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Prototype IRSbot-2

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose
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Architecture du manipulateur

Boucle distale

- - Jambe |
Plate-forme

[Briot, Caro et Germain, Robot & Deux Degrés de Liberté Présentant Deux Chaines
Cinématiques dont la Raideur en Flexion est Maximisée, Brevet no. FR 2967603, 2012]
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Architecture du manipulateur
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R Module
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Boucle distale
) 4 Module
Jambe 11 N Plate-forme 22 distal
ambe N
P2

- - Jambe |
Plate-forme

[Briot, Caro et Germain, Robot & Deux Degrés de Liberté Présentant Deux Chaines
Cinématiques dont la Raideur en Flexion est Maximisée, Brevet no. FR 2967603, 2012]
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Mobilité de I'IRSBot-2
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Mobilité de I'IRSBot-2
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Modélisation cinématique

@ Singularités de jambe :

Gk = £k
@ Singularités d'actionnement :
Y=y + pr

@ Singularités de contrainte :

[Germain, Briot, Caro and Wenger, IRSBOT-2: A Novel Two-Dof Parallel Robot for
High-Speed Operations, In Proceedings of the ASME 2011]
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Modélisation cinématique

@ Singularités de jambe :

gk = £k
@ Singularités d'actionnement :
Vi =ty + pr

@ Singularités de contrainte :

[Germain, Briot, Caro and Wenger, IRSBOT-2: A Novel Two-Dof Parallel Robot for
High-Speed Operations, In Proceedings of the ASME 2011]
Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 6 /21



IRSBot-2 Singularités de contraintes Etude de la boucle distale Mécanisme complet Conclusion

O000e0 (e]e] 000000000 [e]e]e} (e]e]

Modélisation cinématique

@ Singularités de jambe :

Di gk = £k
@ Singularités d'actionnement :
C
' Y=y + pr
e

@ Singularités de contrainte :

¢u

Nz ogl
Mouvement non contrdlé a1

[Germain, Briot, Caro and Wenger, IRSBOT-2: A Novel Two-Dof Parallel Robot for
High-Speed Operations, In Proceedings of the ASME 2011]
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Modélisation cinématique

@ Singularités de jambe :

Gk = £k
@ Singularités d'actionnement :
Y=y + pr

@ Singularités de contrainte :

Définition »
Lieu ou I'ensemble des efforts de contrainte appliqués sur la plate-forme
dégénere.

[Germain, Briot, Caro and Wenger, IRSBOT-2: A Novel Two-Dof Parallel Robot for

High-Speed Operations, In Proceedings of the ASME 2011]
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Singularités de contrainte

(e]e]

Définition

Lieu ou I'ensemble des efforts de contrainte appliqués sur la plate-forme

dégénere.

{7;fforts—>pla } =

i o
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Singularités de contrainte

Définition
Lieu ou I'ensemble des efforts de contrainte appliqués sur la plate-forme
dégénere.

{7;fforts—>pla } =

S
2
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Description de la méthode

2

Plate-forme

Py xé
/

@ 2 efforts transmis par
chaque sous-chaine sur
la plate-forme

@ 4 efforts transmis par le

module distal sur la
plate-forme

©
N
=
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2

Plate-forme

Py xé
/

@ 2 torseurs cinématiques
équivalents au module
distal

@ 2 mouvements passifs

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose
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Modélisation équivalente instantanée

: translation

Exok : translation

c‘fok : rotation

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose
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Modélisation équivalente instantanée

Eoopll

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose




IRSBot-2 Singularités de contraintes Etude de la boucle distale Mécanisme complet Conclusion

000000 oe 000000000 [e]e]e} (e]e]

Modélisation équivalente instantanée

=

Singularités de contrainte uniquement : Torseurs Ey et Eoi sont linéairement
dépendants
Torseurs cinématiques au point P; :

(é()z) _ (sin 6, 0 cos?fBcosh; 0 0 0)

Eorr sinfp 0 cos®Bcosly 0 (zp, — zp,)sinfy — (xp, — xp,) cos® Bcosly 0

Conception d'un robot paralléle 3 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2



IRSBot-2 Singularités de contraintes Etude de la boucle distale Mécanisme complet Conclusion
000000 0o 000000000 000 oo

Analyse algébrique

Cas ¢y =9y + 7

Q: [-1,1] — R
X = Q(X)=AX?+BiX+ G (X =cosiy)
avec [a1, @2, B, p] € D, heq €]0, +o0]

Cas 0, =0+ 7 :

Qu: [-1,0 — R
X = Qu(X)=AX?+ G (X =cosby)
avec [a1, a2, B, p] € D, heq €](a1 — a2)SB|SO|, (a1 — a2)SP[

Cas 9/ = 9” :

