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CHAPITRE |

Etude bibliographique sur les architectures des systéemes

mecaniques articulés

1.1 Introduction
La souplesse de la main humaine permet une variété dans la configuration spatiale des
doigts et permet également une importante diversité dans les différentes prises envisageables.

La premiere partie de ce chapitre montre les différentes architectures des SMA
(systéemes mécaniques articulés).

Dans la seconde partie nous présentons les différents types de prises possibles et
finalement nous citons quelques exemples des mains mécaniques articulées développées par

les différents laboratoires a travers le monde.

1.1.1 Le robot et la robotique

Un robot est un dispositif mécanique articulé capable d’imiter certaines fonctions
humaines telles que la manipulation d’objet ou la locomotion, dans le but de se substituer a
I’lhomme pour la réalisation de certaines taches matérielles. Cette réalisation est plus ou moins
autonome selon les facultés de perception de I’environnement dont est doté le robot. La

robotique est I’ensemble des activités de construction et de mise en ceuvre des robots.

Par extension et abus de langage on qualifie quelque fois de « systéme robotisé » tout

dispositif « automatisé ».

On peut dire aussi que tout dispositif pour « faire quelque chose » comporte une partie
« opérationnelle » ou « opérative » qui réalise la tache et une partie « décisionnelle » ou

« commande » qui contrble la partie opérationnelle. Ce qui fait une des différences entre la



robotique et I’automatisation en général est justement la partie opérationnelle qui est, dans le

cas de la robotique, un systéeme mécanique articulé.

1.1.1.1 Type de tache et secteurs d’application
Selon le type de tache et le secteur d’application, le robot aura une architecture

mécanique et un systeme de contréle-commande différents.

Dans les industries manufacturieres, les robots sont utilisés principalement aux taches

suivantes :

e Manutention de pieces (chargement de machines outils, transfert de piéces d’un tapis
roulant palettisation, etc.). Le robot Figure 1.1 doit pouvoir effectuer des mouvements
souvent simples mais rapides, apres avoir saisi un objet connu a un endroit connu pour
le déposer a un autre endroit connu. La précision de positionnement de I’objet n’a pas
besoin d’étre grande. La manutention des pieces peut se faire par un robot de type bras
de manipulation a poste fixe si la zone de travail est limitée. Au contraire si le transfert
doit se faire d’un bout a I'autre de I’atelier, on aura recours a un robot mobile

constitué d’un chariot a roues évoluant dans un environnement généralement connu

(chariot filoguidé...).

Figure 1.1 : Robot de manutention des pieces

e Soudage (point a point ou en continu) Figure 1.2. En soudage point a point, la

difficulté est souvent un probléeme d’acces sans collision aux éléments qu’il faut



souder (exemple : carrosserie automobile), le robot fonctionne en boucle ouverte. En
soudage continu, il faut assurer une bonne précision de la trajectoire et au besoin, le
robot doit étre doté d’un capteur de suivi de joint. Cependant, compte tenu des vitesses
de soudage, le robot n’a pas besoin d’étre rapide.

Figure 1.2 : Robot de soudage

e Peinture. Le pistolet de peinture étant Iéger, un robot de peinture sera généralement
moins rigide qu’un robot de soudage ou de manutention, il doit &tre animé d’une
grande vitesse.

Figure 1.3: Robot de peinture



by

e Assemblage. Les piéces a assembler, le plus souvent de type pige-alésage, sont
connues et leurs emplacements également. L’exigence ici est une trés grande précision
de positionnement dans le cas d’un robot d’assemblage en boucle ouverte, ou mieux
un robot moins précis mais doté d’un dispositif qui s’accommode ou qui corrige les

défauts éventuels de positionnement (vision ou détection d’efforts) Figure 1.4.

Figure 1.4 : Robot d’assemblage

Les quelques taches citées peuvent étre menées en ambiance normale ou en milieu hostile,

ce dernier cas justifie I’emploi de systémes télécommandés.

A un moindre degré, d’autres secteurs sont intéressés par le développement des robots.
Citons la robotique médicale, dans laquelle le robot est destiné a se substituer a une fonction
déficiente chez un handicapé, ou a aider le chirurgien dans une opération chirurgicale. Citons
également la robotique militaire ou les besoins se situent plut6t dans le domaine des robots
mobiles (locomotion a roues, a pattes, a chenilles...) évoluant dans un environnement inconnu
et sur sol accidenté. Citons enfin les robots spatiaux et sous-marins qui doivent concevoir des

robots pour manipuler des objets dans des conditions extrémes de température ou de pression.

Cependant la technologie est trés différente selon les secteurs d’application et les taches
indiquées.



1.1.1.2 Degré de liberté d’un robot

Il est bien connu que, dans I’espace, la situation d’un solide est entierement définie par
un jeu de 6 parametres indépendants. Les plus classiques sont les 3 coordonnées cartésiennes
d’un de ses points et 3 angles définissant I’orientation d’un repere lié au solide par rapport a
un repere fixe. Supposons que ce solide soit m{ par un SMA motorisé. Cela peut étre un objet

transporté par les robots manipulateur (a), (b), (c) a poste fixe de la Figure 1.5.

Figure 1.5 : Architecture des robots manipulateurs

L’objet transporté et manipulé par le robot mobile de la Figure 1.6

\@%

o

o)

Figure 1.6 : Architecture d’un robot mobile



La plate forme du robot marcheur de la figure 1.7.

5
1)

Figure 1.7: Architecture d’un robot marcheur

Ou I’objet manipulé par la main S mécanique articulée de la Figure 1.8.

Figure 1.8 : Architecture d’une main mécanique articulée

Il est clair que dans chaque cas, pour maitriser la situation du solide, SMA doit étre doté
d’au moins 6 liaisons a 1 d.d.l. (degré de liberté) motorisées et asservies en position. On dit
aussi que le SMA doit avoir au moins 6 actionneurs. Le nombre d’actionneurs représente ce
qu’il est d’usage d’appeler le d.d.l. du robot. Sur la Figure 1.5, les liaisons motorisées sont

celles auxquelles sont associees les variables articulaires g, de commande. C’est un moyen de

distinguer les liaisons actives des liaisons passives.

1.1.2 Types d’architecture des SMA (Systemes Mécaniques Articulés)
La facon dont les liaisons motorisées sont réparties du bati au solide terminal définit

trois grandes classes d’architecture des SMA. Reportons-nous a nouveau a la Figure 1.5,



1.1.2.1 Architecture série (ou chaine cinématique ouverte)

Il n’y a qu’un chemin possible pour aller du bati a la pince, les segments du robot ainsi
que les liaisons sont bien mises « en série ». Toutes les liaisons pivots sont actives. Celles-ci
doivent étre correctement agencées pour maitriser completement la situation de I’objet saisi,

ce qui est le cas du robot a 6 d.d.l. Pour ce robot série, on utilise I’expression « robot 6 axes ».

1.1.2.2 Architecture paralléle (ou chaine cinématique multiboucle)
Pour aller de la pince au bati, il y a 6 chemins différents et sur chaque chemin, une seule
liaison active prismatique. Ce dispositif, ou des variantes sensiblement équivalentes, est

connu sous le nom générique de plate-forme de Stewart. Les liaisons en A et B, sont des
liaisons sphériques passives (afin d’éviter la rotation de I’ensemble AB, autour de I’axe
passant par le centre des deux rotules, on peut remplacer la rotule A par une liaison cardan). |1

est moins évident que dans le cas précédent de se rendre compte qu’ici aussi les variations des

6 parametres @, provoqueront les 3 mouvements de translation et les 3 mouvements de

rotations de la pince.

L’intérét de I’architecture parallele sur I’architecture série est une meilleure répartition
des efforts autorisant une structure mécanique légére, par contre le volume de travail de la

pince est beaucoup plus petit.

1.1.2.3 Architecture mixte
On dit aussi série-parallele ou parallele-série selon la prédominance de liaisons en série

ou en paralléle.

Pour le robot manipulateur (b) présentant une boucle cinématique, si on part de la pince,
on rencontre 3 liaisons pivot actives en série de paramétresd,, d,q,, puis deux liaisons pivot
actives en paralléle g, et g,, enfin en série la liaison pivot active g,. Les liaisons pivot en B,

C, D sont passives. Les liaisons en série dominent, c’est donc un robot manipulateur série-

paralléle, on dit aussi « a une boucle ».

C’est aussi le cas du robot mobile Figure 1.6 qui compte 8 d.d.l les 6 d.d.l du bras de
manipulation d’architecture série et les 2 d.d.I g, et q, du chariot en paralléle. On voit

apparaitre ici une particularité, en ce sens que le nombre d’actionneurs est supérieur a 6, il y a

donc, a I’évidence, une redondance de 2 actionneurs pour définir la situation de I’objet



manipulé, si toutefois les 8 actionneurs agissent en méme temps. Cette redondance peut étre

mise & profit pour augmenter la capacité de manipulation dans un environnement encombré.

Pour le robot marcheur Figure 1.7, la plate-forme est reliée au bati par 4 chaines

cinématiques identiques en parallele (les pattes), chacune d’elles, telle que AB,C., comporte 3

liaisons pivot motorisées et une liaison de contact C. (assimilée & un contact ponctuel avec
frottement). Le robot marcheur est donc paralléle-série a 12 d.d.l il y a 6 actionneurs
redondants, ce qui exige ici et contrairement au cas précédent, une bonne coordination des
mouvements des moteurs pour éviter la perte de contact ou le glissement sur le sol tout en
faisant avancer la plate-forme. Ceci constitue une particularité importante de ce type de SMA.
Une autre particularité apparait quand le robot leve une patte, cette fois il n’y a plus que 3
boucles et une chaine ouverte. On a affaire a un systéme dit « topologie variable ».

Pour la main articulée Figure 1.8, on peut faire le méme type de constatations que
précédemment — redondance a maitriser, topologie variable quand 1 ou 2 doigts quittent
I’objet — avec en plus la position des points de contact objet doigts qui peut évaluer au cours
du mouvement de manipulation de I’objet [2].

1.1.3 Les variétes de prise
Malgré I’impressionnante diversité des prises susceptible d’étre employer par la main
humaine, il n’existe au final que deux types de saisie, la prise en puissance et la prise en

précision. La Figure 1.9 illustre les différentes prises possibles par la main humaine [17].



o

Anjamol pue
Nse) arevaxosddy

Ajaurcaf pue
Ase) pofereg

4

emphasis on
security. stability

emphasis on
i dexterity. sensitoity

&

Power Precision
clamping not clamping
requtrec requlred
Zon:munumummo Prehensile
{eme wirtual
finger) thin compact fong
{two virtual
:ﬁ%u«w“
|.v|m”nf.z!s @\
Fush
1= Ewﬁgw
1o compact Circular Prismatic
{radial oy, {opponaed thurub,
.ﬂ_.m.nmmﬂunnna Circular 3 irtual Sngos) ol fgers]
a T A
m.mzw.n.. 3Ty, vwmunuﬂu Aqw%.ﬂ qu:qunnrwha

P A

Heavy
wIap
; & f ; =y o S
= AP R
la&...un Wrap %&a Thanh  Light Teo ...rnﬂ?&e Tinger a#nl?aq Finger Thamb-2 Finges u.rcua#.n..iaﬁw Fiager
'3
\\h ..... oy
RRNM ..Dgl.mc Specific Grasps
Large Dinsneier Sraall Dinoseter itatic lobels - grasp aflribwles

boldisce labeln - grasp oA o

inereasing Power
and Object Swze

-
Increasing Dexterity,
Deorcasing Objoect Size

Figure 1.9 : Les différentes combinaisons de prises



1.1.3.1 La prise en puissance
Chez I’homme, I’opposition du pouce avec I’ensemble des autres doigts permet
d’envelopper I’objet et de le bloquer a I’intérieur de la paume. Avec ce type de saisie, nous

avons une surface de contact tres importante qui facilite la transmission d’efforts élevés.

