceatteignable);

{ les interferencesmecaniqueset les limites articulaires qui cortribuent a limiter
I'espaceatteignable;

{ leniveaudeprecisiondu mecanismea l'interieurdel'espaceatteignable (dexterite)
et le lieu dessingularites;
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{ le designdesdi ererts corps(masseset inerties) qui a ecte lese orts requisaux
actionneurs.

Bien que lesdegresde liberte des3 mecanismedont de ceux-ci,a la base,d'excel-
lents candidats pour la conceptiond'un simulateur de vol et que I'analyse dynamique
e ectueea permisde bien lesconndtre sousun aspect geonetrique, cinematiqueet dy-
namique, la realisation de cesewaluations complemeraires donnerait desinformations
tresutiles pour faciliter la selectionde la plus adequate de cesnouwellesarchitectures.
Pour l'instant, nous pouvons seulemeh a rmer qu'en raison de l'architecture hybride
du MHS4DDL, qui permet un decouplagecomplet ertre le degre de liberte en transla-
tion de ceuxenrotation pour toute trajectoire donneea la plate-forme, celui-ci senble
le mecanismele plus prometteur pour la realisationd'un simulateur de vol.
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Annexe A

Mo delisation des corps du
MPS3DDL

A.1 Mem brures

La massedesmenbrures est donnee par
me= al; k= 125671112 (A.1)

et l'inertie de celles-cicalculeeau cerire de masseet exprimee dans le repere local de
chaquemenbrure est

2
6 2 2
i =§ 0 Me@rl) 0 z; k= 1,256 (A.2)
0

my (a2+12)
0 12




2
my (a2+12)
k12 : O O
e = E 0 mE 9 z; k= 71312 (A.3)
0 0 my (a2+12)

12

Or, lesCDM desmenbruressort situesdansle repere xe aveclesvecteurssuivants

Cm1 = %(al + b,) (A.4)
Cm2 = %(bl + C1) (A.5)
Cms = %(bz + Cp) (A.6)
Cme = %(az + b)) (A.7)
Cm7 = %(ag + bs) (A.8)
Cm11 = %(b4 + Cy) (A.9)
Cmiz = %(a4 + by) (A.10)

A.2 Solide 1

La gure A.1 montre la geonetrie du solide 1 compos de la plate-forme et des
membruresls, I4 etl,3. Pour travailler avecdesgeonetriessimples,cesolideestsegmete

on ewalue samassepar |'equation suivante

Msolide 1 = X41 M solide 1 (A.11)
avec ) |
Misolide1 = |4 % a2 (A.12)
M2solider = 1%, ! (A.13)
M3 solide1r = I3 % a’ (A.14)
My solide1 = l13 g a’ (A.15)

L'orientation du solide1 estdonneepar la matrice de rotation Q (voir I'equation(1.5))
du repere mobile R%q,0,0 par rapport au repere xe. Ainsi, le CDM de chacun des4
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¢ |14‘ y
0 : ‘
c |1/ Zy y°
2 C':‘250Iide1 x0
=C== & A | - & I
aI e . @ Dal ‘
G 1 solide 1 . G 3 solide 1 F‘;
solide 1
l13
G4 solide 1
v JZa
Cal<3>

\4

Fig. A.1{ Solidel.

corpsdu solide 1, exprime dans ce repere mobile, est

| AT
Gisolide1 = 54 %;O;O
Gosolide1 = '[IO;O;O]T
ls | T
Gisolide1 = 53 + %;0;0
" I a#T
Gasolide1 = 0;0; %3 Zr

et le CDM du solide 1 est
Gsolide1 = [Gsolide 1 x% Gsolide 1 yO;GsoIide 1 zo]T

avec
P

4
=1 g solide 1x0 M solide 1
c':‘solidelxo L)
=1 M solide 1

(% 5l Ba+ (3+ 5,

)

(I, Sa+ 13+ (s 4)a+ (Iis

4
=1 9 solide1y® M solide1 _ 0
P =

Gsolidely0 7 ]

=1 M solide 1
P 4
=1 g solide 120 M solide 1

P

c':‘solide 120 7
=1 M solide 1

_ (% Dz Sa

2)a

(s Ha+ g+ (s Ba+ (s

2)a

(A.16)
(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)
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De cesequations,on peut obsener quesilz = |4 alors Geglige 1x0 = 0 et que si i3 = §
alors Gggjige 1 20 = 0. Pour ce qui est de la position du CDM du solide 1 dansle repere

xe, il estlocalise par
Cm solide1 = P + QG solide 1 (A.24)

Concernan les matrices d'inertie des4 corpsdu solidel ( = 1;:::;4), exprimees
dansle repere mobile au CDM du solide,on a que