Qu: [-1,1] — R
X = Qu(X)=AsX>+ G (X =cosby)
avec  [a1, @, B, p| € D, heq €](a1 — 22)SB, +00]

D =0, +oo[ x]0, a1[x]0, 7/2[x]0, +oo[

[Germain, Caro, Briot, et Wenger, 2013, Singularity-free Design of the Translational
Parallel Manipulator IRSBot-2, Mechanism and Machine Theory, 64:262-285]
Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 10/ 21



Etude de la boucle distale

0@0000000

plo
ml := CellDecomposition([x* + ax + bh=0], [x]);

Fguations = ‘Jg+ax+b‘

Imequalities =[]

Variablas = [x]

mi = | Parameters = lab]

DiscriminantVariaty = ‘ ‘az —45 H

PrajectionPolynomials = [[b] ‘42 —4a]]

Sample Points = [la=0b=—1]la=—3b=1]la=0b=1]]a=35b=1]]

CellPlot(ml, 'samplepoints');

Fumberofsolutions (ml) ;

[ 2], [2 2], [3, 0} [4,2]]
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Etude de la boucle distale

onclusion

Singularités de contraintes Mécanisme comple
OC 0@0000000 O
> m2 := cellDecomposition([x"2+a*x+b 1, [x+1,1-x,a,b]l,[x],[a,b]l);
Bguations = [P+ax+s]
Inequalities = [k+L1-xabd]
Variables = [zl
Parameters = a2
m2 = 2
Discriminantiariety = |[al [] |* — 48 [-b+a—1][b+a+1]]
It

ProjectionPolynomials =

SampleFaints =

b1+ b— 1) e —ab b+ta—1b+a+1]|

_ AD052A462307 1
2TABTTINGRAS T 2

a

=L
a=lb=

> CellPlot{m2, 'samplepoints'):

> Numberofsolutions (m2) ;

[[1,0],[2,2] [3 1] [4, 0], [5,

0. 16,111

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose
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,[a:4,b:2]]
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Casll, 01 =0, + 7 et)\l#)\g

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose




IRSBot-2 Singularités de contraintes Etude de la boucle distale Mécanisme complet Conclusion
000000 (e]e] 0000@0000 [e]e]e} (e]e]

Cas |||, 91 = 92

[.\ 3
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Synthése dimensionnelle

Existe-t-il un ensemble Py ou la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du probléme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 13 /21
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Décomposition cylindrique algébrique

Table: Formules décrivant les frontieres des cellules

a; =0 p1=0

aip = +00 pz(aQ,Sﬂ) Lrsg axSf
a1 =0 p3(a2,88) = ngﬁazsﬂ
a(a1) = a1 pa(a2,88) = a8
Br=0 ps(a2, S8) = 55 280
B2 = arcsin(1/v/3) | ps(az,SB) = 25 253
B3 =7/4 pr = +o0

Ba=m/2 ps(az,SB) = axSBtan’

begy (a1, 32,58, p) = 222 p

/25(12(317 327SB7 ) = (31 - 32) Sﬂ

heqs(a1, 22,98, p) = 22 /(526 — 1) (526 — 1)(p — a250)% + 4p 225°0]
heq,(a1,a2,506, p,S0) = (a1 — a2) SB|SH|

hegs(a1, 22,806, p) = +o00

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 14 /21
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Décomposition cylindrique algébrique

Table: Formules décrivant les frontieres des cellules

a1 =0 p1=0

ai, = +00 p2(a2,88) = ng Sp
a1 =0 p3(a2,88) = ngﬁazsﬂ
a(a1) = a1 pa(a2,88) = a8
/=0 ps(22,88) = HL 28
B2 = arcsin(1/v/3) | ps(az, SB) = 25 2S5
/‘33 = 7T/4 p7r = +00

Ba=m/2 ps(az,SB) = axSBtan’

begy (a1, 32,58, p) = 222 p

/25(12(317 327SB7 ) = (31 - 32) SB
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Décomposition cylindrique algébrique

Table: Formules décrivant les frontieres des cellules

a; =0 p1=0

aip = +00 pz(aQ,Sﬂ) Lrsg axSf
a1 =0 p3(a2,88) = ngﬁazsﬂ
an(a1) = a1 pa(a2,S8) = a8
Br=0 ps(a2, S8) = 55 280
B2 = arcsin(1/v/3) | ps(az,SB) = 25 253
B3 =7/4 pr = +o0

Ba=m/2 ps(az,SB) = axSBtan’

begy (a1, 32,58, p) = 222 p

/25(12(317 327SB7 ) = (31 - 32) Sﬂ

heqs(a1, 22,98, p) = 22 /(526 — 1) (526 — 1)(p — a250)% + 4p 225°0]
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Décomposition cylindrique algébrique