C’est pourquoi ce type de saisie est utilisé pour la saisie d’objets lourds, mais par

contre il ne donne aucune liberté de mouvement local de I’objet par rapport a la main.

1.1.3.2 La prise en précision

Le principe de la prise en précision ou la manipulation fine est de conserver les six
degres de liberté en translation et rotation de I’objet. L’utilisation du bout des doigts permet
de réaliser pleinement la saisie en précision car nous avons une plus petite surface de contact

entre chacun des doigts et I’objet.

Notons que la faible surface de contact provoque une faible transmission des efforts

rendant cette prise inappropriée pour les objets lourds [1].

1.2 Mains mécaniques de la littérature
Dans cette partie on présente quelques mains mécaniques articulées selon les degrés de
libertés qu’elles possedent (nombre des doigts et nombres d’articulations) et aussi suivant le

taux de similarité anthropomorphique qu’elles représentent par rapport a la main humaine.

1.2.1 Main de Barrett

La main de Barrett, produite par Barrett Technology en 1988, est basée sur une
conception développée a l'université de Pennsylvanie. C'est une main mécanique composee de
trois doigts. Chaque doigt posséde deux articulations pivot Figure 1.10. Un doigt est fixe et
les deux autres peuvent s’écarter jusqu'a 180 degrés par rapport a la paume (le doigt 3 est le
doigt fixe et les doigts 1 et 2 tournent autour de la paume), et ceci d’une maniere synchrone.

La main est commandée par quatre moteurs qui activent sept liaisons au total [1].



Doigt 3 (e pouce)

Figure 1. 10: Main de Barrett

1.2.2 La main SARAH
La main SARAH (Self-Adaptive Robotic Auxiliary Hand), est une main a trois doigts
comme celle de la main de Barett en 1995. Cette main est installée sur la station spatiale

internationale [4].

Le but visé par cette main est la saisie des objets dans I’espace. Les trois doigts sont
synchronisés de telle sorte qu’ils s’ouvrent ensemble ou se ferment ensemble. Cette main est
motorisée par seulement deux moteurs indépendants, un pour I’ouverture/fermeture et un
autre pour I’orientation des doigts. Cette main posséde 10 articulations et caractérisée par une

aptitude de manipulation d’objet importante Figure 1.11.

i

Figure I. 11: La main SARAH



1.2.3 La main du DLR

La main DLR, développée au centre aérospatial Allemand enl1998, est une main
robotique articulée a quatre doigts. A la différence de la main de Barrett, et de SARAH, le
placement des doigts ressemble a la structure de la main humaine Figure 1.12. Cependant,
parce que tous les moteurs sont contenus a I’intérieure de la main, celle-ci a environ une taille
1.5 fois la taille d'une main humaine moyenne. Les doigts sont identiques. Chacun se
compose de trois articulations : une premiére liaison de type cardan a la base, puis deux
liaisons a un degré de liberté de type pivot. La main DLR est actionnée par 12 moteurs
microfluidiques. Dans chacun des 4 doigts, trois articulations peuvent étre contrélées
indépendamment. La derniére articulation étant couplée dans un rapport fixe avec celle qui la

précede comme dans la main humaine [6].

Figure 1.12 : Main DLR

1.2.4 Main mécanique articulée LMS

Le LMS a congu en 1993 une main mécanique articulée a 4 doigts et 16 degrés de
mobilité et développé sa commande pour conduire des recherches sur la manipulation fine

d'objets sous contrdle d'efforts.



1.2.4.1 Les caractéristiques techniques

La main LMS posséde 4 degrés de mobilité par doigt (3 pour les mouvements de
flexion-extension et 1 pour le mouvement d'abduction-adduction. Avec son implémentation
anthropomorphe des doigts sur la paume, la main permet de reproduire les configurations de

prise caractéristiques de la main humaine.

La structure mécanique est en alliage léger daluminium. Les 16 articulations sont
commandées indépendamment par 16 motoréducteurs électriques a courant continu logés
dans l'avant-bras. La transmission entre les 16 actionneurs et les 16 articulations est assurée

par des cables en polyéthyléne.

En ce qui concerne l'instrumentation, la main mécanique est dotée d'une part de
codeurs incrémentaux placés sur les axes moteurs et d'autre part de potentiometres absolus
intégrés aux articulations. Des capteurs tactiles matriciels tout ou rien implantés sur les

phalanges permettent la localisation des points de contact entre I'objet saisi et la main.

L'architecture matérielle et logicielle du systeme de contréle de la main est basée sur

I'utilisation de cartes d'interface sur bus VME et I'environnement multitache temps réel OS/9.

Cette architecture de contr6le a permis l'implantation des algorithmes nécessaires aux
contréles en position et en effort.

Une approche originale est présentée en matiére de controle. Celle-ci integre le
comportement non linaire des tendons et des gaines de transmission dans les contréles en

effort et en position de la main mécanique Figure 1.13 [6].



Figure 1.13 : La main de LMS

1.2.4.2 Planification d'une tache de manipulation

Afin de simuler les taches de manipulation, l'outil de CAO robotique SMAR
développé au LMS [1993] a été mis a contribution. Un nouveau module dédié a la main du
LMS a été intégré. Une stratégie générale de contréle de la manipulation a ainsi été
développée au sein de cet outil en considérant la planification de la tche des points de vue de
la géométrie et de la stabilité de la prise, avant d'étre validée expérimentalement sur la main

mécanique [5].

Figure 1.14 : Opposition maximale du pouce Figure 1.15 : Prise entre le pouce et l'index



Figure 1.16: Prise entre les quatre bouts de doigts

1.2.5 La main Robonaut

La main Robonaut a été développée par la NASA au centre de l'espace Johnson en
2000. Cette main posséde 5 doigts et un total de 14 degrés de liberté. Sa taille est équivalente
a 95% a celle d’une main humaine Figure 1.17. L'index, le majeur et le pouce sont considérés
comme les doigts primaires de manipulation. Ils sont capables de réaliser les mouvements
d'abduction et d’adduction. L'annulaire et l'auriculaire sont décalés par rapports aux autres
doigts ce qui leurs donnent la capacité de s’enrouler autour de I’objet a saisir. Ils sont
capables d’exercer des efforts de serrage importants. Cette main comprend 14 moteurs au

total situés tous au niveau de I’avant-bras [1].

Figure 1.17 : Main Robonaut



1.2.6 La main d'Ultralight

Développée en 2001, elle comporte 5 doigts avec au total 13 degrés de liberté, 18
liaisons et le pouce est opposé aux 4 autres doigts.

Figure 1.18 : Main d'Ultralight

La taille de cette main est légerement supérieure a celle de la main humaine, chaque
doigt pese environ 20g. La main est capable de saisir des objets en puissance comme en

précision [1].

1.2.7 La main de Gifu Il

Développée en 2001 au design complétement anthropomorphique, comporte 5 doigts
dont un pouce opposé aux autres, chaque doigt a 4 liaisons et 3 degrés de liberté (derniere
phalange couplée par un systeme 4-barres). Le pouce posséde 4 ddls. La main comporte au
total 20 liaisons et 16 ddls. Les doigts sont congcus comme des unités indépendantes, facile a
remplacer.



Figure 1.19 : La Main Gifu Il

Cette main respecte I’échelle humaine, les doigts font 21cm depuis la base de la paume.
Chaque doigt pese 200g. Le pouce pese 250g. Le poids total de la main est 1,4Kg.

La main est capable de saisir des objets en puissance, et en précision, et aussi de faire
des manipulations. La main Gifu | développe 8,8N en bout de pouce et 1,1N en bout de
chaque doigt. Quant a Gifu Ill, elle développe 3,4 en bout de pouce et 3,4N en bout de doigt ,

mais avec une vitesse de 240°/sec [1].

1.2.8 La main de Shadow

Cette main créée par la compagnie Shadow Robot en Angleterre en 2002, a ce jour
c’est la main robotique la plus proche de la main humaine. Elle contient 24 degrés de liberté
qui sont contrdlés par des muscles pneumatiques situés tous au niveau de I’avant-bras
Figurel.20. Cette main robotique peut étre utilisée dans plusieurs applications : téléprésence,
mobilité virtuelle, industrie etc. Les liaisons des doigts sont actionnées par des muscles
pneumatiques antagonistes. Par contre, quelques articulations sont actionnées par un seul
muscle et le mouvement opposé se fait a I’aide d’un ressort.



Figure 1.20 : Main dextre de Shadow

Il faut noter qu’il existe d’autre mains mécaniques articulées a travers les laboratoires
du monde vu leur ressemblance avec les mains précédemment mentionnées tel que la main
anthropomorphique ACT, créée par I’Université de Carnegie Mellon a Pittsburgh, la main
DART créée aussi par la NASA et d’autres [3]. le tableau 1.1 récapitule les caractéristiques

des mains mécaniques articulées.



1.3 Récapitulatif des caractéristiques des mains mécaniques analysées

Les résultats d’analyse des mains citées sont résumeés dans le tableau 1.1. Ou on constat

I’utilisation de déférents modes de commandes et mécanismes de transmission

aractéristiques Type des Nbre de ddl Mécanisme de
Nom de la mal actionneurs doigts transmission
Main de barrett Electrique 3 7 Cable
Main de SARAH Electrique 3 10 Cable
Main de DLR Electrique 4 12 Cable
LMS Electrique 4 16 Cable
Main Robonaut Electrique 5 14 Cable
Main de Shadow Pneumatique 5 24 Muscle Pneumatique,
ressort
Main d’ultraligt pneumatique 5 13 Commande directe
. . Servomoteurs Engrenage a vis sans fin
Main de Gifu 11 intégreés 5 16

Tableau 1.1 : Caractéristiques des mains mécaniques analysées

1.4 CONCLUSION

A travers cette étude bibliographique, nous avons montré les différents types de
prises possibles. Nous avons également donné un apercu sur la robotique et les différentes
architectures des SMA. Ensuite nous avons présenté quelques mains mécaniques articulées de
la littérature. Nous avons constaté que chaque concepteur cherche une dextérité proche a celle

de la main humaine tout en simplifiant la conception et la commande appropriée.




CHAPITRE 1I

Etude bibliographique sur la modélisation dynamique de la saisie

d’objet par une main mécanique articulée

11.1 Introduction
Le modele dynamique a pour but la commande des actionneurs. Quand la vitesse
augmente sa précision diminue car on ne peut plus négliger les phénomenes de modélisation

délicate tels que : élasticité, jeux, frottements...

Les effets « parasites » sont générateurs d’oscillations (élasticité d’une transmission a
cébles ou a rubans), de vibration, de retard dans les déplacements, d’imprécision finale (jeux
et frottements).

Le modele dynamique doit rester observable et gouvernable afin que le contr6le d’une
vitesse plus au moins élevée soit possible. Celui-ci étant non linéaire, certains parametres
doivent étre évalués « en ligne » d’ou des problemes pour les calculateurs « temps réel » du

point de vue de la vitesse et de la capacité des calculs.

Si la main se déplace trés lentement ou la manipulation d(objet en elle-méme est trés
lente. Les forces dynamiques qui s’exercent sur le systeme (objet/main) sont négligeables, par
contre pour les grandes vitesses de déplacement du systeme (objet/main) ou celle de I’objet
manipulé par une main mécanique articulée, les forces dynamiques deviennent significatives,
entrainant des déviations de trajectoires, des vibrations et des contraintes mécaniques
importantes aux articulations. Dans ce cas, les modéles géométriques (commande en position)

et cinématiques (commande en vitesses) sont inadaptes.



Il est nécessaire d’étudier le modeéle dynamique d’un SMA (systeme mécanique
articulé) en tenant compte des forces inertielles, de Coriolis, centrifuges et bien sir des
couples moteurs. Dans le cas de manipulation rapide d’objet par une main mécanique articulé

ou son déplacement a grande vitesse par une main placée sur un robot.

