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Ê021I Ê012I
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Ê031I
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Ê022I

E2I

F2I

E1I

F1I

EI

FI

F̂2I

M̂1I
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Ê0II

P1

P2

B1B2

A1 A2

x0 y0

z0

Singularités de contrainte uniquement : Torseurs Ê0I et Ê0II sont linéairement
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Analyse algébrique
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Existe-t-il un ensemble Pdist où la boucle distale ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte?

Reformulation du problème
Recherche de cellules où QIQIIQIII n’a aucune racine réelle
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Décomposition cylindrique algébrique

Table: Formules décrivant les frontières des cellules

a11 = 0 p1 = 0

a12 = +∞ p2(a2, Sβ) = 1−Sβ

1+Sβ
a2Sβ

a21 = 0 p3(a2, Sβ) = 1−S
2β

1+S2β
a2Sβ

a22(a1) = a1 p4(a2, Sβ) = a2Sβ

β1 = 0 p5(a2, Sβ) = 1+S
2β

1−S2β
a2Sβ

β2 = arcsin(1/
√

3) p6(a2, Sβ) = 1+Sβ

1−Sβ
a2Sβ

β3 = π/4 p7 = +∞
β4 = π/2 p8(a2, Sβ) = a2Sβ tan2 β

l2eq1(a1, a2, Sβ, p) = a1−a2
a2

p

l2eq2(a1, a2, Sβ, p) = (a1 − a2) Sβ

l2eq3(a1, a2, Sβ, p) = a1−a2
2a2Sβ

√
(S2β − 1) [(S2β − 1)(p − a2Sβ)2 + 4 p a2S3β]

l2eq4(a1, a2, Sβ, p, Sθ) = (a1 − a2) Sβ|Sθ|
l2eq5(a1, a2, Sβ, p) = +∞
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Table: Cellules où QIQIIQIII n’a aucune racine réelle avec
a1 ∈]a11, a12[ et a2 ∈]a21, a22[

[β1, β2[ (]p8, p3[, ]l2eq2
, l2eq5

[), (]p3, p4[, ]l2eq 2
, l2eq5

[), (]p4, p5[, ]l2eq1
, l2eq5

[), (]p5, p7[, ]l2eq1
, l2eq5

[)
[β2, β3[ (]p8, p4[, ]l2eq2

, l2eq5
[), (]p4, p5[, ]l2eq 1

, l2eq5
[), (]p5, p7[, ]l2eq1

, l2eq5
[)
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boucle proximale

C. Germain Conception d’un robot parallèle à 2 ddl pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 17 / 21



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

plo

Espace de conception sans singularités de contraintes

Aucune singularité de
contrainte sur la boucle distale

Base

Plate-forme

Parallélogramme

Coude

Boucle proximale

Boucle distale

Jambe I

Jambe II

Moteurs

x0

y0

z0

Aucune singularité de
contrainte assemblable avec la
boucle proximale

C. Germain Conception d’un robot parallèle à 2 ddl pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 17 / 21



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

plo

Espace de conception sans singularités de contraintes

Aucune singularité de
contrainte sur la boucle distale

Base

Plate-forme

Parallélogramme

Coude

Boucle proximale

Boucle distale

Jambe I

Jambe II

Moteurs

x0

y0

z0

Aucune singularité de
contrainte assemblable avec la
boucle proximale

C. Germain Conception d’un robot parallèle à 2 ddl pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 17 / 21



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

plo

Espace de conception sans singularités de contraintes

Aucune singularité de
contrainte sur la boucle distale

Base

Plate-forme

Parallélogramme

Coude

Boucle proximale

Boucle distale

Jambe I

Jambe II

Moteurs

x0

y0

z0

Aucune singularité de
contrainte assemblable avec la
boucle proximale

BaseParallélogramme

Boucle proximale

Boucle distale
en configuration singulière

Moteurs

x0

y0

z0

C. Germain Conception d’un robot parallèle à 2 ddl pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 17 / 21



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

plo

Éviter les configurations singulières distales

f1(pdist, qp) −
√

l2
1 − f2(pdist , qp)2

︸ ︷︷ ︸

Min(bmin)

< b < f1(pdist , qp) +
√

l2
1 − f2(pdist , qp)2

︸ ︷︷ ︸

Max(bmax )

l1 [m]

b [m]

0

M(f1, f2)
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f1(pdist , qp) −
√

l2
1 − f2(pdist , qp)2 < b

b < f1(pdist , qp) +
√

l2
1 − f2(pdist , qp)2

l1 [m]

b [m]

0

MI(f1, f2)
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Éviter les configurations singulières distales

f1(pdist , qpI) −
√

l2
1 − f2(pdist , qpI)2 > b

b > f1(pdist, qpI) +
√

l2
1 − f2(pdist , qpI)2

l1 [m]

b [m]

0

MI(f1, f2)

ZI1
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Éviter les configurations singulières distales

f1(pdist , qpII) −
√

l2
1 − f2(pdist , qpII)2 > b

b > f1(pdist , qpII) +
√

l2
1 − f2(pdist , qpII)2

l1 [m]

b [m]

0

MII(f1, f2)

ZI2

l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI1
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b > f1(pdist , qpII) +
√

l2
1 − f2(pdist , qpII)2

l1 [m]

b [m]

0

MI(f1, f2)

MII(f1, f2)
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l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI1

M2

l1 [m]

b [m]
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Éviter les configurations singulières distales

Condition principale d’assemblage

b < l1 + l2eq + a1 sinβ + p

l1 [m]

b [m]

0

M Za

l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI1

M2

l1 [m]

b [m]

0

ZI2

M2

l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI = ZI1 ∩ ZI1

C. Germain Conception d’un robot parallèle à 2 ddl pour des opérations de prise et de dépose 23 Mars 2015 19 / 21



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

plo

Éviter les configurations singulières distales

Condition principale d’assemblage

b < l1 + l2eq + a1 sinβ + p

l1 [m]

b [m]

0

MI(f1, f2)

M
MII(f1, f2)

Z = ZI1 ∩ ZI1 ∩ Za

l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI1

M2

l1 [m]

b [m]

0

ZI2

M2

l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI = ZI1 ∩ ZI1

M

l1 [m]

b [m]

0
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Éviter les configurations singulières distales

Condition d’assemblage sans singularité
d’actionnement

b < −l1 + l2eq + a1 sinβ + p

l1 [m]

b [m]

0

MI(f1, f2)

M MII(f1, f2)

Zwps

l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI1

M2

l1 [m]

b [m]

0

ZI2

M2

l1 [m]

b [m]

0

M1

ZI = ZI1 ∩ ZI1

M

l1 [m]

b [m]

0

Za

M

M2

l1 [m]

b [m]

0

M1

Z = ZI1 ∩ ZI1 ∩ Za
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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-être réalisé en utilisant d’autres critères (ex
: plus rapide, plus raide, plus léger...)
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Merci de votre attention
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