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CHAPITRE |

Etude bibliographique sur les architectures desystemes

mécaniques articulés

[.1 Introduction
La soupésse de la main humaine permet une variété dans la configuration spatiale de:
doigts et permet également une importante diversité dans les différentes prises envisageable:

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

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

les différents laboratoires a travers le monde.

[.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
'hnomme pour la réalisation de certaines taches ne#igsr. Cette réalisation est plus ou moins
autonome selon les facultés de perception de I'environnement dont est doté le robot. Lz

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

Par extension et abus de langagegoalifie quelque fois de ystéme robotisgé tout

dispositif «automatisé.

On peut dire aussi que tout dispositif podaixe quelque chose comporte une partie
«opérationnelle> ou «opérative» qui réalise la tache et une partielédsionnelle» ou
«commande> qui contrble la partie opérationnelle. Ce qui fait une des différences entre la



robotique et 'automatisation en général est justement la partie opérationnelle qui est, dans |

cas de la robotique, un systeme 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 contddenmande différents.

Dans les industries manufacturiéres, les robots sont utiligéspalement aux taches

suivantes

X Manutention de piéces (chargement de machines outils, transfert de piéces d’'un tapi:
roulant palettisation, etc.). Le rolbeigure 1.1 doit pouvoir effectuer des mouvements
souvent simples mais rapides, aprés avoir sai®bjet 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 piéces peut se faire par un robot de type bre
de manipulation a poste fixe si la zatetravail est limitée. Au contraire si le transfert
doit se faire d’'un bout a lautre de l'atelier, on aura recours a un robot mobile

constitué d’'un chariot & roues évoluant dans un environnement généralement connt

(chariot filoguidé...).

Figure 1.1 : Robot de manutention des pieces

X Soudige (point a point ou en continkgure 1.2. En soudage point a point, la

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



souder (exemplecarrosserie automobile), le robot fonctionne en boucle ouverte. En
soudage contin 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 vitesse
de soudage, le robot n’a pas besoin d’étre rapide.

Figure 1.2 : Robot de soudage

x Peinture. Le pistolet de peinture étant Iéger, un robot de peinture sera généralemer
moins rigide qu’un robot de soudage ou de manutention, il doit étre animé d’'une
grandevitesse.

Figure 1.3: Robot de peinture



BN

X Assemblage. Les pieces a assembler, le plus souvent de typalé§sgge, sont
connuet leurs emplacements également. L'exigence ici est une trés grande précisior
de positionnement dans le cas d’'un robot d’assemblage en boucle ouverte, ou mieu:
un robot moins précis mais doté d’'un dispositif qui s'"accommode ou qui corrige les

défauts éveniels de positionnement (vision ou détection d’effdrigure 1.4.

Figure 1.4 : Robot d’assemblage

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

ce dernier cas justifie 'emploi de systémes télécommandés.

A un moindre degré, d’autres secteurs sont intéressés pavdiopgpement des robots.
Citons la robotique médicale, dans laquelle le robot est destiné a se substituer a une fonctic
déficiente chez un handicapé, ou a aider le chirurgien dans une opération chirurgicale. Citon
€galement la robotique militaire ou lbssoins se situent plutét dans le domaine des robots
mobiles (locomotion a roues, a pattes, a chenilles...) évoluant dans un environnement inconn
et sur sol accidenté. Citons enfin les robots spatiaux etrsatiss qui doivent concevoir des
robots pour maipuler des objets dans des conditions extrémes de température ou de pression

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



1.1.1.2 Degré de liberté d’un robot

Il est bien connu que, dans I'espata situation d’'un solide est entierement définie par
un jeu de 6 parameétres indépendants. Les plus classiques sont les 3 coordonnées cartésien
d’'un de ses points et 3 angles définissant I'orientation d’un repere lié au solide par rapport «
un repérdixe. Supposons gue ce solide soit ma par un SMA motorisé. Cela peut étre un objet

transporté par les robots manipulateur (a), (b), (c) a poste fixe-tgulz |.5.