2 3
I xo00  solide 1 | x%0 solide 1 | x020  solide 1
I solide 1 = E |y0x° solide 1 IyOy0 solide 1 Iyoz0 solide1 £ =14 (A-25)
I z%0 solide 1 I z00  solide 1 I 2920 solide 1
ou (I x%0 solidel = | yxO0 solide 1, I'xoz0 solide1 = 2060 solide1 €t |y020 solide1 = | z%0  solide 1
pour = 1;::4)
M1 solide 1 h 2 2'
I x0x01 solide1 = 12 a“+ a” + Mygige1[(G1 solide 1 y©
2 2
c':‘solide 1 yo).. + (Gl solide 1 z° " c':‘solide 1 20) ] (A-26)
_ Misoider o l14,,
Iyoyolsolidel = T a + (|4 ?) + M1 solide 1[(Gl solide 1 x°
2 2
Gsolide 1 xo). + (Gl solide 1 z° # Gsolide 1 20) ] (A-27)
_ Misolide1 _2 142
Izozolsolidel = T a + (|4 ?) + M1 solide 1[(Gl solide 1 x©
2 2
Gsolide 1 xO)h + (Gisolide1yo  Gsolide 1y0)“] (A.28)
M2 solide 1 2 2 :
Ixox02 solidel = —— - — a+ |14 + M2 solide 1[(62 solide 1 y©
12
2 2
Gsolide 1 yo) + (GZ solide 1 z0 Gsolide 1 20) ] (A-29)
_ M2 solide 1 2 2 :
Iy0y0250|ide1 = —F— a+t |14 + M3 solide l[(GZ solide 1 x9
12
2 2
Gsolide 1 xO)h + (G2solide120  Gsolide 120)°] (A.30)
M2 solide 1 !
I 297202 solidel = % |§4 + |§4 + M3 solide l[(GZ solide 1 x©
2 2
Gsolide 1 xo) + (GZ solide 1y Gsolide 1 yo) ] (A-31)
_ M3 solide 1 2 2'
Ix0><°3solide1 - T a + a + Masalide 1[(G3 solide 1 y©
2 2
Gsolide 1 yo),, + (GS solide 1 z0 " Gsolide 1 20) ] (A-32)
_  Masolide1 _» 142
Iy0y03so|ide1 - T a + (|3 ?) + M3 solide l[(G3solidelx°
2 2
Gsolide 1 xo).. + (G3 solide 1 z° ” Gsolide 1 20) ] (A-33)

M3 solide1 2 1442
Iz°z°3so|ide1 - T a + (|3 ?) + mlsolidel[(G3solidelx°



Gsolide 1x%)° + (Gasolide1y?  Gsolide 1y0)°] (A.34)
| xx04 solide1 = % a’+ (lig g)z + My solide 1[(Ga solide 1 y0

Gsolide1y9)> + (Gasolide120  Gsolide 120)°] (A.35)
lyoy04solider = % a®+ (I13 g)z + My solide 1[(G4 solide 1 x

Gsolide 1x%)° + (Gasolide 120 Gsolide 120)°] (A.36)
| 20,04 s0lide1 = % a’ + azl + My solide 1[(Ga solide 1 x0

Gsolide 1x9)° + (Gasolide1y?  Gsolide 1y0)°] (A.37)
Ixo0 solider = M solide1(G solide1x0  Gsolide 1x9)(G  solide 1y0

Gsolide 1 y0); = 14 (A.38)
lyozo solider = M solide1(G solide1yo  Gsolide 1y9)(G  solide 1 20

Gsolide 1 29); =14 (A.39)
Ix020 solide1 = Misolide1(G solide1x0  Gsolide 1x0)(G solide 120

Gsolide 1 29); =14 (A.40)

cequi nousconduit a I'evaluation de la matrice d'inertie au CDM du solide 1, exprimee
dansle repere mobile Roxoyozo, avec

I solide1 = I solide 1 (A.41)

A.3 Solide 2

La gure A.2 montre le solide2 ou un repereR ,, certreenBs, est x eau solidea n
de determiner son orientation par rapport au repere xe. Ainsi, la matrice de rotation
ass@ieeau R, est

2
1 0 0
Q.= § 0 cos , sin » (A.42)
0O sin » coS »
avec
2 = t 3 (A.43)
3 = a-tan(GsoIide222:(3:30Iide2y2) (A.44)
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Fig. A.2{ Solide2.

ou estcalcukeal equation(1.19). Pour cequi estde Gslide 2y, €t Gsolide 2 2,, CESValeurs
seron ewvalueesaux equationset (A.56) et (A.57).