Le but de la modélisation dynamique est de déterminer les forces ou les couples a
appliquer aux articulations pour obtenir a tout instant la configuration désirée du

manipulateur. On écrit :

r=f(q,6.6,f,) (2.1)

Ou T': est le vecteur forces/couples généralisées

q,9,¢: désignent respectivement les coordonnées, les vitesses, et les accélérations

généralisées.

1.2 Méthode d’obtention du modele dynamique

Les principales méthodes actuelles d’obtention du modéle dynamique sont basees sur

I’un des quatre formalismes suivants :

e Le formalisme de Lagrange
e Le formalisme de Newton Euler
e Le principe du travail virtuel de d’Alembert

e Lanotion d’énergie d’accélération on fonction de Gibbs[13]

11.2.1 Le Formalisme de Lagrange
Le formalisme de Lagrange est utilisé surtout pour construire le modele dynamique
direct, il ne présente que peu d’intéréts pratiques. On utilise généralement ce modéle pour la

simulation des mécanismes poly-articules libres

Les équations de mouvement issue du modele de Lagrange s’écrivent, en absence

d’efforts extérieurs et de frottement comme suit :

d {GL} oL .
T =—|—|-—=— =N
dt| og; | oq; (2.2)



ou:

7, - Couple moteur de la i*™ articulation
L : Lagrangien du systeme égale a E - E,
E. : Energie cinétique totale

E, : Energie potentielle totale

n : Nombre total des articulations

L’énergie cinétique du systéme est une forme quadratique des vitesses articulaires :

E =

c

a'H(a)q

N |-

(2.3)

ou H (q)est la matrice (nxn) d’inertie du systeme, elle est symétrique et définie positive.

Ce formalisme permet d’écrire les équations de mouvement en termes de travail
virtuel et d’énergie directement sous une forme matricielle [16] :

T=[H]*q+[B]*qq+[C]*q*+Q+F, (2.4)

| ] : Matrice d”inertie du bras manipulateur

N} : Matrice des termes de Coriolis

: Vecteur des forces de gravité

[ N} : Matrice des termes centrifuge
Q
F,. : Vecteur des forces extérieures

qq:[q1q2 q1q3 qlqn qzqs qn—lqn]
¢ =[df a . o]

Les expressions des élements des matrices B et C sont données par les relations
suivantes :

B .,=—%+ -
i, jk aqk aq 6q (25)

(2.6)



11.2.2 Le Formalisme de Newton-Euler

Ce formalisme est trés adapté pour construire le modele dynamique inverse. Il
présente un intérét pratique indéniable aussi bien pendant la conception que lors de
I’exploitation. En effet ce formalisme porte sur le calcul des torseurs complets de liaisons et
permet donc le dimensionnement de la structure et des actionneurs. Le caractere itératif de ce
formalisme réduit énormément le temps de calcul relativement au formalisme de Lagrange et
permet I’exploitation des résultats, par une commande évoluée (commande en couple), pour

améliorer la précision dynamique.

11.2.2.1 Présentation Théorique Du Formalisme
Considérons I’ensemble des (n+1) corps rigides d’une chaine cinématique ouverte
Figure 11.1 et dans lequel chaque articulation A; n’admet qu’un seul mouvement de rotation

ou de translation.
Chaque corps C;de lachaine cinématique est en équilibre sous I’action :

o Des efforts de liaison dus au corps en aval (le corps Cj+1) représenté par un torseur,

réduit au point Oj+1, de résultante (-fj+1) et de moment résultant (-m j+1).

o Des efforts de liaison dus au corps en amont (le corps Cj.1) représenté par un torseur,

réduit au point O;, de résultante ( f;) et de moment résultant (mj).

o Des efforts d’inertie dus au corps C; lui-méme, représenté par un torseur, réduit au

point G;centre de gravité du corps C;, de résultante ( F;) et de moment résultant ( N ;).

Figure 11.1 : Les efforts appliqués sur le corps C; du bras manipulateur



La condition d’équilibre du corps C; s’exprime par les deux relations ces apres :

Formule de NEWTON :
fi+M;=g-f, -F = 0 (2.7)

Formule de EULER :

m,+0,G, A(M*g)-m,,~N,-0,G, AF,-0,0

i i~ i i~

Af, =0 (2.8)

L’évaluation des efforts d’inertie dus au corps Cj lui-méme passe par une étude
cinématique genérale qui permet d’exprimée la position la vitesse et I’accélération de

n’importe quel point P du bras manipulateur par rapport au repéere {Ro}.

11.2.2.2 Cinématique d’un point quelconque du bras manipulateur

Soit P un point fixe appartenant au corps Cj du bras manipulateur, et de coordonnées x,

y et z dans le repére {R ;} attaché au corps C;. OJ- P est le vecteur position du point P dans le

repére {R;}. La cinématique instantanée du point P est définie par sa position, sa vitesse et son
accélération par rapport au référentiel {Ro} attaché a la base du manipulateur.

a)  Position du point P dans le repére {Ro}

Le point P est repéré, a tout instant dans le repere de base {Ro} par le vecteur OyP .

Figure 11.2 : Position d’un point P du corps C; dans le référentiel de base {Ro}



Le point P appartient au corps Cj, d’ou :

i=j i=]
GF-300+0F=Y "p+0F (2.9)

b) Vitesse du point P dans le repere {Ro}

Le vecteur vitesse du point P appartenant au corps C;j s’obtient par dérivation de son

vecteur position O—OF; donné par I’expression (2.9).

\/P:OIO (OTP) :izzj:do ("*R) { d’ (@) (2.10)
a g d ot

Nous désignons par w; le vecteur rotation instantanée du repére {R;} par rapport au

repére de base {Ro}, donné d’apres les formules de composition des vitesses, par :

k=i
W= 0, Pour i=1...n, (2.11)
k=1
Ce qui permet d’écrire :
d° (C?F;) < i-1 i1 g i
Vo= " Z(WHA P+ Pi)+ijojP+vP
1=1 (2.12)

Avec: VF{ =0 La vitesse relative du point P par rapport au repére {R i} est nulle

(Cjcorps rigide).
En mettant :

i=j _ o
Vv, = Z(WHA P+ "1Pi) : Vitesse absolue du point O; I’origine de repeére {R j}.
i=1



Ce qui donne :

V,=———2=V +w,AO,P (2.13)

Les deux vecteurs w, et V. peuvent étre calculés par récurrence, en appliquant les

formules de composition des vitesses.

W, =W+ 4 (2.14)

V=V AW AP+ (213)

Ce qui permet d’établir I’algorithme de calcul de la vitesse absolue d’un point P du
corps C;, suivant :

Algorithme :

Pouri=1.]

Wi:Wi—l-i_Gi * qi * Zi
i-1 .
V= +w A P+o*x(*z
i i-1 i-1 i i i i

& : Variable booléenne
c=1l+o0
On initialise la récurrence par :

w,=0 et V, =0 (labase dubras manipulateur fixe )

V_ =V +w AO P
P I i
Fin



C) Accélération du point P dans le repére de base {Ro}

Le vecteur accélération du point P appartenant au corps C; s’obtient par dérivation de

son vecteur vitesse V, donné par I’expression (2.12).

y dO(V ) d°’ = i-1 E d°’ A D
VP—TP—E{E(W”A P+ Pi)]+a(wj/\ojp) (2.16)

Les dérivées de chacun des termes sont calculées séparément :

0 i-1 0 i-1
4 (w.A "R) W, A ”Pi+wi_1/\—( ")
dt dt

Avec :

k=i-1 .
W, = z W A Q +Q
k=1

(2.17)

k/k-1

Q.. =6, *§, *z,: L’accélération angulaire relative du {Ri}/{Rk1}, déduit de I’expression

de Q,,, , par dérivation par rapport au temps.

dt i ' '

Avec HPi : La vitesse relative du point O; par rapport au repére {Ri.;.
d’ou:

dO(Wi_lAi-lF’i) _ i1 ( i-1)+ i1
T:Wi—lA Pi+Wi—1A Wi—lA P. Wi—lA P.

d ° (I _1|f’. ) Ai—lF-) i—lp-
[ ] 1/ —
dt Wi, LY

i—1..
Avec | P L’accelération relative du point O; par rapport au repére {R .1} se déduit par

e . i1 , , .
dérivation scalaire de P donneée par I’expression:

di—l( i—llf)i )

i—ll'ji _
dt

=0 * ( *z (2.18)



° do(w‘d—/t\OTP) :WjA@+ij(ij@)

Apres regroupement des différents termes calculés, I’expression (2.16) devient :

. i=] i- i- i1. il — -
V=Y [vv ATPaw A(w. A 1P.)+2>x<w. AP+ B+ wAOPwA(WAOP) (219)
P = i-1 i i-1 i-1 i i-1 i i j ] ] ] ]

Lorsque le point P est confondu avec Oj, on trouve par la relation (2.19) I’accélération du
point O; I’origine du repére {R j}:

. i=] i- i- i1, i-l..
V= [\NHA Pw A (Wi_lA 1Pi)+2*Wi_1A PP (2.20)
i

Des deux expressions (2.19) et (2.20), on tire I’expression de I’accélération du point P en

fonction de I’accélération du point O; I’origine du repéere {R;} :

V=V +WAOP+wA (ij ojP) (2.21)

De I’expression (2.19), on tire la formulation récurrente de I’accélération absolue du
point O; I’origine du repere {R} :

V, =V, VA P+ w, A (WA P+ 25w, AT P (2.22)

De I’expression (2.22), on tire la formulation récurrente de I’accélération angulaire du

repére {R;} par rapport au repére {Ro} :

Wy =Wy + Wiy AQ +Qi/i—1 = (2.23)
W; =W, +G; *(Wi-l A Qi *Z; +; *Zi)

Ce qui permet d’établir I’algorithme de calcul de I’accélération absolue d’un point P du

corps C;, suivant :



Algorithme :

Pouri=1.]
w=w_+6*( *z d’ouc, =1-o, G,: variable booléenne
Wi:Wi—l+6i*(Wi—l/\ q.*z +(q * zi)
V=V W A i'1Pi +W_A (wi_lA i'1Pi }mi *(2 *W AG*Z +0§*Z )

On initialise la récurrence par :

w=0 , W=0 etV=0 (labasedubrasmanipulateur fixe)
V_=V W A0 p+w A (w AOP)
P i i i i i i

fin

11.2.2.3 Les efforts d’inertie dun corps dans un SMA

Le corps C;j du bras manipulateur est animé d’un mouvement rigidifiant dans I’espace
physique a trois dimensions.
Chaque masse élémentaire dm=pdv attachée au point P du corps C; Figure 11.3

soumise a des charges d’inerties représentées par les vecteurs opposés du torseur des quantités

d’accélération calculée au point G;j le centre de gravité du corps C;.

Figure 11.3 : La masse élémentaire dm du corps C;



Le torseur de ces charges d’inerties est donné par :

dF.

]

—p *V_x*dv
PV

T@my, - o
/G, dN.=—p*GjPA(VP*dV)

]

En intégrant ces deux expressions sur le volume du corps C; concerné, on détermine la
résultante Fj et le moment N; des actions dynamiques dues au seul corps C;. réduits & son

centre de masse G;.

a) La résultante F;

F = J' V_ =+ dm
PeC

Avec :

Vi =V, +W,A OP+wA (WA OP) =

F = VJ.* J. dm + W A J. ((ﬁD)dm+ij w,A J. (Cﬁ’)dm

J

PeCj PeCj PeCj
-M, (\‘/J. +WAGP +wA (ij GJ.P)) =
F= MJ.*VG' (2.24)

]

\/G : Accélération du centre de gravité du corps C;
i

b) Le moment N;

N= | (GJ.PAVP) dm
PeC.