Figure 1.5 : Architecture desobots manipulateurs

L'objet transporté temanipulé par le robot mobile deR&ure 1.6

\@%

5

N

Figure 1.6 : Architecture d’'urrobot nobile



La plate forme du robot marcheur dditpure 1.7.

3)

Figure 1.7: Architecture d'urrobot maicheur

Ou I'objet manipulé par la main S mécargaarticulée de Ikigure 1.8.

Figure 1.8 : Architecture d’unamain 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) motoriseasservies en position. On dit
aussi que le SMA doit avoir au moins 6 actionneurs. Le nombre d’actionneurs représente ¢
gu'il est d’'usage d’appeler le d.d.l. du robot. SuFigure 15, les liaisons motorisées sont

celles auxquelles sont associéesvisables articulaires, de commande. C’est un moyen de

distinguer les liaisons actives des liaisons passives.

[.1.2 Types d’architecture deSMA (SystemgMecaniguesArticulés)

La facon dont les liaisons motorisées sont répadiedati au solide terminal définit
trois grandes classes d’architecture des SMA. Repenous a nouveau a kgure 1.5.



1.1.2.1 Architecture série (ou chaine cinématique ouverte)

Il 'y a qu’'un chemin possible pour aller du bati a la pince, lemsats du robot ainsi
gue les liaisons sont bien miseen<série». Toutes les liaisons pivots sont actives. Calles
doivent étre correctement agencées pour maitriser complétement la situation de I'objet sais

ce qui est le cas du robot a 6 d.d.l. Paurobot série, on utilise I'expressiomobot 6 axes.

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

connu sous le nom générique de plarene de Stewart. Les liaisons éf et B sont des
liaisons sphériques passives (afin d’éviter la rotation desdeable AB autour de l'axe
passant par le centre des deux rotules, on peut remplacer la&&qiateune liaison cardan). Il

est moins évident que dans le cas précédent de se rendre compte qu’ici aasstiessvdes

6 paramétresg provoqueront les 3 mouvements de translation et les 3 mouvements de

rotations de la pince.

L'intérét de l'architecture paralléle sur I'architecture série est une meilleure répartition
des efforts autdsant une structure mécanique légére, par contre le volume de travail de la

pince est beaucoup plus petit.

[.1.2.3 Architecture mixte
On dit aussi sériparallele ou paralléleérie selon la prédominance de liaisons en série

ou en paralléle.

Pour lerobot manipulateur (b) présentant une boucle cinématique, si on part de la pince,
on rencontre 3 liaisons pivot actives en série de paramgtepsg,, puis deux liaisons pivot
actives en paralléle, et g,, enfin en série la liaison pivot actig. Les liaisons pivot en B,

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

paralléle, on dit aussiaune boucle.

C’estaussi le cas du robot mobHégure 1.6 qui compte 8 d.d.l les 6 d.d.l du bras de

manipulation d’architecture série et les 2 d.g.let ¢, du chariot en parallele. On voit

apparaitre ici une particulégi en ce sens que le nombre d’actionneurs est supérieur a 6, ily 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 é

mise aprofit pour augmenter la capacité de manipulation dans un environnement encombreé.

Pour le robot marcheuFigure 1.7, la plateforme est reliée au bati par 4 chaines

cinématiques identiques en paralléle (les pattes), chacune d’elles, te&Guecomporte 3
liaisons pivot motorisées et une liaison de con@ctassimilée a un contact ponctuel avec

frottement). Le robot marcheur est donc parak&ge a 12 d.d.l il y a 6 actionneurs
redondants, ce quix@e 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 e
faisant avancer la plaferme. 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 :
boucles et une chaine ouverte. On a affaire a un systémwmgdlegie variable».

Pour la main articulé&igure 1.8, on peut faire le méme type de coteians que
précédemment- redondance a maitriser, topologie variable quand 1 ou 2 doigts quittent
'objet — avec en plus la position des points de contact objet doigts qui peut évaluer au cour:
du mouvement de manipulation de I'olj&}.