Notons qu'en derivant par rapport au temps les equations (A.42) et (A.43), on
obtient

Q = -=2EsQ: (A.45)
Q: = *2E3Q:+ ZE3E3Q: (A.46)
L = _ (A.47)
o= ot (A.48)

Or, tout commele solide 1, an de travailler avec des geonetries plus simples, le
solide 2 est segmete en deux portions (voir la gure A.2). Donc, la massedu solide 2
est donneepar

X2
Msolide 2 = M solide 2 (A.49)
=1
avec

Misolider =  (lg+ l10) @ (A.50)

M2 solide1 = lo > a (A.51)
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Le CDM de chaquecorpsdu solide 2, exprime dansle repereR ,, est

" #e
g+ g,
Gisolide2 = O,T,O (A.52)
" #r
Goeiter = Ol 4 2 (A.53)
2 solide 2 118 2 4 .
et le CDM du solide 2 est
G solide 2 = [Gsolide 2 X2 ;Gsolide 2y2 ;Gsolide 2 22]T (A-54)
avec
P 2
-1 G solide2x, M solide 2
=1 solide 2 x solide
Gsolide2x, = P : =0 (A.55)
=1 M solide 2
P 2
2:1 G solide 2y, M solide 2 _ % + |8(|9 %)
Gsolide2y2 P 2 - a (A-56)
5 -1 M solide 2 lg+ lo+ 110 3
_ 2:1 G solide 2 z» M solide 2 _ (ljg + %)(lg %)
Gsolide222 - P 2 - | a (A.57)
=1 M solide 2 gt |9 + I10 2

On peut voir de cesequationsque si lg = 5 alors Geglige22, = 0. Pour ce qui est du
positionneme du CDM du solide 2 dansle repere xe, il estlocalise par

Cm solide 2 = D3+ Q2G solige 2 (A.58)

Concernan les matrices d'inertie desdeux corpsdu solide2 ( = 1;2), exprimees
dansle repere R, au CDM du solide,on a que

2 3
I X2X2  solide 2 I X2y2 solide 2 I X2z solide 2
| solide2 = E Iyzxz solide 2 Iyzyz solide 2 Iyzzz solide 2 z' =172 (A'59)
| ZpX2  solide 2 | zoy-  solide 2 | Z2Z7 solide 2
x2y2 solide2 = ly,x, solide2s Ix2z, solide2 = lzyx,  solide y2z2 solide2 = lzyy, solide
ou (I lide2 = | lide 2y | lide2 = | lide 2 €t lide2 = | lide 2
pour = 1;2)
M1 solide 2 h 2 2'
Ixzxz 1solide2 = T (|8 + |10) +a +m solidez[(Gl solide 2y
2 2
GsolideZyz)h + (Gllsolide222 Gsolide222) ] (A6O)
M3 solide 2 2 2I
Iyzyz 1solide2 = 12 a“+ a® + My golide 2[(G1 solide 2 x>

GsoIiderz)2 + (Gl solide 2 z» Gsolide222)2] (A-61)
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_ mlsolidezh 2 2i
Izzzz 1solide2 — T (|8+ I10) +a +mg solideZ[(Gl solide 2 x»
2 2
Gsolide 2x2)° + (Gisolide2y,  Gsolide 2y,)°] (A.62)
_ M2solide 2 a, » 2
Ixzxz 2solide2 — T (|9 E) +a + mZSoIideZ[(GZSoIide2y2
2 2
Gsolide2y2) + (GZ solide 2 z» GsolideZzz) ] (A-63)
_ M2solige 2 a o 2
Iyzyz 2solide2 — T (|9 é) +a + mZSoIideZ[(GZSOIide2xz
2 2
Gsolide2xz) + (Gzlsolide222 Gsolide222) ] (A-64)
_ M2 solide 2 2 2
|2222 2solide2 — T a+a + m2$0|id€2[(GZSO|id62X2
2 2
Gsolide 2x2)° + (G2 solide2y,  Gsolide 2y,)°] (A.65)
Ixzyz solide2 = M solideZ(G solide 2 x» GsolideZX2)(G solide 2 y;
Gsolide 2y,); =12 (A.66)
Iyzzz solide2 = M solidez(G solide 2 y; GsolideZyz)(G solide 2 z»
Gesolide 2 2,) =12 (A.67)
X2zZ2 solide 2 = mlsolidez(G solide 2 x» Gsoliderz)(G solide 2 z»
Gesolide 22, =12 (A.68)

cequi nousconduit a I'evaluation de la matrice d'inertie au CDM du solide 2, exprimee
dansle repere mobile R ,, avec

x2
I solide 2 = I solide 2 (A.69)
=1
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Annexe B

DCL des corps du MPS3DDL

B.1 DCL des membrures

La gure B.1 montre le DCL du corpslou lesdi erertesreactionsaux articulations
(enA; et By) sort indiquees.Par corvertion, et atitre d'exemple,le sensde la reaction
Rg,x estselonl'axe x negatif puisquela reactionRg,« estdirigeeselonl'axe x positif.