J



Avec :

Vp =V, +W,A OP+wA (WA OP) =

— —

N; = j (@Avi)der j (GjPA(WjA@))dm+ j (GjPA(ij(ij(ﬁ)))dm

PeC;

f PeC;

i PECJ

En intégrant cette expression terme a terme, on trouve :

1, = j'(c;j—PAv'j)dm = j'(c;j—P)dmAv'j =0 (2.25)

PE(:J PE(:J
Car j
eC

G.PalwADP

i

(Gj P )dm =0 (Gjest le centre de masse du corps C;).

i

~—

i~

-
I

T

M e

@]

dm = I(G.—PA(ijﬁ))dm+ J'(CEj—PA(WjAﬁ))dm

Le vecteur (GjP )A(WjAGjP) peut se mettre sous forme matricielle en utilisant les

matrices pré—produit vectorielles.

ﬁA(WiAGiP):GiPA(_GiP AW]): [*@]* [* (‘@)] * W
Ce qui donne :

I, = j ( [*@] *[*(—GJ—P)J )dm *v’vj:ITG.*v'vj (2.26)
PeCj :



Avec :

Pert

o | [kl o

II~Gj . Le tenseur d’inertie du corps C;j, par rapport au repere (G;, X;, Y;,Z;).

bark s 0 ) beeel s 5 -

-y X 0

_ yi+z%  —xxy  —X*z

. = —x*xy x*+1°  —y=xz dm
® —x*z —yxz X' +y?
Pet y y

En intégrant cette expression matricielle, on trouve :

Ixx Ixy Ixz
g =1, 1, I, (2.27)
S | |

yz

Ou Iy, Iy, b Ly, Iyz €t 1, Les moments quadratiques d’inertie du C; par apport au repere

(G, X;,Y;,Z;)

I, = j (GJ—PA (WJA(WJA@)))dm = j (GJTA (ij(ij@)))dm

PECJ PECJ

Car j
eC

P

(6,7 )em A w,alw, 10,6, )0
j

(ﬁ)A(WiA(WiAG—iF;)):(@)A((Wi *G—iF;)*Wi — (W xw, )*ﬁ)

:(G—J'F;)A((Wi *Gia;)*wi )

Car :
G (v, w,)+57)-c



De la méme fagon ij(—(ﬁ*@)*wj):O

Ce qui permet d’écrire :

(6,P)a((w, *GPy*w, )=w, A((G,P*C,P)w,~(G,P+w,)*G P
=W, A(ﬁA(Gi&;AWi))

d’ou:

Ly =w; A J‘(ﬁA(ﬁij))dm:—wj A j([*GiP]*[*(_GiP)]) am | *w,

PECJ PECJ

]

:>I3:—W.A(II~Gj *wj] (2.28)

Les expressions (2.23), (2.24) et (2.26) permettent d’écrire :

N =—[I1T. =W . +wW A [Il. *w.
: (Gj : ‘(Gj ‘j] (2.29)

11.2.2.4 Expressions mises en ceuvre d’un calcul automatique

Ce formalisme est basé sur une double récurrence : La récurrence avant de la base du

robot vers I’effecteur et la récurrence arriére, de I’effecteur vers la base.

Pour les chaines arborescentes :

Une chaine complexe Figure 11.4 est une chaine cinématique constituée de plusieurs

chaines fermées imbriquées [13],[17].



Figure 11.4 : Bilan des efforts sur une structure arborescent

Les équations de la récurrence avant, s’écrivent pour j=1...n:

Les formules de composition des vitesses et des accélérations :

Wj=W;,+ G, *0;*Z,
W;=W;,; + 0, *(q'j *Z,+Q, *wj_lAzj)
V=V +Wg o AP AW AW, A TP +o (g 22+ 244, +w Az )
\Y;

=V WA S HW A(WAS))

Gj

Le torseur dynamique du corps C; :
F,=M, *VGj

N, =g *w, +wA(IT, *w))

] ]

On initialise la récurrence par :

w,=0 , W,=0 et V, =-g (Labase du bras manipulateur fixe)



Les équations de la récurrence arriere pour j=n..1:
fi=F+f.,

+PI AT

m; = Nj +m;,, + P,y J+1+SJ.A Fj

Récurrence initialisée par les efforts f et m_,, noté respectivement Fex et Mex

n+l?

qu’exerce I’organe terminal sur I’environnement.

On remarque que I’ont peut toujours faire le calcul pour j variant de 1 a n.
Sachant qu’un corps peut avoir plusieurs successeurs Figure 11.4 et en note k I’indice
des reperes tels que a(k)=j, les équations de récurrence arriére s’écrivent pour j=n..1:

f=F+f,+ > f
k/a(k)=j

=AM
Imy =N+ 'my+ Y (PAfm o+ Ipo A )
k/a(k)=j
On obtient les couples des actionneurs I"; en projetant, selon le nature de la liaison A;, on

ajoute les résistances complémentaires issue des actionneurs eux-mémes (frottements et

inerties des actionneurs).

T =(o;*f,+5,* jmj)T*zj +F, *sgn(d;)+F, *q;+la.b, (2.30)
Avec :

Fj : Paramétres de frottement sec de I’articulation j

S

FVJ_ : Paramétres de frottement visqueux de I’articulation j

Quand le corps C; est un corps terminal, les termes 'm, et 'f, deviennent nuls [11].

11.2.3 Principe des travaux virtuels de d’Alembert
Ce principe permet d’étudier le comportement dynamique des systemes articulés en
forme d’arbre topologique, dont les articulations possedent un degré de liberté (translation ou

rotation).



Le principe est le suivant : au cours d’un déplacement virtuel, le travail effectué par les

forces et couples extérieurs et de gravité, ainsi que par les forces et couples intérieurs, est nul.

11.2.4 Notion « d’énergie d’accélération » ou fonction de Gibbs

Cette méthode s’applique aussi aux systemes articulés dont les articulations possedent
un degré de liberté, et permet d’établir simplement les équations des systémes a partir de la
notion de fonction de Gibbs.

Cette fonction s’écrit :

G=y2 | 3—;(OM)

systéme

dm (2.31)

Par rapport a un repére R d’origine O, avec dm = masse de la particule du systéme.

Si C, est le corps fixe de référence, la fonction de Gibbs du systéme s’écrit :
G=>G (2.32)
i=1

L’inconvénient de cette méthode est que la fonction G est encore plus difficile a
obtenir que I’énergie cinématique dans le formalisme de Lagrange [16].

11.2.5 Modeéle de la puissance filtrée

Fernando Reyes et Rafael Kelly (1997) ont proposé un modele de régression basé sur
principe de la conservation de I’énergie, ce modéle est nommé : Modéle de la puissance filtrée
et ils ont présenté I’évaluation expérimentale de trois schémas identificatifs pour déterminer
les paramétres dynamiques d’un robot a commande direct de 2 DDL. Les schémas considérés

sont basés sur les modeles de régression suivants :

e Dynamique filtrée

M (a)d+C(a,4)q+g(a)+f(d)=7 (2.33)

q : coordonnée genéralisée

M (q) : Matrice n x n d’inertie (symétrique définie positive)

C(a, q) : Matrice n x n des forces centrifuge et de Coriolis



g(q) : Vecteur nx 1 de gravité

9(q) ou (q)

aq

f(d) : Force de frottement

f (q) :[blqi + fci Sgn(Qi)]
b, f

i ci

. Représente le coefficient de frottement visqueuse et frottement de coulomb

du ieme articulation

T : Couple moteur

e Modeéle de I’énergie fournie

E(d,6)=Ec(9,9)+Es(q) (2.34)

Avec :
Ec (0.9)=¢y (0.4)’ 64 (2.35)
E- ()= (a) &, (2.36)

E. (0,9) : L’énergie cinétique
E. (q) : L’énergie potentielle
d» ¢, - Sont des vecteurs fonctionsP, X 1 et P, X 1

0., 6, : Vecteurs P, X1 et P, X1 contenants les paramétres dynamiques du

manipulateur telle que la masse et I’inertie

e Modeéle de la puissance filtrée
Le schéma du modele dynamique filtré présente les meilleurs résultats des parametres
estimés, cependant, il est le plus compliqué a implémenter d’autre part les modeles de
I’énergie fournie et de la puissance filtrée réduisent le calcul d’ou ils sont les plus convenable

pour I’'implémentation du temps réel.

Dans le cas de I’absence du frottement ou le frottement de compensation, les modéles

de I’énergie fournie et de la puissance filtrée peuvent étre dans le méme niveau de



performance, cependant, si le frottement de coulomb est présent le modele de la puissance

fournie sera plus performant que ce de I’énergie fournie.

En plus de connaissance exacte de la structure dynamique du robot et le choix
favorable du signal de couple d’entrée, la détermination précise de la vitesse des joints joue
un réle tres important au niveau des résultas finals obtenus pour la bonne identification des
robots [7].

11.2.6 Modéle de Y. F. Li et al

Li et al (1998) ont étudié théoriquement les problemes de la stabilité dynamique des
préhenseurs et I’évalué par la simulation, ils ont conclu que cette derniere est liée aux types de
contact entre les doigts et I’objet saisi Figure 11.5, la configuration de la prise et la loi de

contrble adoptée pour la saisie [8].

P3

P, Y

P
X

Figure 11.5 : saisie d’un objet par trois doigts
Ils ont commencé par les équations dynamiques du systéme de saisie

|, ®+Q,=F+F, (2.37)

Avec :

m,E; O ..
IO:|: 003 Ij|€R6X6’ ®=(VT a')t)eRﬁxl

Q=((eXmy) (@Xla)) R

E, . est la matrice unité 3 X 3

v et @ :sont la vitesse et al vitesse angulaire de I’objet



m, et | :sont la masse et la matrice d’inertie de I’objet

et ils ont utilisé le théoréme de la stabilité de liapunov

V=(1/2) XM X, +(1/2) X KX, (2.38)

Avec :

M=l +D> M, K =D K,
M, : Matrices d’inertie
K, : Coefficient de rigidité
Et dans le but de valider I’hypothése théorique dans ce cas des vérifications

expérimentales sont nécessaires.

Les résultats expérimentales initiales montrent que le modele linéaire donne des
prédictions acceptables pour le comportement dynamique de la saisie quand les déviations
de la configuration de la saisie de sa position d’équilibre sont petites et les contacts entre les
doigts et I’objet saisi sont bien maintenus [8].

11.2.7 Modele de Kensuke Harada et Makoto Kaneko

Kensuke et Makoto (2002) ont proposé la manipulation d’un objet enveloppé a 3D.
Figure 11.6 dont la méthode utilisée permet le mouvement de I’objet selon la direction désirée
le long de la surface de p-doigts (p-doigts : les doigts qui contrdlent la position et T-doigts :
les doigts qui contr6lent le couple moteur).

Figure 11.6 : Prise enveloppée d’un objet



Pour ce but ils ont obtenus les couples moteurs au niveau des articulations des T-

doigts Figure 11.7.

=31 (2.39)
D’ou:
T =[t 0Ty | €R™

7. Moment articulaire du i*™ doigt

f. : Forces de contact du i*™ doigt au point j

‘]i-il J|T1m
f=[ ]l ] eR™ et 3 = e R (2.40)
0 I
JI : Transposée de la matrice jacobian
L
fy = IZ&}V?; ’ (Aill 2 0) (2.41)
=1
=Vi4 (2.42)
T
Vo =[Vio vy ] e R et Ay =[ AL, 20 ] ent
V! 1 "™ vecteur unité
ﬂ,u'_ : grandeur de la force de contact
fi=ViA, 420 (2.43)

Dot 4 =[ Ay, Ay,

] ent™ et v, = diag [V,,..V,, | e R4

De I’équation (2.39) et (2.43) :



t,=3ViA, A4 =0 (2.44)
Pour n doigts :
r=JVA, 120 (2.45)
D’ou:
7= [z‘f,...,r” e R™, J=diag[J;...J, ] e R™™
V =diag[V,..V,|e R°™™, A=[A],... 4] [eR"™

Dans ce cas ils ont considéré un mouvement a 2D projeté sur le plan Il de I’objet et
perpendiculaire a la surface de contact, ainsi qu’ils ont considéré le cas ou I’objet est en

contact surfacique Figure 11.8 avec les P-doigts [9].