I.1.3 Les varidéés 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 e
précision.La Figure 1.9 illustre les différentes prises pdssis par la main humairj&7].
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l.1.3.1La prise en puissance
Chez 'homme, l'opposition du pouce avec I'ensemble des autres doigts permet
d’envelopper l'objet et de Ibloquer a lintérieur de la paume. Avec ce type de saisie, hous

avons une surface de contact trés 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 re donne aucune liberté de mouvement local de I'objet par rapport a la main.

l.1.3.2La prise en gécision

Le principe de la prise en précision ou la manipulation fine est de conserver les six
degrés de liberté en translation et rotation de I'objet. lisation du bout des doigts permet
de réaliser pleinement la saisie en précision car nous avons une plus petite surface de cont:

entre chacun des doigts et l'objet.

Notons que la faible surface de contact provoque une faible transmission des efforts
rendant cette prise inappropriée pour les objets lojlids

[.2 Mains mécaniques de la littérature
Dans céte partie on présentpielques mainmécailguesarticuléesselon les degrés de
libertés qu’elles possedent (nombre des doigts et nombres d'ditios)aet ausssuivant le

taux de similarité anthropomorphique qu’elles représepi@ntapport a la main humaine

[.2.1 Main de Barrett

La main de Barrett, produite par Barrett Technolagy 1988 est basée sur une
conceptiordéveloppée a l'universitde Pennsylvanie. C'est une maiécanique composeée de
trois dbigts. Chaque doigt posséde deux articulatipinst Figure 1.10. Un doigt est fixe et
les deux autres peuvent s'écarter jusqu'ade&ffés par rapport a la paume (le doigt 3 est le
doigt fixe et les doigts 1 et 2 tourneatitour de la paume), et ceci d’'une maniere synchrone.

La main est commandée ggratre moteurs qui activent sept liaisons au fajal



Doigt 3 (e pouce)

Figure I. 10: Main de Barrett

[.2.2 La main SARAH
La main SARAH (SeHAdaptive Rdotic Auxiliary Hand), est une main a traieigts
comme celle de la main de Barett en 19@8tte main est installée sur la statgpatiale

internationald4].

Le butvisé parcette main estla saisie des objetfans I'espace. Les trai®igts sont
synchronisés de telorte qu’ils s'ouvrent ensemble ou se ferment ensemble. Cette main est
motorisée pariseulement deux moteurs indépendants, un pour l'ouverture/fermeture et un
autre pout’orientation des doigts. Cette main posseéde 10 articuladbcesractérisée par une

aptitude de manipulation d’objet importamtigure 1.11.

i

Figure I. 11: La main SARAH



[.2.3 La main du DLR

La main DLR, développée au centre aérospatidlemand en1998 est une main
robotique articulée a quatre doigts. A I#fé&tience de la maide Barrett, et de SARAH, le
placement des doigts ressemble a la structure de lahuaiaineFigure 1.12. Cependant,
parce que tous les moteurs sont conterlistérieure de la main, cellei a environ une taille
1.5 fois la taille dine mainhumaine moyenne. Les doigts sont identiques. Chacun se
compose de troiarticulations : une premiere liaison de type cardan a la base, puis deux
liaisons a urdegré de liberté de type pivdta main DLR est actionnée par 12 moteurs
microfluidiques Dans chacun des 4 doigts, trois articulations peuvent étre contrblées
indépendamment. Lderniere articulation étant couplée dans un rapport fixe avec celle qui la

précedecomme dans la main humaif&.

Figure .12 : Main DLR

[.2.4 Main mécaniquearticulée LMS

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

d'objets sous contrble d'efforts.



1.2.4.1 Les caractéristiques techniges

La main LMS posséede 4 degrés de mobilité par doigt (3 pour les mouvements de
flexion-extension et 1 pour le mouvement d'abduetidduction. Avec son implémentation
anthropomorphe des doigts sur la paul@enainpermet de reproduire les configurasashe

prise caractéristiques de la main humaine.

