Robot Haptique Falcon - Modele mécanique
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Robot Haptique Falcon Modele mécanique

1 Notations utilisées

L’interface haptique est assimilable a un robot a structure parallele formée de trois bras,
notés I, Il et 111, identiques d’un point de vue mécanique, mais décallés de 120°. L’indice

1 fait référence au numéro du bras. Les solides sont notés :
0 : Dbati, auquel sont associés 4 reperes R = (O, 7, 7, 7) et ®; = (0, i ﬁ,?)

1, : manivelle motorisée

2a; et 2b; : piece de jonction (x2 par bras)

3a; et 3b; :  barre de parallelogramme (x2 par bras)
4 :  Effecteur ou poignée

2 Modele géométrique

E) Pi 7
E? Yr = 105°
i prr = —15
g - orrr = 225°
33—1; a; X '?Jn ; '52
Q; ; Vi
e ©O) v
o o e

Par fermeture de chaine géométrique selon chaque bras (les vecteurs sont exprimés dans

%i)

OP = OA, + A,B,+ B,C, + CiD, + DiE, + E,P

sin oy
—
AZBZ = a 0
COS
sin 6; cos y; sin 0;
= 2d 0 +b — sin 7,
cos 6, cos y; cos 0;
r sin oy sin 6; cos y; sin 6; —c
O? = —s | +a 0 +2d 0 +0b —siny; + f
0 COS (y; cos 6, cos y; cos b; 0
U, r+ asinq; + 2dsin6; + bcosy; sin6; — ¢
v; = —s —bsiny, + f
A a cos a; + 2d cos 0; 4+ b cos ; cos b;
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avec
u; = Xcosy;+ Y sing;
v; = —Xsing; +Y cosy;
d’otut :

v = arcsin W (1)
sinf; (2d + bcosvy;) = wu;—r—+c—asinq; (2)
cost; (2d+bceosvy;) = Z—acosq (3)

(2d+bcosv,)? = (ui—r+c)+a?+ 2% —2a(u; —r+¢)sina; — 2aZ cos oy (4)
En posant :

A = 2aZ

B = 2a(u;—r+c)

C = (u—r+c)’+d+2%—(2d+bcosy)’

Acosa; + Bsinoa; = C
Posons :

Q;

t;, = tan—

2

. 2t;

simo; —

1+

1—¢?
cosq; =

1+t

t2(A+C)—2Bt; + (C — A) =0

A = 4B*—4(A+C)(C - A)

Lo 2B+ VA
Y 2(A4+0)
o; = 2arctant;

(I'indétermination de signe implique deux solutions possibles de ;. Seule 'une est acces-

sible avec le robot étudié : t; = %ﬁ'@g)

Enfin, par le rapport (2)/(3) :

u; — T+ c—asinq;
0; = arctan

Z — COoS
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3 Relations cinématiques : expression de la matrice Ja-

cobienne

3.1 Rappel : matrice Jacobienne

Notations utilisées :

aq X
{¢} =¢ a et {z}=¢Y
(6% Z

On appelle la matrice Jacobienne la matrice qui lie {2} et {q} :
{#} = [J]-{q}
Il est aussi possible d’utiliser ’expression cinématique :

[Jr] - {@} = [Ji] - {4}

3.2 Expression de [J;] et [Jp]|

Ces deux matrices peuvent étre déterminées par la dérivée des relations géométriques.

Par fermeture de chaine géométrique pour chaque bras :

—(bz3t+2dz2)

NN .
&7 Nazm = V(P/O)+ 0 — (Hiyi n w—;) AbF) — 6,90 A 245,

adix_ﬁ = u?l + vﬁ + Z7 —beos 7¢9iac_2§ + b%y_gz — 2d9ix_>2i

Exprimé dans R; :
acosaycy = 1i;+ Ab; + B;
0 = v+ 0+ (bcosy,)
avec :

= —(bcos~; + 2d) cosb;
= bsin~y;sin6;
(bcosy; + 2d) sin 6;

bsin ; cos 0;

O Q%=
|

Par I’équation (6), avec v; # £7 :
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De plus, avec (bcosy+2d) #0:C(5) —A(7) :

ad; (cos a;C + sin; A) = Cu; + BCY; — AZ — AD¥

ad; (cos a; sin 6; — sin «; cos ;) = 1; sin 6; — v; tan ; sin® 0; + Z cos 6; — v; tan~y; cos” 6;

ad; sin (0; — «;) = u;sind; — v; tan~y; + 7 cos 0,

Multiplié par cos~y; :

ad; sin (0; — ;) cosy; = t; sin 0; cos y; — v; siny; + Z cos 6; cos ;

avec :
u; = Xcos%thsingoi
v; = — X sin w; + Y cos ©;
X
lasin (6; — o) cosvi] {&;} = [ Jzi Jyi Jzi ] Y
Z
Avec
Jei = CO0S;sinf; cosy; + sin g; siny;
Jyi = sing;sind; cosy; — cos p;siny;
J.i = cosb;cosy;
Joi = asin(0; — a;)cosy;
En généralisant aux trois bras :
[Jr]-{a} = [Ti] - {d}
joz[ 0 0 jxl jy[ jzl
Jil=1 0 Jarr O et [Jp] = | Jerr Jyrr Jerr
0 0 Jarrr JeIIT  JyIIT  J=III

[J] = [Je] ™"+ [J1]
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4 Loi de transmission en effort

La matrice jacobienne [J] permet de lier les vitesses articulaires {¢} aux vitesses de
Veffecteur {i} :
{2} =[J]-{4}

De méme, la loi de transmission des actions mécaniques en quasi-statique peut se déterminer
par un bilan énergétique lors de petits déplacements (a énergie cinétique constante). En
notant {F'} le vecteur effort de I'utilisateur sur la poignée et {C'} le vecteur formé par les
couples sur chacun des bras :

oW, = oW,
{dg}" -{C} = {da}' -{F}
{dg}' {C} = (1U]-{da})" - {F}
{dg}" -{C} = {dg}' -1J]" -{F}
{cy = ' -{F}
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