Figure 11.8 : Contact surfacique avec les P-doigts

La manipulation de I’objet est définie comme suit :
Soient : b, t; et Cy; les vecteurs exprimant la direction du mouvement de I’objet

Manipulation positive :
b't, >0, CLf >0, f. . force totale
Manipulation négative :

b't, <0, CLf. >0



11.2.8 Etude de Akio Namiki et Masatoshi Ishikawa
Akio et Masatoshi (2005) ont proposé I’analyse dynamique pour le cas d’attraper une
cible a grande vitesse a I’aide d’une main articulée a trois doigts Figure 11.9 d’ou la souplesse

de la surface de la cible joue un réle trés important dans cette tache [10].

Index Finger

Left Thumb

ight Thumb

Figure 11.9 : Main robotique multi-doigts a grande vitesse

MP,IP : liaison de flexion

TM : liaison de la paume

La figure 11.10 représente la prise optimale d’une cible sphérique a I’aide de deux
doigts

Mur virtuel (trajectoire du bout de doigt)

Figure 11.10 : trajectoire des bouts de doigts



Sachant que :

= [rOX,roy]T e R? : est la position de la cible

r e R? : est la position du i*™ bout de doigt

R eR :est le rayon de la cible

g € R : représente I’angle de la liaison MP (joint du i'™ doigt)

L, etL, : Les longueurs de la paume et de la phalange successivement

L’équation de la trajectoire est :

i 2 i
Gy (1) =atan Z(L1 J_r\/(LO -(-1) rOiX) +(r0y)2 ~L° ]—atan 2(r0y, L, —(-1) rOiX)
L’équation de la loi de controle est :
Ti:Kp(q(ﬁ(ro)_Qi)_qui, =12
Avec :

7, . est le couple moteur de MP

K, et K, :sont les grandeurs scalaires appropriees.

Le résultat obtenu pour la position de la cible est montré dans la Figure 11.11

!
1
L
5] |
e |
'S F o1
® = [ Bleu : Positionnement de la cible par rapport a I’angle de
- \ = o
=° Mo Liaison désire
S35 | Rouge : distance entre la cible et I’angle de liaison désiré
= T FoLA
S8 . Y
= ° as5F o
$3 Mo \
c n '
S @ \
2o i
O = "y,
o€ .
5 N S~
@ N, -
T o ~ T——
o S L TT——
X8 AN —_—
= - -
>0 T —— 1 |
%= -1 05 0

Figure 11.11 : Positionnement de la cible



La partie expérimentale de I’étude est représentée par la Figure 11.12, ou la main
mécanique articulée saisie un objet sphérique en chute libre, cette opération n’est accomplie
qu’a I’aide d’un systeme de vision intégre.

30ms 40ms 50ms

Figure 11.12 : Cas d’attraper une cible avec deux doigts

11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux formalismes les plus utilisés pour le
calcul du modele dynamique des robots a chaine ouverte simple : le formalisme de Newton-
Euler et le formalisme de Lagrange. Le premier est basé sur une double récurrence : La
récurrence avant de la base du robot vers I’effecteur et la récurrence arriére, de I’effecteur
vers la base, le deuxiéme permet d’écrire les équations de mouvement en termes de travail et
d’énergie directement sous une forme matricielle. Ces deux formalismes sont souvent
exploiter pour la modélisation des chaines arborescentes telles que les mains mécaniques

articulée, en particulier dans le cas de la manipulation dynamique d’objet.



CHAPITRE Il

Modélisation dynamique de la saisie par la main mécanique
articulée LRP-Hand

111.1 Introduction

Le modéle dynamique de la saisie par une main mécanique articulée permet de
déterminer les équations de mouvement c’est —a-dire : la relation entre les couples appliqués
aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires. Dans notre travail nous

utilisons la main mécanique (LRP-Hand) [12]-[14].

I11.2 Description de la main LRP-Hand

La main (LRP-Hand) est une main non anthropomorphe a quatre doigts, chaque doigt
peut faire un mouvement indépendant aux autres. La structure de la main est montrée dans la

Figure 111.1.

La taille de la main est approximativement la taille de la main humaine. La structure
mécanique est en alliage d’Aluminium et intégre onze moteurs de type maxon Motor a
courant continu a réducteurs intégrés [16]. Les moteurs sont implantés dans la paume et les
phalanges des doigts.

La particularité de cette conception est qu’elle combine entre les différents modes de
transmission de mouvement (renvoi par engrenage conique, cables et systémes a bielles pour

les mouvements couplés).



Figure I11.1 : structure de la main de "LRP-hand"

111.2.1 Conception de la paume

La paume est concu en monobloc Figure 111.2, il a été tenu compte dans la conception
les possibilités d’usinage des différentes logements des micromoteurs a I’aide d’un centre

d’usinage, quatre axes au minimum.




a2 — @

am )

Figure 111.2 : Conception de la paume

Les micromoteurs (2, 3, 5) et (7) actionnent le mouvement de flexion-extension
des phalanges proximales du pouce et des doigts a I’aide de micro poulies et cables. Les
moteurs (1) et (4) actionnent le mouvement d’abduction adduction du pouce et de I’index a

laide d'engrenages coniques a dentures droites.

111.2.2 Conception du pouce

Le pouce possede trois degrés de mobilité, il est composé de deux phalanges et trois
articulations Figure 111.3. La premiére articulation posséde un ddl généré par le moteur 1 et

autorise le mouvement d’abduction adduction.

Figure 111.3 : Conception du pouce

Les rotations de la seconde et la troisieme articulation sont assurées avec les moteurs

(7) et (8) autorisant ainsi le mouvement de flexion-extension des phalanges proximale et



distale. Le mouvement de la troisieme articulation est obtenu a I’aide d’un mécanisme a
engrenages coniques avec un rapport de réduction de 0.5.

111.2.3 Conception de I’indexe

La conception de I’index est relativement semblable a celle du pouce Figure 111.4. Le
pouce possede deux phalanges par contre I’index posséde trois phalanges et quatre degrés de
mobilité : (i) un d.d.l pour le mouvement de I’abduction adduction commandé par le

micromoteur (1) a I’aide d’un mécanisme a engrenages coniques.

Figure 111.4 : Conception de I’indexe

Le moteur (9) actionne le mouvement de flexion extension de la phalange
intermédiaire de I’'indexe a I’aide d’un mécanisme a engrenage. Les moteurs (6) et (7)
donnent respectivement le mouvement de flexion extension des phalanges proximale et

distale de I’indexe a I’aide d’un mécanisme a céble et de micro-poulies.

111.2.4 Conception des doigts longs

Les deux doigts longs ne présentent pas une importance égale a celle du pouce et de
I’index, notamment dans certaines opérations de saisies d’objets fréquentes, tels que : les
prises de pincement ou les manipulations fines d’objets, pour cela que la conception de ces
doigts présente un actionneur de moins et intégre trois systemes de transmission de
mouvement (engrenages, cables, et biellettes) pour générer les mouvements des phalanges

Figure I11.5.

Figure I11.5 : Conception des doigts longs



Le premier systeme est une transmission par cébles, il assure la liaison entre la paume
et la phalange proximale, il est actionné par le moteur (2). Le deuxiéme systéme est une
transmission par engrenages coniques, il assure la liaison entre la phalange proximale et la
phalange intermédiaire, il est actionné par le moteur (10). Le troisiéme systéme est une
transmission par biellette, il assure la liaison entre la phalange proximale et la phalange

intermédiaire et est actionnée par le méme moteur (10).

111.2.5 Récapitulatif des caractéristiques de la main (LRP-Hand)

Le nombre d’articulations par doigts est inspiré du nombre d’articulations de la main
humaine En générale le nombre de degré de liberté varie selon le type de conception utilisée
et en particulier le nombre de tendons (cables) utilisés pour I’entrainement des phalanges.

e Taille et placement des doigts

Pour avoir une saisie et une manipulation d’objet sans risque de perte de contact ou de
glissement dans I’espace opérationnel de la main, on doit déterminer la taille et le placement
des doigts.

Deux approches sont souvent considérées, une approche anthropomorphe et une approche non
anthropomorphe.

Cette approche se base sur le transfert direct des stratégies de prise a partir de la main
humaine a la main mécanique articulée. Les différentes tailles des doigts et leur placement
asymeétrique rend la construction plus chaire et le systeme de commande plus compliqué, du
fait que la commande de chaque doigt est souvent indépendante des autres. 1l noter que dans le
cas non anthropomorphe les doigts sont identiques en plus ils sont rangés symétriquement [12].



Le tableau récapitulatif 111.1 des Caractéristiques de la main LRP-hand

ractéristiques | Nbre de d.d.l Mécanisme de
phalanges transmission
Mains
Le pouce 3 4 Céble-Engrenage
L’indexe 3 4 Céble-Engrenage
Les 2 doigts longs 3 4pour chaque doigt long Céble-Engrenage-
biellette

Tableau I11.1 : Caractéristiques de la main de LRP-Hand

111.3 Position du probleme dynamique
Le probléme que nous vison dans notre travail est la modélisation du comportement
dynamique de la saisie d’objet en 3D par la main LRP-Hand lors d’une opération de son

transfert d’un endroit vers un autre par un bras manipulateur a un d.d.l dans une cellule

robotisée flexible tel que I’exemple montré dans la Figure 111.6.

Figure 111.6 : main robotique saisissant un objet

La Figure 111.7.(a), la Figure 111.7.(b) représentent le schéma cinématique détaillé de la

main ainsi que les différents paramétres géométriques [14].



LRP-hand

Objet saisi

A\ 4
AN\

Bras a1 ddl
/
/
I Détail
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(b)

Figure 111.7 : Schéma cinématique de la main (LRP-Hand)



I11.4 Formulation et mise en équations
La nature du mouvement est circulaire sinusoidale son équation est sous la forme :

6, (t)= Asin(Bt+6,) d’ou:

A : L’amplitude

[ La pulsation

6, : La phase initiale

Sachant que :

0<=T<=20s, t: periode=5s, 6, :%rad

ﬂzz—ﬂ:ﬂzz—ﬂ(ras /s)=
t 5
at=>5 =0 (5)=r(rad /s):nzAsin(z?ﬂx5+%)

=A=

T T
—— :Tzﬂ(rad)
sm?