La structure mécanique est en alliage léger d'aluminium. Les 16 articulations sont
commandées indépendamment par 16 motoréducteurs électriques a courant continu loge
dans l'avanbras. La transmission eatles 16 actionneurs et les 16 articulations est assurée

par des cables en polyéthylene.

En ce qui concerne linstrumentation, la main mécanique est dotée d'une part de
codeurs incrémentaux placés sur les axes moteurs et d'autre part de potentabsetuss
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 systéeme de conttéléa main esbasée sur

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

Cette architecture de contrdle a permis l'implantation des algorithmes nécessaires au
contrbles en position et en effort.

Une apprche originale est présentée en matiere de contrdle.-Eeileegre le
comportement non linéaire des tendons et des gaines de transmission dans les contrbles

effort et en position de la main mécanidtigure 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'outii de CAO robotique SMAR
développé au LM$1993] a été mis a contribution. Un nouveau module dédié a la main du
LMS a été intégré. Une stratégie générale cdaetrble de la manipulation a ainsi été
développée au sein de cet outil en considérant la planification de la tache des points de vue ¢
la géométrie et de la stabilité de la prise, avant d'étre validée expérimentalement sur la mai
mécaniqug5].

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

[.2.5 La main Robonaut

La main Robonaut a été déuppée par la NASAu centre de l'espace Johnsm
200Q Cette main posséde 5 doigts et un total de 14 degldmzedé. Sa taille est équivalente
a 95% a celle d'une main humaiRigyure 1.17. L'index, le majeur et le pouce sont considérés
comme les doigt primaires demanipulation. lls sont capables de réaliser les mouvements
d'abduction et d’adductior.'annulaire et l'auriculaire sont décalés par rapports aux autres
doigts ce qui leurglonnent la capacité de s’enrouler autour de lobjet a saisir. hs so
capables d’exerceles efforts de serrage importants. Cette main comprend 14 moteurs au

total situés touau niveau de l'avarbras[1].

Figure 1.17 : Main Robonaut



[.2.6 La main d'Ultralight

Développée en 2001, ellomporte 5 doigtsaavec au ttal 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 légérement supérieure a celle de la main humaine, chaqu
doigt pése environ 20d.a main est capable de smides objets en puissancemmeen
précision[1].

[.2.7 La main de Gifu Il

Développée en 2004u design complétemergnthropomorphique, comporte 5 doigts
dont un pouce opposé aux autres, chaque doigt a 4 liaisons et 3 degrés de liberté (dernie
phalange couplée par un systemddrres). Le pouce possede 4 ddls. La main comporte au
total 20 liaisons et 16 ddls. Les doigts sont congus comme des unités indépendantes, facile
remplacer.



Figure 1.19 : La Main Gifu Ill

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

La main est cagble 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 lll, elle développe 3,4 en bout de @il&;4N en bout de doigt ,

mais avec une vitesse de 240°/EHc

[.2.8 La main de Shadow

Cette main créée par la compagnie Shadow Robot en Angleter2602 a ce jour
c’est la main robotique lglus proche de la main humairgle contient 24egrés de liberté
qui sont contr@s par des muscles pneumatiques situés tousiv@au de I'avanbras
Figurel1.20. Cette main robotique peut étre utilisée dalnsieurs applications : téléprésence,
mobilité virtuelle, industrie etc. Les liaisons ddsigts sont actionnées par des muscles
pneumatiques antagonistes. Par comfelques articulations sont actionnées par un seul
muscle et le mouvement opposéata l'aide d'un ressort.



Figure 1.20 : Main dextrede Shadow

Il faut noter gu’il existe d’autre mains mécaniques artiesla travers les laboratoires
du monde vu leur ressemblance avec les mains précédemment mentionnéesat@hajne |
anthropomorphique ACTgréée par I'Université de Carnedidellon a Pittsburgh, la main
DART créée aussi par la NASét d’autreq3]. le tebleau 1.1 récapitule les caractéristiques
des mains mécaniques articulées.