Il esta noter quelesforceset lesmomerts exeresau CDM de chaquecorpsont ete
calculesaux equations(1.110)et (1.120). Ainsi, la sommedesforcessur le corpsl et la
sommedesmomeris evalueeau CDM du corps1 conduisem aux equationssuivantes

X
F corps1 - § Raiy  Rey z: m1€m1+§ 0 z: f1 (B.1)



B, (articulation rotoede)
Rle
RBly
RBlz
Z
X
A; (moteur)
RA1X MAlx
ALy Ay — 1
A1z MA12
Fig. B.1{ DCL du corps1.
2 . 3
« Max Mgy + (Rayy + Reyy) i sin 4
M CDM ducorpsi = g 1 (RAlx + RBlX)%Sin 1t (RAlZ + RBlZ)%COS 1 %
Ma,z Mg,z (Ray+ RBly)lleOS 1
= QhiQlla+!1 (Qili Q! )= my (B.2)

LesDCL descorps2, 5 et 6 sort similairesa celui du corps1 puisquecesmemnbrures
sort toutes positionneesdans le méme plan. Pour ce qui est du DCL du corps 2, les
reactionsaux articulations B, (articulation rotoede) et C, (articulation spherique) sort

{ enB1: Rg,x, Reyy, Reiz, Mg,x, Mg,y = O et Mg, ;.
{ en Cl: RC]_X’ RCly, RC]_Z! MC]_X = O, MCly = O et MC]_Z = O.

ce qui nousconduit aux equationssuivantes

2 2
X Rle RC]_X 0
F corps2 - E Re,y Rcyy £= Ma€m2+ E 0 z = f (B.3)
RBlz Rclz myg

3
Mle + (RBly + RCly)%Sin 1

X
| H |
M CDM ducorps2 E (Rle + RClX)EzSIn 1t (RBlZ + RClZ)TZCOS 1 %

MBlz (RBly+ Rcly)%cos 1
= Qi2.Q0 2+ 2 (Qial2QfL! )= my (B.4)

Concernan le DCL du corps 5, les reactions aux articulations B, (articulation
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rotoede) et C, (articulation spherique) sort

{ en BZ: RBzXa RBzys RBzZs MBsz MBzy = Oet MBzZ'
{ en Cz: Rsz’ Rczy, Rczz, Msz = O, MCzy =Qet MCZZ = 0.

et on obtient
2 2
X RBZX RCzX 0
F corps5 = E Re,y  Rcyy z = Ms€m s+ E 0 z = fs (B.5)
RBzZ RCZZ msg ;
X MBzX + (RBzy + R(:zy)li5 Sin 2
CDM ducorpss = g (RBzx + Rczx)ljs sin ,+ (RBzz + Rczz)%5 CoSs » %

Mg,z (Re,y + Rc,y)sCos »
= QislsQsl s+ !5 (QislsQs! 5) = ms (B.6)

Pour le DCL du corps6, on poseque lesreactionsaux articulations A, (articulation
rotorde motorisee) et B, (articulation rotoede) sort

{ enA2 RAsz RAzya RAzZs MAzXa MAzy = 2 et MAzZ'
{ en BZ: RBzXa RBzya RBzZs MBzXa MBzy = O et MBzZ'

et on tire que

2 2 3
X RAZX RBzX O
corps 6 = § Razy  Reyy z Me€m 6 + § 0 z = fe (B.7)
RA22 RBzz Meg ;
X MAZX MBzX + (RAzy + RBzy)IEG SII’I 2
M CDM ducorps6 = g 2 (RAZX + RBzx)IEGSin 2t (RAzz + RBzz)%GCOS 2 %
MAzZ MBzZ (RA2y + RBzy)IEG COoSs 2
= QisleQlsl s+ ! 6 (QieleQls! 6) = Mg (B.8)

Dansle plan yz on retrouve lescorps7, 11 et 12. Le DCL du corps7 estrepreseme
ala gure B.2. Or, enconsicerart I'e et du cardanenBs avecMg,x, = Mg,y, = 0, 0n



RBgX MB3X =0 .
RBsy MB3y = MBgZ7 SIn 3
RBgZ MBgZ = MBgZ7 COS 3

Z7

RA3X MA3X = 3

tire que ) ) ) .
MBgX M|33x7 0
E Mg.y z Q|7§ Me,y, z E Mg,,, Sin 3 g (B.9)
Mg, Mg,z Mg,z COS 3

ou la matrice de rotation Q,7 est presenee a I'equation (1.126). Ainsi, on obtient les
equationssuivantes

2 2
X RASX RBaX O
F corps7 - E Rasy  Reay z = Mmy€y 7+ E 0 z = fy (B.10)
RA32 RB3Z m-g

3
E 3+ (Ragy + RBay)%Sin 3 (Ra;z + RBSZ)%COS 3 §

. Lo
CDM ducorps?7 MA3Y + M5327 sin 3 (RA3X + Rng)% SIn 3
Mas;z Mgy, COS 3+ (RA3X + RBsx)%COS 3

= Qi7l:Q7 7+ 17 (Q7:Qf! 7)= my (B.11)

Concernan le DCL du corps 11, les reactions aux articulations B, (articulation
rotoede) et C4 (articulation spherique) sort

{ en B4 RB4X| RB4y, RBA,Z) MB4X = 0) MB4y et MB4Z'
{ en C4: RC4X) RC4y| RC4Z| MC4X =0, MC4y =0et MC4Z = 0.
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et on trouve que

corps1l

CDM ducorps1l

E

T
Qiul Qi+ ! 1

miq

+ lu gj
4
(RB y RC4y) 5 SIN 4
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3
RC4X

RC4y
RC4Z

2 3
0
z: M11€m 11+§ 0 z: fi1 (B.12)
mi19
(RB4Z + RC4Z)I171 COS 4

MB4y (RB4X + RC4X)% sin 4 %
I\/IB4Z + (RB4X + RC4X)%COS 4

(Qi11l 11Q /14! 11)
(B.13)

Pour le DCL du corps12, on a que lesreactionsaux articulations A4 (articulation

rotorde motorisee) et B, (articulation rotoede) sort

{ enAs: Ra,x: Rasy, Raszy Max = 0, M,y €t Mp,;.