Table: Formules décrivant les frontieres des cellules

a1 =0 p1=0

aip = +oo p2(a2,808) = Lsg aSp
21 =0 ps(a2,88) = %3235
axn(a1) = a1 pa(a2,S8) = &S
B1=0 ps(az2, SB) = ifzi aSp
B2 = arcsin(1/v/3) | pe(az,SB3) = Hgg S0
B3 =m/4 pr = +00

Ba=m/2 ps(az,SB) = axSFtan’ 8

heq,(a1,22,506,p) = % p

hegy(a1, a2, 90, ) = (a1 —a) SB

hegs(a1, 22,58, p) = £=5/(S?B — 1) [(S?8 — 1)(p — 2258)* + 4 p 2:53f]
heq, (a1, 32,58, p,S0) = (a1 — a2) SP|SO|

hegs(a1, a2,86, p) = +o0
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Décomposition cylindrique algébrique

Table: Formules décrivant les frontieres des cellules

a1 =0 pp=0

aip = +00 p2(az2, SB) = ng ENt
an] = 0 p3(a2, Sﬂ) L_Szg azS/B
axn(a1) = a1 pa(az,SB) = a2Sp
=0 ps(a2,88) = £ a8
B2 = arcsin(1/+/3) | pe(a2,SB) = 1+Sﬁ 5325p
B3 =7/4 pr = +o0

Ba=7/2 ps(a2,SB) = a»SBtan? 8

/26q1(317a27sﬂ7 ) = 318_232 P

l2eq2(31 a, Sﬁ ) (31 — a2) Sﬁ

hegs(a1,a,58, p) = 5.5%/(S?8 = 1) [(S?8 — 1)(p — @255)* + 4 p 225%f3]
(
(

heqy(ar; 32,50, p,S0) = (a1 — a2) SB[SO|
l29q5 ai, dz, Sﬁ ) +o00
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Synthése dimensionnelle

Existe-t-il un ensemble Py ou la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du probleme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Table: Cellules ot QQyQy n'a aucune racine réelle avec
a1 €laiy, aio[ et a» €]any, a|

[B1, B2l | (Ipss P3ls [2eqys Regsl)s (IP3s Pals 1R2eqys Regs)s (IPas Ps[s Jeqys Regs)s (IPss P7ls1eqys Regsl)
[B2, B3[ | (Ips, Pal; 1leqys egsl)s (1Pas Ps[; 1l2eqys Regsl)s (1Pss P7ls1l2eqys legs)
[83, Ba] | (pss psl, 1heqys egsl)s (Ps, P7l; 1l2eqys Pegs D)

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 15/ 21
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Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Table: Cellules ot QQyQy n'a aucune racine réelle avec
a1 € |aiy, a1o] et ax €]azy, az

[B1, B2l | (Ipss P3ls [2eqys Regsl)s (IP3s Pals 1R2eqys Regs)s (IPas Ps[s Jeqys Regs)s (IPss P7ls1eqys Regsl)
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Synthése dimensionnelle

Existe-t-il un ensemble Py ou la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du probleme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Table: Cellules ot QQyQy n'a aucune racine réelle avec
ap €0, +oo[ et a» €]azy, azy|
——

[B1, B2l | (Ipss P3ls [Reqys Regsl): (IP3s Pals 1R2eqys Regsl)s (IPas Ps[s Jeqys Regsl)s (IPss P7ls1leqys Reggl)
[B2, B3] | (Ips, Pal; leqys egsl)s (1Pas Ps[s 1i2eqys Regsl)s (1Pss P7ls 12eqys leqs)
[83, Ba] | (s, Psls 1ieqys eggl)s (1Ps, Prl 1eqys Regsl)
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Synthése dimensionnelle

Existe-t-il un ensemble Py ou la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du probleme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Table: Cellules ot QQyQy n'a aucune racine réelle avec
a1 €0, +o0[ et a» €]azy, az|
——

a1=0.2

[B1, B2l | (Ipss P3ls [Reqys Regsl): (IP3s Pals 1R2eqys Regsl)s (IPas Ps[s Jeqys Regsl)s (IPss P7ls1leqys Reggl)
[B2, B[ | (Ips, Pal,12eqys l2eqs)s (P4 Ps[, 1eqys beqsD)s (1Pss P7l 1keqys Regsl)
[83: Ba] | (pss Psl, 1heqys egsl)s (Ps, P7ls 1l2eqys Pegsl)
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Synthése dimensionnelle

Existe-t-il un ensemble Py ou la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du probleme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Table: Cellules ou Q;Qu Qi n'a aucune racine réelle avec
a1 €]0,00[ et a2 € |azy, an]
——

a1=0.2

[B1, B2l | (Ipss P3ls [Reqys Regsl): (IP3s Pals 1R2eqys Regsl)s (IPas Ps[s Jeqys Regsl)s (IPss P7ls1leqys Reggl)
[B2, B3] | (Ips, Pal; leqys egsl)s (1Pas Ps[s 1i2eqys Regsl)s (1Pss P7ls 12eqys leqs)
[83, Ba] | (s, Psls 1ieqys eggl)s (1Ps, Prl 1eqys Regsl)

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 15/ 21



IRSBot-2 Singularités de contraintes Etude de la boucle distale Mécanisme complet Conclusion
000000 0o 000000080 000 oo

Synthése dimensionnelle

Existe-t-il un ensemble Py ou la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du probleme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle
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singularité de contrainte?