I.3 Récapitulatif des @ractéristiques des mains mécaniques analysées

Les résultats d’analyse des mains citées sgmitmés dane tableaul.l. Ou on constat

l'utilisation de déférents modes de commandes et mécanismes de transmission

aractéristigues  Type des Nbre de ddl Mécanisme de
Nom de la mai 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 fir
Main de Gifu Il intégrés 5 16

Tableaul. 1 : Caractéristiques des mains mécaniques analysées

.4 CONCLUSION

A travers cette étude bibliographique, nous avons montré les différents types de
prises possibles. Nous avons également donné un apercu sur lauelebtigs différentes
architectures des SMArsuite nous avons présergaelquesnains mécaniquearticulées de
la littérature Nous avons constaté que chaque concepteur cherche une dextérité proche a cel

de la main humaine tout en simplifiant la cont@apet la commande appropriée.



CHAPITRE | |

Etude bibliographique sur la modélisation dynamiquede la saisie

d’objet par une main mécanique articulée

[I.1 Introduction
Le modéle dynamique a pour but la commande des actionneurs. Quandssa vite
augmente sa précision diminue car on ne peut plus négliger les phénoménes de modélisatic

délicate tels queélasticité, jeux, frottements...

Les effets garasites» sont générateurs d'oscillations (élasticité d’'une transmission a
cables ou a rubang)e vibration, de retard dans les déplacements, d'imprécision finale (jeux
et frottements).

Le modéle dynamique doit rester observable et gouvernable afin que le contrdle d'une
vitesse plus au moins élevée soit possible. @elétant non linéaire, ceins parametres
doivent étre évaluésen ligne» d’ou des problemes pour les calculateutsmps réeb du

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

Si la main se déplace tres lentement ou la manipulation d(objet enéstie est tres
lente. Les forces dynamiques qui s’exercent sur le systeme (objet/main) sont négligeables, p
contre pour les grandes vitesses de déplacement du systéeme (objet/main) ou celle de I'obj
manipulé par une main mécanique articulée, les forces dynamiquesrge¥igignificatives,
entrainant des déviations de trajectoires, des vibrations et des contraintes mécanique
importantes aux articulations. Dans ce cas, les modéles géométriqgues (commande en positio

et cinématiques (commande en vitesses) sont inadaptés.



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

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 ¢

appliquer aux articulations pour obtenir a tout instant la configuration désirée du

manipulateurOn écrit:

* fagaqf (2.1)

Ou + HVW OH YHFWH#ndrdiRégsHVY FRXSOHV J
0,9,9: désignent respectivement les coordonnées, les vitesses, et les accélération

généralisées.

[1.2 Méthode d’obtention du modele dynamique

Les principales méthodes actuelles d’obtention du modele dynamique sont basées st

'un des quatre formalismes suivants

X Le formalisme de Lagrange
X Le formalisme de Newton Euler
X Le principe du travail virtuel de dl@mbert

x La notion d’énergie d’accélération on fonction de GibBfk

[1.2.1 Le Formalismede Lagrange
Le formalisme de Lagrange est utilisé surtout pour construire le modéle dynamique
direct, il ne présente que peu d’'intéréts pratiquesutlise générament ce modeéle pour la

simulation des mécanismes pdalsticules libres

Les équations de mouvement issue du modéle de Lagrange s’écrivent, en absenc

d’efforts extérieurs et de frottement comme suit

d 2wk ° lw

W . & - 1
dt g 7, ov (2.2)



ou:

I : Couplemoteur de ld®™ articulation
L : Lagrangien du systeme egal&a E,
E.: Energie cinétique totale
E,: Energie potentielle totale
n : Nombre total des tculations

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

_1,
E.= 2qH aqg (2.3)

Ou H g est la matrice n un d’inertie du systéme, elle est symétrique et définie positive.