{ enB4: Rg,x,

et on a que

corps12

CDM ducorps12

B.2

RB4V'

RB4Z)

(Ray * Re,y)'2sin 4
E MA4Y + MB4Y
MA4Z

T
Qi12l12Q 1212+ ! 12

maio

DCL du solide 1

MB4X= 0, MB4y et MB42.
3 2 3
RB4X 0
RB4y z = M€y 12+ § 0 z = f12 (814)
RB4Z mjog

(Ra,z + Rg,z)'2 cos 4 ’
(Raux + RB4X)% sin 4 %
Mg,z + (Rax + RB4X)|% COS 4
(Qi12112Q] 15! 12)

(B.15)

La gure B.3 montre le DCL du solide1 aveclesdi erertes reactionsaux articula-

tions C4, C, et Cs. De cette facon, en e ectuant un bilan desforcesau niveaudu solide



C, (spherique)

\OO .
Rc,x i} C; (spherique)
Sczy ro . m
M Caz 0 @ r Re,x
Cox — RC
MCzy =0 Rcly
Mc,, =0 fsolide 1 1:2 0
1' . MCly =
Cs (spherique) Mc,z,= 0

IQC?,X MC3X =0
Rcsy MC3y = O
RC32 MC3Z =

Fig. B.3{ DCL du solide 1.

1, on obtient les equationssuivantes

2 2 3
X RclX + RCZX + RC3X 0
F solide 1 = § Rcly + RCzy + RCsy z = Mgolide 1€m solide 1 g 0 z
Re,z + Re,z + Reg, Msolide 19
fsolide 1 (B.16)

Pour lesmomerts, on a que lesreactionsaux articulations produisert lesmomerts M g
(g= 1;2;3) suivants

2 3

ryFoe  TqFoy
M qjCDM dusolide1 — 'a Fq = E rquqx rquqz ; q= 1,23 (B.17)

recFoy  TayFox

avecC
rq = Cq Cm solide 1

= [qu Cm solide 1x:Cgy ~ Cm solide 1y:Cqz Cmsolidelz]T; q= 1,23 (B.18)
Fq = [Rqu;Rqu;Rqu]T; g= 1,2;3 (B.19)

ou lesvecteurscg et Cr, solige 1 SOI respectivemernt evaluesaux equations(1.7) et (A.24).
Donc, la sommedesmomerts au CDM du solide 1 deviert

X @
= M alcpm dusolide 1

CDM dusolide 1
g=1

;
= Qi solide 1! solide 1Q solige 1'_solide 1 +

T
! solide 1 (QI solide 1I solide 1Q| solide 1! solide 1)

(B.20)

M solide 1
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avec
2
(Ciy Cm solide1y)Rciz
(C2y Cm solide ly) Rsz
(C3y Cm solide ly) Rng
3 (Clz Cm solide lz)Rclx
Maicom dusolider = & (C2z G solide12) Reox
i (Caz  Cm solide 1z)Reax
(Clx Cm solide lx)Rcly
(Cox  Cm solide 1x)Re,y
(Cax  Cm solide 1x) Reay

B.3 DCL du solide 2

La gure B.4 indique le DCL assaie au solide 2. En e ectuant le bilan desforces

(Clz
(CZZ
(C3z

( Cax
( Cox

( Cax

( C1y
( C2y

( C3y

Cm solide 12) Rcly"'
Cm solide 12) RC2y+

Cm solide 12) RC3y

Cm solide lx)RC12+
Cm solide lx)RC22+

Cm solide 1x)R03z

(B.21)

Cm solide 1y)RC1x+
Cm solide ly)Rczx"'

Cm solide 1y) Rng

Cs (spherique)

r
fsolide 2

m solid:;é‘j

axeky

B3 (cardan)

RBgX MB3X = O .
RBsy MBsy = M|3327 sin 3
I:2832 MB3Z = MB3Z7 COS 3

Reox  Mceyx =0
RCSV Mng =0
RCSZ Ciz =

Ly

C,4 (spherique)

MC4X = O
MC4y = O
MC4Z = O

Fig. B.4 { DCL du solide 2.
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sur le solide 2, on trouve les equationssuivantes

X Resx + Reux Reax 0
F solide 1 = § RBsy + RC4V RC3y z = Msolide 2€m solide2 T § 0 z
Resz + Reiz Reaz Msolide 29
= fsolide2 (B.22)