Reformulation du probleme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Table: Cellules ot QQyQy n'a aucune racine réelle avec
ar €]0,00[ et a2 €]0,0.2]
—— ——

a1=0.2 a,=0.03
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Reformulation du probleme
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Table: Cellules ot QQyQy n'a aucune racine réelle avec
ar €]0,00[ et a2 €]0,0.2]
—— ——
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—— ——
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Synthése dimensionnelle

Existe-t-il un ensemble Py ou la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du probleme
Recherche de cellules ot Q; Q@ n'a aucune racine réelle

Table: Cellules ot QQyQy n'a aucune racine réelle avec
ar €]0,00[ et a2 €]0,0.2]
—— ——

a1=0.2 a,=0.03

[B1, B2l | (Ips P3l; [2eqys Regsl)s (1P3s Pals 1Reqys Regsl)s (1Pas Ps[: JReqys Regsl)s (IPss P7ls1Reqy s Regsl)
[B2, B3 | (Ips, pal; 1eqys eqsl)s (1Pas Psl, 1eqys Regsl)s (IPss P7ls 1l2eqys leqs)

[r/4,7/2] | (10.078,0.183], 1, hegs) » (10.182, +oc[ . ]1.13, +o0[)

—— ———
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Espace de conception sans SC pour la boucle distale.

Normalisation et réduction
du probleme

@ a=1;

@ sinfB=+3/3.
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contrainte sur la boucle distale Aucune singularité de

Boucle proximale contrainte assemblable avec la
boucle proximale

- Jambe |

Plate-forme
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Boucle distale
en configuration singuliere
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Eviter les configurations singulieres distales

fl(Pdist, qp) - \//]? - 7(2(Pdist, qp)2 <b< fl(Pdish qp) r \/I12 - f2(pdish qp)2

Min(bmin) Max(bmax )

b [m]—

h [m]
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Eviter les configurations singulieres distales

fl(Pdish qp) - \/I12 - fZ(Pdist» qp)2 <b

b < fl(pdistv qp) + \//]? - 7(2(Pdist» qp)2

1 mi(A, 5)

0 h [m]
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Eviter les configurations singulieres distales

fi(Pdist; Ap1) — \//12 — h(pdist, dp1)? > b

b > fi(Pdists Apr) + \//12 — b (Pdist, dpr)?

b [m

h [r;]
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Eviter les configurations singulieres distales

fi(Pdist; Apir) — \//12 — f(Pdist; Apir)? > b |-

b > fi(pdist; Apir) + \//12 — f(Pdist> Apir)?

Mu(fi, fa

N
T >
0 h [m]
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Eviter les configurations singulieres distales

fi(Pdist; Apir) — \//12 — f(Pdist; Apir)? > b

b > fi(pdist; Apnr) + \//12 — f(Pdist> Apir)?

A
b [mH]
Z1=2nN02p
| Mu(h, %
(i, #
N
: : : : : ; >
0 h [m]
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Eviter les configurations singulieres distales

Condition principale d'assemblage : i

b</1+/2eq+315in,8—|-p

h [m]
Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 19 /21



IRSBot-2 Singularités de contraintes Etude de la boucle distale Mécanisme complet Conclusion
000000 (e]e] 000000000 ooe (e]e]

Eviter les configurations singulieres distales

Condition principale d’'assemblage

b<h+heg+asin+p g

Z=2Z2nN2ZpN2Z,

h [;]
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Eviter les configurations singulieres distales

Condition d’'assemblage sans singularité :
d'actionnement I .
b< —h+heg+arsinf+p ;

y

0 h [r;]
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Conclusion

@ Singularités de contrainte -> mécanisme spatial générant moins de 6
ddl

@ Analyse algébrique de ce type de singularité -> domaine de
conception facilement décrit par des bornes analytiques

@ Catalogue de robots sans singularités dans son espace de travail ->
le dimensionnement peut-étre réalisé en utilisant d’autres critéres (ex
. plus rapide, plus raide, plus léger...)

Conception d'un robot paralléle a 2 dd/ pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 20 /21



IRSBot-2 Singularités de contraintes Etude de la boucle distale Mécanisme complet Conclusion
000000 [e]e] 000000000 000 oe

Merci de votre attention
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