Ce formdisme permet d'écrire les équations de mouvement en termes de travail
virtuel et d’énergie directement sous une forme matridie@g:

* 4%y Biwg, CH4 Q E (2.4)

Avec:
H ¢: Matrice d’inertie du bras manipulateur
B ‘: Matrice des termes de Coriolis
&€ ': Matrice des termes centrifuge
Q : Vecteur des forces de gravité
F,. :Vecteur des forces extérieures

99 944 99 - 99 99 - fA. @
¢ W a.q

Les expressions des éléments des matrices B et C sont données par les relatior
suivantes

Wi, W Y
By — —& —X (2.5)

Sl (2.6)
” .

N |-

W,
c —1L
W



[1.2.2 Le Formalismede NewtorEuler

Ce formalisme est trés adapté pour construire le modéle dynamique inverse. Il
préente un intérét pratique indéniable aussi bien pendant la concepéofors de
'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 cééaatérde ce
formalisme réduit énormément le temps de calcul relativement au formalisme de Lagrange e
permet I'exploitation des résultats, par une commande évoluée (commande en couple), pot

ameliorer la précision dynamique.

11.2.2.1 Présentation Thérique Du Formalisme
Considérons I'ensemble des (n+1) corps rigides d’'une chaine cinématique ouverte
Figure 1.1 et dans lequel chaque articulatidnn’admet qu’'un seul mouvement de rotation

ou de translation.
Chaque corp€;de lachaine cinématique esh équilibre sous I'action :

x Des efforts de liaison dus au corps en aval (le cGp} représenté par un torseur,

réduit au poinO;+1, de résultante-{j+1) et de moment résultantg;.1).

x Des efforts de liaison dus au corps en amont (le dGrpseprésenté par un torseur,

réduit au poinD;, de résultante {;) et de moment résultaftn;).

x Des efforts d'inertie dus au cori} lui-méme, représenté par un torseur, réduit au

point G; centre de gravité du corf@ de résultante F;) et de morant résultanf N;).

Figure 11 .1: Les efforts appliqués sur le corpsdli bras manipulateur



La condition d’équilibre du corgS; s’exprime par les deux relations ces aprés

Formule deNEWTON :

Oc

f. M, g f, F (2.7)

Formule deEULER:
1)) I 1J ) ) Ll C
m OG&'SMg m, N QG%¥F 00,58, 0 (2.8)

L’évaluation des efforts diertie dus au corp€; lui-méme passe par une étude
cinématique générale qui permet d'exprimée la position la vitesse et l'accélération de

n’'importe quel poinP du bras manipulateur par rapport au reperg.{R

11.2.2.2 Cinématique d’'un point quelconquedu bras manipulateur
Soit P un point fixe appartenant au corpsd@ bras manipulateur, et de coordonnées

y et z dans le repérdr{} attaché au corp€;. OJ- P est le vecteur position du poiRtdans le

repére R}. La cinématique istantanée du poift est définie par sa position, sa vitesse et son
accélération par rapport au référentiep{Rttaché a la base du manipulateur.

a) Position du point Pdans le repére {R

Le pointP est repéré, a tout instant dans le repére sie g} par le vecteur(ﬂf’.

Figure 11.2 : Position d'un point P du corps @ans le référentiel de baRy}



Le pointP appartientau corp<C;, d'ou:

i i)l
Vo 3()1)))5-LP )):)&i_1Pi o P (2.9)
i1 i1

b) Vitesse du point P dans kepere {R}

Le vecteur vitesse du poift appartenanau corpsC; s'obtient par dérivation de son

vecteur positior(fF; donné par 'expression (2.9).

at dt

VP &

)) )t . .
d° ({glé I IJ L p & cj)|:4 (2.10)
I
i1
Nous désignons paw, le vecteur rotation instantanée du repéRg { par rapport au

repere de baseR{}, donné d’'apres les formules de composition des vitesses, par

k i
A Pour=1...n, (2.11)
k 1
Ce qui permet d’écrire :

) ) )+

QP i o ))&

V, w./"P P wOP V

P dt . i-1 i i ] | P

1 (2.12)

Avec: VF‘; 0: La vitesse relative du poiRtpar rapport au repérd{} est nulle

(G corps rigide).

En mettant

\V2 w,,/ "P "™P :Vitesse absolue du poi@ l'origine de repéreR }.