Concernarn lesmomerts obtenus au CDM produits par lesreactionsaux articulations,

on tire que
2
royFaz  TazFay
Malcom dusolide2 = Ta E reFo ToFe £ 9= 123 (B.23)
roxFay  FayFox
avec
' = C3 Cmsolide2
= [Cx Cmsolide2x;C3y Cm solide2y;C3z  Cm solide2z]" (B.24)
r. = Cs4 Cmsolide2
= [Cax  Cmsolide2x;Cay  Cm solide 2 y;Caz Cmsolidezz]T (B.25)
rs = D3 Cmsolide2
= [ Cmsolide2x;By  Cmsolide2y;Bz  Cm solide22]" (B.26)
Fi = [ Res; Reys Resz]” (B.27)
F2 = [RecaReayiRe.z] (B.28)
Fs = [Re;xiReayiRea2] (B.29)

ou lesvecteurscs, C4, b3 €t Cy solige 2 SOIT respectivemen evaluesaux equations(1.7),
(1.14), (1.42) et (A.58). Donc, la sommedesmomeris au CDM du solide 2 est
3

2
= Malcom dusolide2 § MBSZ7 sin 3 z

CDM dusolide 2 =1
Mg,z COS 3
_ T
= Qi solide 2! solide 2Q) solide 2'_solide 2 +

;
I solide2  (Qi solide 2! solide 2Q) solige 2! solide 2)

M solide 2 (830)
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avec
2
(C3y Cm solide 2y)( Re,2)
(C4y Cm solide 2y) Rc.z
D3, Cm solide 2y) RB3z
' (C3z  Cmsolide22)( Rcsx)
Macom dusolide2 = (C4z Cm solide 22) Rcx
= b3, Cm solide 22) RBax
(Cax  Cm solide 2x)( Reay)
(C4x Cm solide 2x) Ry

x Cm solideZX)RBgy

( Csz
( C4z

(b5

( Cax
( Cax

(bsx

( C3y
( Cay

(bsy

3
Cm solide 22)( Rcay)*

Cm solide ZZ)RC4y+
Cm solide 22) RBay

Cm solide 2x)( Regz)+
Cm solide ZX)RC4Z+
Cm solide 2X)RB3Z

Cm solide 2y)( Rcax)*
Cm solide 2y) RC4x+

Cm solide Zy) Rng
(B.31)
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Annexe C

Mo delisation des corps du
MPS4DDL

C.1 Tiges de longueur |

Puisquechaquetige est modelissecommepar un cylindre de longueur| et de rayon
r, la masseest

2|
|

Miigei = rl, i =123

(C.1)
et la matrice d'inertie exprimeeau CDM dansle repere R est exprimee par
2 ) 3
i
mtig ei 0 0
2
Itigei = g 0 Mg e % + rz|1 0 i =123 (C.2)
0 0 Miig ei a + i



De plus, la matrice de rotation du repere R par rapport au repere xe est

Qltigei = QQ iQ ; = 1,23
avec
2 3 2
cof ) O sin( ) cos 0 sin
Q =0Qy, =§ 0 1 0 =§ 0 1 0

sin( ) 0 cof ) sin 0 cos

C.2 Plate-forme
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(C.3)

(C.4)

On peut modeliser la plate-forme comme un disque de rayon r et d'epaisseure;

munie d'un cylindre (qui glissea l'interieur de I'actionneur prismatique) de longueur

h, et derayonr, (voir la gure C.1).

nje> <

hy

le
~

T |
oo plan x%°

Fig. C.1{ Modelisation de la plate-forme.

En segmetant ce solide forme par le disque( = 1) et le cylindre ( = 2), note

PF, on evalue samassepar |'equation suivante

X2
Mpr = m pr
=1

(C.5)



avec

MipF r’e (C.6)
Mopr = rzhy (C.7)

Le CDM de chaquecorps exprime dansle repere mobile est

Gipr

[0;0;h]" (C.8)
#r
e + hy
2

Gopg = 0,0,h (Cg)

et la position du CDM du solidePF est

Gpr = [Gpr x0GpF yo;GpF zo]T (C.10)
avec
Pz- G prxoM pr
Gp;: x0 = _192 =0 (Cll)
-1 M pr
P2 G om
Gpryo = e (C.12)
P -1 M pr
2 2
-1.G PE22M pF rihai(e + hy)
G = P = h —— C.13
PRz 2=1 m pr 2(r%e + rhy) ( )

Concernan les matrices d'inertie des2 corps de la plate-forme ( = 1;2), exprimees
dansle repere mobile au CDM de celle-ci,on a que

2 3
Ixoxo pF IXWO PF Ixoz0 pF
I PF = § |y0x0 PF |y0y0 PF |y020 PF , = 1,2 (C14)
I 2000 pF IZWO PF I 200 pr
ou (Ixoo prp = lyoo pg, Ixo0 pe = l00 pr €L 1yo0 pE = 1500 pp pour = 1;2)
" #
? 2
Ixxo1pF = Mipp 1—2"‘2 + M1pe[(Gipryo  Gpryo)™ +
(GipF,z0 GPF#%O)Z] (C.15)
r2
lyyorpr = Mipr =+ — + Mipe[(Giprxe Gpr x0)*+
12 4
(G1pF,z0 #GPF 20)°] (C.16)
2
l000pF = Myipr > + M1pe[(Giprxo  Gpr x0)* +