0, (t)= ﬂsin(%rt +%) équation du mouvement

2
6.(t)= 57; cos(%rt) équation de la vitesse angulaire

3
6, (t)= —Sisin 5—”t équation de l'accélération angulaire
2 2

Etape 1 : Calcul itératif direct des vitesses angulaires

"0, =[0 0 0]
qu _Sql ojfo]

'wy =*Aw,=|Sq, Cq, 0Ofl0|=[0 0 o]
0 0 1fo0

= T
‘o, =0, +004,'a,=[0 0 9‘1]T= 00 (—ZLOOH%H



o= "Ao=| 0 0 1/0/=[0 4 0] =’
_qu _qu 0 1
_Cqs _qu 010 -

‘0, =*Aco,=| 0 0 1[4 |=[-Sq6 0 caf] =‘o
Sqg, Cq, 0O

Cq4 —Sq4 0 _quél T
‘o,=*Aw,=| 0 0 1 0 |= [_Cq4sq391 Ca06, Sq4sq391} =‘o,
|-Sq, —Cq, 0] Ca6,

Cq, -Sq. O _CQ4SQ391
w,="A'o, =50, Cg; 0 Ca,0,
0 0 1| Sq,S06,

= [(—CqECq4Sq3 - SqSCq3)9'1 (Cquq3 - Sq5CQ4SQ3)91 SthS%@.JT = 5605

Etape 2 : Calcul itératif direct des accélérations angulaires

__T

Y200

ja')i:ind)i

o, = o, +o| 4 )a;+ o, Aq;'a) ]

"o, =[0 0 0] =
qu _Sql 0]/0

'ap =A@, =|Sq, Cq, 0flo|=[0 0 o]
o 0 10

‘o=[0 0 6] =[0 0 -Ap*sin(pt)]

Cg, -Sgq, 0}/ O
o ="Ao=| 0 0 1/0|=[0 4 0] =%
_qu _qu 0 91
Cgq, -Sgq;, 0| O
So,= A= 0 0 16 |=[-saf 0 Cgb] =‘a
Sq; Cg, 0|0



CQ4 _SQ4 0 _SQ3é1
=‘Afo,=| 0 0 1|| 0 |=[-CqSq6 Cud SqSu.6] =‘a,
_Sq4 _CQ4 0 CQ39.1
CQ5 _qu 0 _CQ4SQ3é1
i, =°A'0,=|S9, Cg, 0| Cqb,
0 0 1| Sq,50,6,

=[(~Ca.Cq,Sa, - S4:Ca,) 4,

Etape 2 : Calcul des Qi

En posant :
b, = o, + &[0,

.. ST
(CasCa; - S0,C,S; ) 4, Sq4Sq39J = @

Avec .
0 -a, @, ]
o=|o 0 -
- |-e, @, 0 |
0 -0, o, ]
o=|lw 0 -0
- -0, o, 0 |
—a)ZZLi —a)zyLi -0, +o, O o, +o, o
b=| &, +o,0, —COZZLi —cozxi’i ~0, +o, o,
I to, 0, O +o, o —a)zyi’i -®,
—a)zz1 —a)zy -0, +o, o a) [ to, o 62 -6 0
1 11 11 11 1.1 11 11 1 1
b,=| &, +o, 0, ~0°, —a’, —a')x11 to, o, |= 6, -62 0
~0, to, 0, O, +0, O, —a)zyll —cuzXll 0 0 0
—a)zz22 —cozy22 —a')z22 to, o, a) , T, 0 02 0 6
B , . . . 1 1
b, =| @, +o, 0, -0’, -~ -0, +o, o |= 0 0 0
22 . .
~0, ‘o, o, 0, +to, o —a)zyz2 —a)zxz2 -6, 0 -6,



Z33 Y33 z Y33 X33 33 X33
by =| @, +o, 0 —0’, -0’ — o
i X33 Y33 Z33 X33 X33 Z33 Y33
. 2 2
—CO + a)zssa)xss a)xs, + wzs‘a Y33 0 Vaz @ X33
.. 9
(C% ) _CQ391 _CQ3SQ39
. «\2 - \2 .
= Ca,06, _(CQ391) _(_Sq391) 50,0,
‘9 . N2
_C%S%Ql _SQ391 _(_SQ391)
_a)z + Ve a)x CO + a)24 4a)x4 .
b, , @, +o, O —0°, —-w* -0, to, O
Xa4 " Yaa 244 X4,4 Xa.4 Z4‘4 Yaa
2 2
—CO + a)z44a)x4 CO + COZMCOYM -0 Yau - X4

—(59,8046; ) —(Caq )) (-50,50,0 ~C0,50,Ca?)  (Cadl ~C0,50,5°6,67) |

| (sa.50,6, ~Ca,50,00,6%) (~(Sa:s0,)" ~(Casa6)’ | (Ca,Sad +Sa,50.Ca.6)
(-

Ca,0,-Ca,sa,8°0,07)  (~Casad+Sasacadl) (-(Cad) -(cased)’)

Etape 4 : Calcul des tj . 0;=0

Toutes les liaisons sont des liaisons pivot = t; ne seront pas calculés

Etape 5 : Calcul des i1 T

PM:[l; 0 0]
P,=[l; 0 0]
P.=[li 0 0]



Pe=[ll 0 0]
R, =[l; 0 0]
Pe=[1} 0 0]
Ruo=[2u+l n, 0]=[ly n, 0]

Pois = I; 0 0]
qu _Sql 0j/ 0
T
r01:1A0 foo = Sq1 qu 0 0 :[0 0 _g] =To
0 0 1}/ -g
al,l_r01

.
1 1 1
h, = [(“xm +0als ) (ayl,l +by 4l ) (azl,l +0,,; )]

Cg, -Sq, O (axl,l +b0ahy )
r,= 0 0 1| (ot +bya,lt)
-Sq, —Cq, O ( ot blellll)

= |:(Cq2 |:O‘x1,1 + bxx1,1|11:| —350, |:ayl,l + byx1,1|11:|) (azl,l + ble,llll) ( Sa, |:axll + bxxl 1|1 :| Ca, |:ayll + byxl 1|1 ]):|T

o, =",

o= [( Oyt xx2 2I

Cq, -Sq; O
=/ 0 0 -1

Sg; Cg; O

It 1\
( y22 00, 2) (a22,2+bzx2,2|2):|

)

(%2 *Buals)
(ayzz +0,,0,1 2)
C

222+bzx22 2)

= |:(CQ3 [ U2+ 040, 2} SQs| & [ y22 t byx2,2|2:|) _(azz,z + bzxz,zlzl) (S% |:ax2,2 +bxx2,2|;:| +Ca, |:a22,2 “'bzxz,zlﬂﬂT



U353 =154

.
— 1 1 1
s = [(O‘xs,s + 0,5l ) (ays,s + bny,SIS) (O‘zs,s +0,55l3 )]

Cqg, -Sq, O (axs,s + bxxs,slsl )
L,=| O 0 1||(ayss+byssh)
-Sq, —Cg, O ( o +bzx3,3|31)

233
= [(Cth [O‘xs,s + bxx3,3|§:| —3a, |:ay3,3 + byxs,slalJ) (azs,s + bzxs,slsl) (_Sq4 |:ax3,3 + bxx3,3|;:| —Ca, |:ay3,3 + byxs,slslj)T
Oys =Ty

Etape 6 : Calcul inverse des forces de saisie

e i
fi="f+by U +may

Fias = ATy

J J

f5,4 = [ fx5,4’ fy5’4’ fZ5'4]

f4,4 = f5,4 + b4’4 Uyg + Mty

bxx4,4 bxy4,4 bx24,4 ux4,4 bxx4,4ux4,4 + bxy4,4uy4,4 + bx24,4u24,4
b4,4u4,4 = byx4,4 byy4,4 byz4,4 Upss | = byx4,4ux4,4 + byy4,4uy4,4 + by24,4u24,4
bzx4,4 bzy4,4 b224,4 u24,4 bzx4,4ux4,4 + bzy4,4uy4,4 + b224,4uz4,4

fx5,4 + bxx4,4ux4,4 + bxy4,4uy4,4 + bx24,4u24,4 + m4ax4,4
f4,4 = fy5,4 + byx4,4ux4,4 + byy4,4uy4,4 + by24,4u24,4 + m4ay4,4

L f25,4 + bzx4,4ux4,4 + bzy4,4uy4,4 + bzz4,4u24,4 + m4a24,4

i CQ4 _SQ4 0 f><4,4
f4,3 = 0 0 1 fy4,4 = [( fx4,4Cq4 - fy4,4SQ4)’ f24,4’(_ fx4,4sq4 - fy4,4Cq4 )}
__SQ4 _CQ4 0 fz4,4

fx4,3 + bxx3,3ux3,3 + bxy3,3uy3,3 + bx23,3u23,3 + msaxs,s
f3,3 = fy4,3 + byx3,3ux3,3 + byy3,3uy3,3 + byz3,3u23,3 + msays,s

L fz4,3 + bzx3,3ux3,3 + bzy3,3uy3,3 + bzz3,3uz3,3 + m3az3,3

_C% _qu 0 fx3,3

f3,2 = 0 0 -1 fy3,3 = [( fx3,3CQ3 - fy3,3SQ3)’_ fzs,s’( fxs,ssqs + fys,scqs)}
qu Cq3 0 fz3,3

fx3,2 + bxx2,2ux2,2 + bxy2,2uy2,2 + bx22,2u22,2 + m2ax2,2

f2,2 = fy3,2 + byx2,2ux2,2 + byy2,2uy2,2 + by22,2u22,2 + mzayZ,Z

L f23,2 + bzx2,2ux2,2 + bzy2,2uy2,2 + bzz2,2u22,2 + mzazz,z



CQ2 _S% 0 f><2,2
f2,1 = 0 0 1 fy2,2 = [( fxz,zc% - fyz,zs%)’ fzz,zi(_ fxz,zsqz - fyz,chz )}
-Sq, —Cq, O f

22,2

fx2,1 + bxxl,luxl,l + bxyl,luyl,l + ble,luzl,l + mlaxl,l
f1,1 = fy2,1 + byxl,luxl,l + byyl,luyl,l + byzl,luzl,l + mlayl,l

f22,1 + ble,luxl,l + bzyl,lu y11l + bzzl,luzl,l + mlazl,l

C(h _S(h 0 fx1,1
f1,0 =/Sq, Cag, 0 fy1,1 = [( f><1,1CC11 - fy1,1SC‘1) ’( fxl,lsql + fyl,lcql)’ le,1j|
0 0 1}f

z11
Etape 7 : Calcule des couples de rotation

A A A
_ : - ji1
Cii=Ciat K0, +oK; 0 +ujja;;+p - f,

C.,.=A_C

i-Li I N

Moment de 2°™ ordre K |

l, 0 0
K= 0 Iyl
0 0 1,
l, 0 0
K,,=| 0 Iy2 0
0 0 1,
l, 0 0
K;s=| 0 Iy3 0
0 0 1,
_|x4 0 -
K,s=| 0 Iy4
10 0 1,]
1, 0 0]
Kes=| 0 Iy6 0
_0 0 IZG_




0O O

l, 0 O
Kes=| 0 1, O

0 0 I,

l,, O 0
K11,11 =1 0 Iy11 0

0 0 1,

1, 0 0]
K12,12 =/ 0 Iy12 0

L 0 0 I 712

1, 0 0]
K13,13 =/ 0 Iy13 0

L 0 0 |213

1, 0 0]
K16,16 =/ 0 |y16 0

L 0 0 IzlG

i I x17 0 0
K17,17 = 0 Iy17 0

L 0 0 I z17

i I x18 0 0
K18,18 =/ 0 |y18 0

L 0 0 |218

C5,4 = [st,ﬂ, ) Cy5,4 ) Cz5,4]

(Cx5,4 + 1,0, -0, ,0,+0,l,,0,+U,a,-a,JU, )
_ . 1
Cia= (Cy5,4 +1,0,, +0,,0,-0,l,0,-U,0,-aU,,- Fz5,4)

. 1
(Cz5,4 +1,,0,, — 0,10, - 0,0, +U 0, -U,0,+]; Fz5,4)

i CQ4 _SQ4 0 Cx4,4 CQACx4,4 - SQ4Cy4,4
C4,3 =l 0 0 1 Cy4,4 = C24,4
__SQ4 _CQ4 0 Cz4,4 _SQACx4,4 - CQ4Cy4,4




Cx4,3 + Ixsa)x3 — Wy I y3a)y3 + a)y3| 23W;5 T U y3a23 - ayBU 23)

_ . 1
Cis= (Cy4,3 + IySwy3 + @5l 305 — Ol 0,5 —U 0t —a U s = F24,3)

. 1
Coust 10,5 — Wy 3 | a®,5 — 051 230y3 + U x3@yz ~ U y3lxs t l; Fz4,3)

_C% _qu 0 Cx3,3 Cq3Cx3,3_Sq3Cy3,3
C,=| 0 0 -1||C = —Ca5

y3,3

_S% Cg, O Cz3,3 Sq3Cx3,3 +Cq3Cy3,3

(st,z + 1,0, — 0, y2@yr + @Oy l,,0,, +U y2®0 = ayzu 22)

— " 1
C,,= (Cy3,2 + IyZa)yZ + @, l,0, - 0,l,0,,-Ua,-aU,, - Fzs,z)

. 1
(Czs,z +1,,0,, - Ay Iy, — 0] 220y T U x2@®y2 -U y2@o t l, F23,2)

CQ2 _S% 0 sz,z CQZsz,z - SqZCyZ,Z
Cz,l =/ 0 0 1 Cyz,z = sz,z
_S% _C% 0 sz,z _SQ2C><2,2 _CqZCyZ,Z
(sz,l +l,0,-0,l 1@yt a)yll 210, +U il — ay1U zl)
C,= (Cyz,l + Iyld)yl to,l 04 -04l,0,-Ug0, —a,U, — IéFz2,1)
( 0" z21

) 1
Cotl,0, - a)yll 1@y — @y 1@y T U @y~ U 1%a T I, F )

C(h _SQ1 0 Cxl,l CQ1Cx1,1 - Sqlcyl,l
Cl,o = S(h CQ1 0 Cy1,1 = Sqlcxl,l + C(:11(:y1,1
0 0 1 Czl,l Czl,l

Etape 8 : Calcul des I : couple Moteur pour chaque articulation

'T, =7 (aijj +a_jij)+ F""éj +HI sgnéj + Izjéj
'T, =C,,, + fp,0,+ hp,sgn 6, +1,,6,

'T,=C,,, + fp,6, +hp,sgn o, +1,,0,

T, =Cpyy + 0,6, + hpysgn 6, + 1,0,

'r,=C,,,+ p,6, +hp,sgné, +1,,6,

Remarque : pour le reste du calcul voir annexe.