(Girryo  Gpry0)] (C.17)
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g, 1
Ixxo2pF = M2pp 1—2"‘2 + M2pr[(GapF yo

(Gapr,0 Gp F#go)z]
2 .2

1,11
lyoo2pr = Mapr Y + M2 pr[(Gapr xo

(GZ PF,z° #GP F 20)2]

l000pF = Mapr

(Gz2prF y© Gpr yO)z]
Ixao P = M pr(G prxo Gprx0)(G pFyo
lyoo pE = M pe(G prye  Gpryo)(G pF 20
lxo0 P = M1pr(G peExo Gprx9)(G pF 20

Gp|: y0)2 +

Gpr x0)* +

2
]
51 + Mype[(Gaprxo  Gpr x0)? +

GpF y0);
GpF 29);
Gpr 29);

1.2
1.2
1.2

(C.18)

(C.19)

(C.20)
(C.21)
(C.22)
(C.23)

Bien que la position desCDM descorpsdependen de h (voir lesequation (C.8) et

(C.9)), on remarqueque la position relative du CDM d'un corpspar rapport au CDM

du solide ne changepas. Cette obsenation permet d'etablir que

(G prxo Gprxo) = O 1,2

(G pryo Gpryo) = G =12
2h,(e + h

(Gipr 20 Gpr 20) SUC 1)

r#hi(e + hy)

2(r2e + rihy)

e + hy

(G2pr 20 GpF 20 2(r2er n rfhl)

2

(C.24)
(C.25)

(C.26)

(C.27)
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Ainsi, leselemerts dela matrice d'inertie dependert seulemeh de parametresgeonetriques

(pasdela distanceh qu'on fait varier avecl'actionneur prismatique). Donc, I' evaluation

de la matrice d'inertie au CDM de la plate-forme, exprimee dans le repere mobile

Roxoyozo, est
X2
lpr = | pF
=1

et la matrice de rotation relieea la plate-forme est

Qipr = Q

(C.28)

(C.29)
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C.3 Actionneur prismatique

L'actionneur prismatique estmodelise commeun cylindre derayonr, et delongueur
h, surlequelon retrouve une cavit e cylindrique delongueurh; et derayon r; qui permet
de guider le mouvemern du cylindre de longueurh, attache au disquede la plate-forme
(voir la gure C.2).

oo plan i(yo

Fig. C.2{ Modelisation de 'actionneur prismatique.

En segmetant ce solide, note P, forme du cylindre plein ( = 1) et du cylindre
vide (= 2), on ewvalue samassepar |'equation suivante

X2
mp = m p (C30)

avec

Mip = rghz (C.31)
rshs (C.32)

Mz p

Le CDM de chaquecorps exprime dansce repere mobile est

hy T
Gip = 002 (C.33)



h T
G,p = 00h, ?3 (C.34)
et la position du CDM du solide P est
Gp = [Gp x0;Gp y0;Gp 20]T (C.35)
avec
P2
- G m
Gpyo = p> PXT P _ (C.36)
1M p
P G om
Gpyo = —P, VP =0 (C.37)
p, P
2. G m b2r2h, (h, 2)r2h
GPZO — _'6 P z0 P - 22 22 (2 2) 3113 (C.38)
1M p rshy  rshs

Concernan les matrices d'inertie des2 corps de l'actionneur prismatique ( = 1;2),
exprimeesdansle repere mobile au CDM du solide,on a que

2
I'xoxo p Ixoy0 P Ixoz0 p
I p = E |yoxo p |yoyo p |yozo p z; =12 (C.39)
l 2000 p |20y0 P I 20,0 p
ou (Ixao p = lyoso p, Ixo0 p = ls00 p €Llyoo p =100 p pour = 1,2)
" #
hi 13 2 2
Ixxorp = Mgp ta "t M1p[(Gipyo Gpyo) + (Gip0 Gp ,0)°7] (C.40)
" #
h 1} 2 2
lyoorp = Myp ot "t M1p[(Gipxo Gpx)*+ (Gipo  Gp20)?] (C.41)
" r2#
lz000p = Mygp 52 + Mp[(Gipxe Gpx0)?+ (Gip yo Gp y°)2] (C.42)
" #
h . 3 2 2
lxo02p = Map T2t M2p[(Gapyo Gpyo)™+ (Ga2p 0 Gp 20)] (C.43)
" #
hi 3 2 2
lyyoop = Myp 1—2"' 2 + M2p[(Gapxo Gpxo)“+ (G2p 0 Gp 20)7] (C.44)
" r2#
l0020p = Map 53 + Myp[(Gapxo Gpx0)®+ (Gapyo  Gp y0)’] (C.45)
Ixoo p = M p(G pxo Gpx)(G pyo  Gpyo); =12 (C.46)
IyOZO p = m p(G P yo Gp yO)(G p,o Gp Zo); =12 (C47)
ly0 p = Mip(G pyo Gpyx)(G po Gp,); =12 (C.48)
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ce qui nous conduit a I'evaluation de la matrice d'inertie au CDM de l'actionneur
prismatique, exprimee dans le repere mobile R % 0,0, avec

Ip = | p (C49)

et la matrice de rotation erntre ce repere mobile et le repere xe est

Qip=0Q (C.50)



136

Annexe D

Mo delisation des corps du
MHS4DDL

D.1 Stabilisateurs

Chaquestabilisateur estcompose de 2 tiges: la premierede longueurl | et derayon
r . la secondede longueurl , et derayonr, . Ainsi, on a que la massedestiges est
donneepar

oo 1=123 (D.1)
= 1;2;3 (D.2)

Msysy; = r h

Ms, 55 = r )



Concernarn les matrices d'inertie destiges exprimeesau CDM dansle repereR | et
R ,,onaque

2 . 3
mSl|SZ| 2 O | 0
2
1 1 .
| 1150 0 mMsys, o+ 5+ 0 S 4,i=123 (D3
2
0 Msy; s 15 + 41
r 3
mSzissiT 0 I 0
2
2 2 .
| 5185 0 mMsysy 3+ 7 0 S 45i=123 (D4
2 r2
0 0 Meysy o2+ 2
S»i Szj 12 4

et les matrices de rotation du repereR | et du repere R , par rapport au repere xe

sort
Qisysy = QQ QgQ ,; =123 (D.5)
Q|52i83i = QQ |Q&Q 2’ i = 112,3 (D6)
avec
2 3
CoS ; sin
Q, = Qy E 0 z (D.7)
sin coS 1

sin
0 (D.8)

cos ,

CoS »

ORNRN W

2
Q, = Q E

O r O O +» O

sin ,

D.2 M ecanisme de translation

Le mecanismede translation est modelise par desmenbrures. Commeil estindique
ala gure 3.5,cesmenbruresrelient lespoints P; a P, (de longueurl; et derayonr,,),
P, a P, (de longueurl; et derayonr,), P, a P; (de longueurl, et derayonr,,) et Py
a P3 (de longueurls et derayon ry,). Donc, la massede cescorpsest donneepar

— — — 2
mP1P2 - mP1P3 - m|2 - r.|2|2 (Dg)

— — — 2
Mp,p, = Mp,p, = My; = r|3|3 (DlO)
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Pour de nir la matrice d'inertie exprimee au CDM de chaque corps, on assa@ie un
repere mobile lie a chacune des menbrures dont l'indice du repere correspnd aux
points de nissant les extremites de chaque membrure. Comme il est montre sur la
gure 3.5(a), lesaxesxp,p,, Xp,p,, Xp,p; €1 Xp,p, SUiVEr |'axe de chaquemenbrure et
lesaxesyp,p,, Yp.p,, Yr,ps €1 Yp,p, SOIt Orientesdansle mémesenset la mémedirection
guel'axe y . Ainsi, on a que

2 r2 3
m|2% 0 0
- — 0 2 4 i 0
|P1P2 - |P1P3 - m|2 12 4 (Dll)
2 r2
0 0 m, -+ -2
2 r2 3
mh% 0
- — 0 2 4 i 0
|P4P2 - |P4P3 - m|3 12 4 (D12)
2 r2
0 0 m, &+ -2

et les matrices de rotation desreperesliesaux membrures par rapport au repere xe

sort
Qik=QQ ,QgQ Qk; k= P1Py;P4P;;P;P3;P4P; (D.13)
avec
2 _ 3
Cos 3+ 4 0 sin 5+ 4
Qpp, = Qy G oo § 0 1 0 z (D.14)
2
sin s+ 4 0 cos 3+ 4
2 3
cos 3 # 0 sin 3 #
Qrp, = Qy (5es) E 0 1 0 z (D.15)
2
sin 3 # 0 cos 3 #
2 3
cos 5 4 0 sin 5 4
Qrips = Qy (e o)~ § 0 1 0 z (D.16)
2
sin 5 4 0 cos 5 4
2 3
cos 3+# 0 sin 3 +#
QP4P3 = Qy (3_ #) = E O 1 O (Dl?)
2
sin 3 +# 0 cos 3 +#
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D.3 Plate-forme du mecanisme hybride

Pour simpli er la modelisation de la plate-forme du mecanismehybride, on va
modeliser celle-cipar un disquede rayon r et d'epaisseure;. Ainsi, on a que la masse

est donneepar
Mee = rg (D.18)

et 'orientation de cecorpsestdonne par la matrice derotation du reperemobile R %y,
c'est-a-dire que

Qirr=Q (D.19)

Donc, en consicerart la méme orientation que le repere mobile, la matrice d'inertie

evalueeau CDM correspnd a
2

e? 2
Mpr 5+

lpr = E 0 Mpe %’22 + 0 0 z (D.20)
0 0 mpp%

ENIN