I11.5 Applications
Afin de valider notre modélisation, nous allons effectuer les calculs pour quelques

objets simples de géométrie connue.

111.5.1 Saisie d’un objet parallélépipédique
Les résultats de calcul des vitesses et accélérations articulaires de la main LRP-Hand

dans le cas de saisir un parallélépipéde Figure 111.8 d’écrit par la méthode de Newton-Euler

sont présentés par les Figures de I11. 9 jusqu’a I11. 21,

'

!

1

1

l

1

|
J

Figure 111.8 : Saisie au bout des doigts d’un parallélépipéde

w

Les données nécessaires au calcul du modele dynamique de la main LRP-Hand

sont :
1. Les paramétres géométrique, poids de I’objet, inertiels et frottements ainsi que les

efforts des contacts bout des doigts/objet Tableau 111.2
2. Les positions articulaires, les vitesses et les accélérations articulaires
3. on considére que les doigts longs sont uniformément répartit sur la paume

4. tous les ont été choisis identiques afin de simplifier la fabrication [14].



Parametres

Valeurs numeriques

Données

géometriques de
la main dans la
configuration de

saisie

bras | doigtl doigt2 doigt3 doigt4
q,=-2229" | q,=-2223' | q,, =-2210" | g, =90
0, =0 q,=-12" | q,=12 g, = 5346
0, = ei .
' q,=4457" | q,=4458 | q,=4454" | g, =2125
9, =2959" | q,=2958 | g =2953 | q,=2959

l,, =35cm,w =6cm , Iy =1, =5cm,u=>55cm,v=2cm,
I} =1>=I>=1=5cm,l; =1?=1} =1 =3,5cm,

=4cm

ras

l;=12=13=1;=2,8cm, r,=r,=r,=r,=1cm,r,

Poids de I’objet

200g

Inertiels (Kg.m?)

m =m =m; =m/15g,m;, =m; =mS =m; =10g,

m; =M = m; = my =5¢

IxX1= 0.0029, lyl = 0.0106, 1z1 = 0.0084

IX2 = 4.6250e-006, ly2 = 1.4000e-005, 1z2 =1.2375e-005
IX3= 2.0208e-006, ly3 = 5.0833e-006,1z3 = 5.0625e-006
Ix4 =7.6042e-007, ly4 = 1.0417e-006, 1z4 =1.7813e-006

IX6 = 4.6250e-006,ly6 = 1.4000e-005,1z6 = 1.2375e-005
IX7 =2.0208e-006, ly7 = 5.0833e-006, 1z7 = 5.0625e-006
IX8 =7.6042e-007, 1y8 =1.5417e-006, 1z8 =1.7813e-006

IX11 =4.6250e-006, 1y11 =1.4000e-005, 1z11 =1.2375e-005
IX12 =2.0208e-006, 1y12 =5.0833e-006, 1212 =7.0625e-006
IX13 =7.6042e-007, 1y13 = 1.5417e-006, 1213 = 1.7813e-006
IX16 =4.6250e-006, 1y16 =1.4000e-005, 1216 = 1.2375e-005
IX17 =2.0208e-006, 1y17 = 5.0833e-006, 1217 =5.0833e-006
IX18 = 7.6042e-007, lyl8 = 1.5417e-006, 1218 = 1.7813e-006

Dimension de | parallélépipéde | cylindre Sphére
I’objet (cm) LxhxH=10x5x2 H=10, r=3 R=1,7
Frottements fp, =hp, =0

Efforts de contact
bout des

doigts/objet

F=F,=F=(0 0 083N), F,=(0 0 25N)

C,=(0 0 0,0625N /m), C,=C,=C,=(0 0 0,02N/m)

Tableau I11.2 : Paramétres entrant dans le calcul du modéle dynamique de la saisie d’un parallélépipéde







Vitesse angulaire [rad/s]

|

|

Interprétation des résultats

10
t [s]

Figure 111.12 : Les vitesses angulaires du pouce

20

Les quatre doigts ont la méme vitesse angulaire car I’ensemble (paume + quatre

doigts + bras + objet saisi) se déplace le long de la méme trajectoire et par la méme vitesse

angulaire (valeur maximale 4 rad/s).

111.5.1.2 : Les accélérations angulaires

Accélération angulaire [rad/s2

A

A

A

I

i

Ay
Y
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\
\
|

A
[
-

|

|

A
Y
|

|

V

V

V

V
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V

5

10
t[s]

15

Figure 111.13 : Les accélérations angulaires du ler doigt

20
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Figure 111.14 : Les accélérations angulaires du 2°™ doigt
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Figure 111.16 : Les accélérations du pouce

Interprétation des résultats

Les accélérations angulaires des quatre doigts sont égaux (valeur maximal 5rad/s?).



111.5.1.3 Les couples actionneurs

—_——
e
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Couple moteur [N.m]
o = N w ESN (63} [ep)
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Figure I11. 17: Couple moteur du bras
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Figure 111.18: Couples moteurs du 1* doigt
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Figure 111.19: Couples moteurs du 2°™ doigt
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Figure 111.20: Couples moteurs du 3°™ doigt
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Figure 111.21: Couples moteurs du pouce

Interprétation des résultats

Ces résultats de simulation montre que :

Le moteur le plus sollicité est celui du bras (valeur maximale 5,5 N.m) ensuit ceux du
deuxieme doigt, puis les moteurs du pouce aprés ceux du premier doigt et en fin ceux du

troisieme doigt.

I11.5.2 Saisie d’un objet sphérique

Les résultats de calcul des vitesses, accélérations articulaires et couple moteur de la main
LRP-Hand dans le cas de saisir une sphere Figure 111.22 d’écrit par la méthode de Newton-
Euler sont présentés par les Figures de 111.23 jusqu’a 111.35.



Doigt 1 Doigt 2 Doigt 3 pouce
g, =-22°28' q, =—22'28' g, = 2228’ 0, =89'57’
q, =4458 q, = 44°58’ q,, = 4458’ q,, =6152'
q, = 4458’ q, = 4458’ q,, = 4458’ 0, = 3055’
q, = 2959’ Q, = 29'59’ Q,, = 2959’ Q,, = 4113

Tableau I11.3 : Paramétres entrant dans le calcul du modéle dynamique lors de la saisie d’une sphere

w
* q----___

Figure 111.22: Saisie au bout des doigts d’une sphere

111.5.2.1 Les vitesses angulaires
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Figure 111.23 : Les vitesses angulaires du 1*
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111.5.2.2 Les accélérations angulaires

Accélération angulaire [rad/s2]

Accélération angulaire [rad///s2]

Accélération angulaire [rad/s2]
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Figure 111.29 : Les accélérations angulaires du 3°™ doigt



Accélération angulaire [rad/s2]
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Figure 111.30 : Les accélérations angulaires du pouce

Interprétation des résultats :

On remarque que les résultats obtenus (vitesses et accélérations) dans ce cas sont les

méme que ceux de la saisie d’un parallélépipéde.

111.5.2.3 Les couples moteurs

CAAAAAANAN
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Figure 111.31: Couple moteur du bras
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Figure 111.32: Couples moteurs du 1* doigt
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Figure 111.33: Couples moteurs du 2°™ doigt
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Figure 111.34: Couples moteurs du 3*™ doigts
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Figure 111.35: Couples moteurs du pouce

Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus montre que :

Le moteur le plus sollicité est celui du bras (valeur maximale 4 N.m) ensuit ceux du
deuxieme doigt, puis les moteurs du pouce aprés ceux du premier doigt et en fin ceux du
troisieme doigt.

111.5.3 Saisie fine d’un objet cylindrigue

Les résultats de calcul des vitesses, accélérations articulaires et couples moteur de la
main LRP-Hand dans le cas de saisir une cylindre Figure 111.36 d’écrit par la méthode de
Newton-Euler sont présentés par les Figures de 111.37 jusqu’a 111.49.

Doigt 1 Doigt 2 Doigt 3 pouce
g, =—17'59 0y = 1759’ Gy =0 Oy = 90°
q,=0 g, =0 Qe = —17'59’ q,, = 6152’
q, =59°57' q, =59°57' q, =59°57' Gy, = 30°55'
q, =395 q, =395 Gy, = 3953 Oy = 215"

Tableau I11.4 : Paramétres entrant dans le calcul du modéle dynamique lors de la saisie d’un cylindre
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Figure 111.36 : Saisie au bout des doigts d’une sphére,

111.5.3.1 Les vitesses angulaires
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Figure 111.37 : Les vitesses angulaires du 1* doigt
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111.5.3.2 Les accélérations angulaires

Accélération angulaire [rad/s2]

Accélération angulaire [rad/s2]

Accélération angulaire [rad/s2]
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Figure 111.41 : Les accélérations angulaires du 1* doigt
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Figure 111.42 : Les accélérations angulaires du 2™ doigt
5 T N
/\ /\ accl
4

BURWIRNAY R

I
.

R A A

4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]
Figure 111.43 : Les accélérations angulaires du 3°™ doigt
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Figure 111.44 : Les accélérations angulaires du pouce

Interprétation des résultats

On remarque que les résultats obtenus (vitesses et accélérations) dans ce cas sont les

méme que ceux de la saisie du parallélépipéde et la sphere.

111.5.3.3 Les couples moteurs
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Figure 111.45 : Le couple moteur du bras
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Figure 111.48 : Les couples moteurs du 3°™ doigt
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Figure 111.46 : Les couples moteurs du 1* doigt
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Figure 111.47 : Les couples moteurs du 2°™ doigt
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Figure 111.49 : Les couples moteurs du pouce

Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus sont les méme que ceux du parallélépipéde Le moteur le plus
sollicité est celui du bras (valeur maximale 5,5 N.m) ensuit ceux du deuxiéme doigt, puis les

moteurs du pouce apres ceux du premier doigt et en fin ceux du troisieme doigt.

I11.6 Interprétations et Conclusions

On a appliqué dans ce chapitre les notions du formalisme de Newton-Euler sur la
main articulée a quatre doigt (LRP-Hand) ce qui nous a permis de calculer les valeurs des
couples moteurs au niveau des articulations produit par le mouvement de cette derniére lors

de la saisie d’un objet rigide et de forme définie.



Conclusion genérale et perspectives

L’objectif de ce travail et de la modélisation dynamique de la saisie d’objet par une

main mécanique articulée non anthropomorphe a quatre doigts.

Afin d’avoir des idées concernant les architectures des SMA et les variétés de prises
nous avons consacré le premier chapitre a I’étude bibliographique qui nous a permis de
constater qu’il existe différentes configurations des SMA et des mains mécaniques articulées,

mais celle qui convient comporte 16 DDL pour assurer une meilleure dextérité.

Nous avons présenté au deuxieme chapitre les techniques de la modélisation
dynamique et on a cité quelques exemples de leur application sur les différentes mains
développées dans la littérature.

Nous avons détaillé les formalismes de calcul du modele dynamique de la main
mécanique articulée non anthropomorphe a quatre doigts de LRP (LRP hand), a travers
I’application du formalisme de Newton-Euler ensuit nous avons calculé les valeurs des
couples actionneurs nécessaires au niveau des articulations pour saisir un objet rigide et de

forme définie lors de son déplacement en rotation par un bras a 1 ddl.

La représentation des différents algorithmes de la modélisation dynamique, a été
donné sur Maple et Matlab ce qui permet d’avoir des résultats sous forme symbolique.

Les perspectives ouvertes par ce travail peuvent concerner la manipulation d’objets et
la réalisation d’une partie électronique relative a la commande de la main objet de notre étude

(LRP-hand) afin de valider les résultats trouvés.
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Annexe

Calcul des vitesses angulaires, accélération angulaires, forces de saisie,

couples de rotation et couples moteur pour le 2°™ doigt, 3°™ doigt et le pouce

Calcul itératif des vitesses angulaires
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_SQN _CQN 0 fz17,17

f><17,16 + bxx16,16ux16,16 + bxy16,16uy16,16 + bx216,16u216,16 + mlﬁaxlﬁ,l(i
flo16 = fy17,1e + byx16,16ux16,16 + byy16,16uy16,16 + by216,16u216,16 +Ms&y1616
le7,16 + bzx16,16ux16,16 + bzy16,16uy16,16 + b2216,16u216,16 + m16a216,16
0 0 -1 fu
f16,1 = C(he _S(he 0 fy16,16 = [_ lee,le’( fle,lGCq16 - fy16,168q16 ) J (_ fx16,168q16 - fylG,lGCq16 )]
_Sche _CQ16 0 fz16,16

f><16,1 + bxxl,luxl,l + bxyl,luyl,l + ble,luzl,l + mlaxl,l
f1,1 = fy16,1 + byxl,luxl,l + byyl,luyl,l + byzl,luzl,l + mlayl,l

leG,l + ble,luxl,l + bzyl,lu y11 + bzzl,luzl,l + mlazl,l

Calcule des couples de rotation
e 2°™doigt
Cg,a = [CXQ,B’CyQ,B’CZQ,B}

( vo8 + 1e@ss _a)28|y8a)y8 +a)y8|28a)28 +Uy8a28 _aysu 28)
2
Cee = ( yos + 1ye®yg + @yl g05 — D550, —U a8 — U6 — 1 Fzg,s)

2
Clost 1,500, — a’yslxsa’xs _a)x8|28wy8 +Ux8ay8 -U y8Qxg T l; Fzg,s)

i Cqs _qu 0||C : Cqscxs,s - SqBCyB,B
C8,7 = 0 0 1 Cys,s = C28,8
__qu _Cqs 0j|C _qucxs,s - Cqscys,s

(Cx87 I, _a)z7|y7wy7 +a)y7|z7a)z7 +Uy7az7 _ay7Uz7)

2
C7,7 = ( var t Iy7a) + 0,0, -0l ,,0,-Ua,-aU,, -], F28,7)
( 87+ 120, — @

2
V7 @ _a)x7|z7a)y7 +Ux7ay7 _Uy7ax7 +1; F28,7)

_Cq7 _Sq7 0 Cx7,7 Cq7Cx7,7 - Sq7Cy7,7
C7,6 =/ 0 0 -1 Cy7,7 = _Cz7,7
Sq7 Cq7 0 Cz7,7 Sq7Cx7,7 + Cq7Cy7,7




(Cx7 6 x6a)x6 — Wy I yﬁa)yﬁ + a)yﬁ I 2606 T U yﬁazﬁ - ayGU 26 )

2
( y76 + 1y6@ys + Oyl 1606 — D6l 16026 —U (606 — U 16 — s Fz7,6)
( 276+ 160 — @

2
y6|x6wx6 — Wy I zﬁa)yﬁ +Ux6ay6 -U yﬁaxﬁ + I1 Fz7,6)

qu _Sqe 0 Cxe,e qucxe,e - Sqecye,e
Ce,l = 0 0 1 Cye,e = _Cze,e
_Sqe _qu 0 Cze,e _Sqecxe,e _CqGCyG,G

o 3™ doigt
Cus = [Cx14,13 ONVPEr CzlA,lS}

(Cxl4 13+ D@03 — 0,51 y13@y13 T Oyy3 130,15 +U y13%213 ay13U 213 )
_ 3
Ciais = (Cy14 13t |y13a)y13 + 03l 430505 — Oyg3l 113055 —U 13005 — g 15 =g F214,13)
3
(Czl4 13+ 113051 —@Oy13 130513 — O3] 2130y13 + U x13%y13 ~ U y13%z + l; le4,13)

—qus _Sq13 0 Cx13,13 Cq13Cx13,13_Sq13Cy13,13
C13,12 = 0 0 1 Cy13,13 = Cz13,13

_Sq13 _Cq13 0 C213,13 _Sq13Cx13,13_Cq13Cy13,13

(Cx13,12 + 10y — @y, y120y15 T Dy l,1,0,1, +U y2&a10 — ocy12U 212)
_ . 3
Cpon = (Cy13,12 + |y12a)y12 + Wy |12 @s15 — By5 | 115 Wy17 —U 1500, — U p = 15 F213,12)
. 3
(Cz13,12 + 1,0,0,1, — Wy1y L2y — Oy 2120y1 T U x12&y12 ~ U y12@x12 t I; Fois1z )

_quz _Sqlz 0 C><12,12 Cq12Cx12,12_Sq12Cy12,12
C12,11: 0 0 -1 Cy12,12 = _C212,12

L Squ C:qu 0 C212,12 Sq12CX12,12 + Cq12Cy12,12

(Cx12,11 + 1,010, — @y yn®y1 + a’ynl 1@y, +U yu@a1 — aynU 211)

_ . 3
Cun= (Cy12,11 + Iylla)yll + @00y — O |10, —U 0, —ag Uy =L le2,11)

. 3
_(Cz12,11 + 1,100, — a)ylll x11Wx11 ~ a)xlllzlla)yll +U x11%ye — U y11%as + I; F212,11)

Cqu _Sqll 0 C><11,11 Cq11Cx11,11_Sq11Cy11,11
C11,1: 0 0 1 Cy11,11 = _Cz11,11

_Sqll _Cqu 0 Cz11,11 _Sq11Cx11,11_Cq11Cy11,11



Le pouce

C:18,19 = [Cx18,19 ' Cy18,19 ! C218,19 :‘

(Cxls,lg + 1 150y15 — @y y18@y1 + Dy1g l 150,15 +U y18%z18 ~ aleU 218)
_ - 4
Cio1s = (Cy18,19 + |y18a)y18 + Wyl 15Wya5 — Oggl 1180015 —U 3150015 — UyigU 115 — Iy F219,18)
. 4
_(Cz18,19 +1,050,05 — W18 l116@5 — Dy 218Wy18 T U x18%y18 ~ U y18@%xis T I F218,19)
Cay —SOs O] Cugis C0ysCrisis — Sq18Cy18,18
C18,17 = Sq18 qua 0 Cy18,18 = C218,18
L 0 0 1 Cz18,18 _Sq18Cx18,18 - Cq18Cy18,18
(Cx18,17 + Ly @7 — @5 y17@y17 T Oyyy 170,17 +U y17%17 — ay17U 217)
_ - 4
Coy = (Cy18,17 + |y17a)y17 + W7 1707 — 071117017 U 007 — Uy =y F218,17)
. 4
_(Cz18,17 +1,,0,, - Wyq7 la7®@q7 — Oy7 217017 T U x17%y17 -U y17%azr I, F218,17)
Cq17 _Sq17 0 C><17,17 Cq17C><17,17 - Sq17Cy17,17
C17,16 = 0 0 1 Cy17,17 = _Czl7,17
|—-Sa; —Caq; 0] Cyyy S0,Crar 17 +Cq17Cy17,17
(Cx17,16 + g6 — @y y16@y16 T D6 | 160,06 +U y16%z16 ~ ame 216 )
_ - 4
Cie16 = (Cy17,16 + Iylﬁa)ylﬁ + @yl 16D05 — Oyl 1160506 —Usa6@16 — XeU 216 —h le7,16)
. 4
_(Cz17,1e +1,060,16 — Wy li6@x16 — Dyl 216@y16 T U x16%y16 ~ U y16%xi6 T l; le7,16)

0 0 -1 Cxle,le Cz16,16

C16,1: Cq16 _Sqlﬁ 0 Cy16,16 = Cq16Cx16,16_Sq16Cy16,16
_Sq16 _Cq16 0 Cz16,16 _Sq16Cx16,16_Cq16Cy16,16

Calcul des | : couples moteur

e 2°™doigt

er =Clee + fpsés +hpg sgn 98 + 1,40,
21H7 =C7+ fp797 +hp; sgn 97 +1,,0;

Zre =Ceot fpeés +hpg sgn 96 + 1,605

e 3éme doigt

31H4 =Coips + fp13913 +hp;; sgn 913 + |2139.13

31H3 =Copn + fp12912 +hp,, sgn 912 + Izl29.12



3F2 =Coun+ fpuéu +hp,; sgn 911 + Izlléll

e Le pouce

41H4 = Cz18,18 + fp18918 + hp18 sgn 918 + |218é18
41H3 = Cz17,17 + fp17917 +hp,; sgn 917 + Izl79.17

41Hz = Cz16,16 + fp16916 + hplG sgn 916 + Izleéls



Résumeé : On s’intéresse dans ce mémoire a la modélisation dynamique de la
saisie d’objet par une main mecanique articulée non-anthropomorphe a quatre
doigts, considérée comme une chaine cinematique arborescente (complexe),
nous donnons en premier lieu une étude bibliographique sur les variétés de
prises et les architectures des mains mécaniques articulées existantes a travers
les laboratoires du monde, cette étude est suivie par une présentation théorique
sur la modeélisation dynamique des mains articulées, ensuit nous développons le
modele dynamique de la main de LRP-Hand ou le formalisme de Newton-Euler
est utilisé a fin de déterminer les couples moteurs aux niveau des articulations et
les représentés graphiguement

Mots clés : Robotique, préhension, préehenseur, main robotique, modeélisation
dynamique.

Abstract: We interest in this memory to the dynamic modelling of grasping
object by a dexterous robot hand with four fingers, considered as a complex
kinematic chain. First we give a bibliographic study about the different types of
grasping and the mechanical articulated hands existing through the laboratories
of the world, this study is followed by a theoretical presentation of the dynamic
modelling of the articulated hands, then we develop the dynamic model of LRP-
Hand where the formalism of Newton-Euler is used to get the motors torques in
each articulation and we represent them graphically.

Keywords: Robotic, grasping, gripper, Robot hand, dynamic modelling.

i Agd bl a )l @ dliaie L8100 o ASaliall A ally 5 S3al o3 (& aigd 1adla
A4S al) ALLlly slavall 5 4y ol A8 ja Aluli b piiad Al 5 ilia aus i o585 4 500l b L
AalaiB Lpaigll Blal cad) Aol g ASadll clSudl gl e 5ok ladl 8 s 3aiell
(0 ASaalinal) dad gaill 4 5las (o jay Leadti claallall Al ue 83 g pall diliadall 4SS
5 oY sl (s g dsad @y 8 Cplastive Lgtial o 3l pall 2l Soalinal) 23 gail) ) shai Ladey dliaddll

Ll Lediad 5 ) 850 s sall dliadall Cla gl) aens (5 sise o IS all o e bl Gl

Aabail) dpeain o Speliall el 1 clule coluall ((lasas )l ) AV ale cdalidadl clalsl)
beatall SIS