Ce qui donne

o LI
d QP )))
Vo~V w,/OP (2.13)

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

formules de composition des vitesses.

Wi Wip i (2.14)

VV.ow /PP (2.15)

Ce qui permet d’établir I'algorithme de calcul de la vitesse absolue d’'un Palnt

corpsG;, suivant:

Algorithme:
Pouri = 1..]

ww Va z

i il 1

i1
Vi V'-l \Nll/ I:)l Vq Zi

vV : Variable booléenne
v i |\

On initialise la récurrence par

w,=0 et V, =0 (labase du bras manipulateur fi¥e

V_V. w/OoP
P 1 i
Fin



C) Accélération du point P dans le repére de basg}{R

Le vecteur accélération du poitappartenanau corps €s’obtient par dérivation de

sonvecteur vitess& , donneé par 'expression (2.12).

do VP dO § ]
Vp . F:j: w,/ "P "P T w/ QP (2.16)
t t oy ., dt

Les dérivées de chacun des termes sont calculées séparément

dO Wi 1/ i-lpi i-1 i
X Wi 1 / : I:l) VVI 1/ - 4.
dt dt

Avec:
Wi 1 : Wk 1 é : k/k 1 : k/k 1 (217)

w1 MO, Z.: Laccélération angulaire relative d&/{ Re.1}, déduit de I'expression

de : ., , par dérivation gr rapport au temps.

Avec i'1Pi : La vitesse relative du poi@; par rapport au reper&{;.
dou:

f i-1 i- i-1
TW/PW/W/PW/P

il i il il i il

Avec | 1R . L'accélération relative du poir®; par rapport au reperdR{,} se déduit par

L . i1 , , .
dérivation scalaire de P donnée par I'expression:

s 4CR)
A V q 3 218)



dt ] ] ] ] ]

Vo U w P owiw, P 2w iR P wiOP w/wi0P  (219)

Lorsque le poinP est confondu avec;Qon trouve par la ration (2.19) I'accélération du
point Q l'origine du repére {R}:

volow i Pw w2 ow e e (2.20)

=
=
=
=

Des deux expressions (2.19) et (2.20), on tire I'expression deléaatién du poinP en
fonction de l'accélération du point @rigine du repere {R} :

V.V w/OP w/w/oP (2.21)
P j j j j j j

De l'expression (2.19), on tire la formulation récurrente de l'accélération absolue du

point O; l'origine du regre {Ri} :

V., V., w,/""P w,/w,/" 2w, /P "P (2.22)

De l'expression (2.22), on tire la formulation récurrente de l'accélération angulaire du

repére {R} par rapport au repere {R:

(2.23)

Ce quipermet d’établir I'algorithme de calcul de I'accélération absolue d’'un podiot
corps G, suivant:



Algorithme:

Pouri = 1.
w w Vg zdou¥ 1 | V:variable booleenne

ww Vw &q z q z

VoV, w R e iw R Y 2wz g

[ i-1

On initialise la récurrence par

~
~

w, 0 ,w 0 etV 0(labasedubrasmanipulateur fixe
V.V w/oPw/w/OP
P i ] ] ] j j

fin

I1.2.2.3 Les efforts d’inertie dun corps dans un SMA

Le corps Gdu bras manipulateur est animé d’un mouvement rigidifiant dans I'espace

physique a trois dimensions.

Chaque masse élémentaicen ldv attachée au poin® du corpsC; Figure 11.3

soumise a des charges d’inestreprésentées par les vecteurs opposés du torseur des quantité:

d'accélération calculée au poi@t le centre de gravité du cor@s

Figure 1. 3: La masse élémentaidendu corpsC;



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

5 dF U V., dv L
. o )&
o

)
/G, N U GPI Y, dv

En intégrant ces deux expressions sur le volume du €jrpsncerné, on détermine la
résultanteF; et le moment; des actions dynamiques dues au seul cGrpséduits a son

centre de mass®,.

a) La résultanteF;

Avec:

8 ))& 8 ))& -
F nY 3 dm wj/ SQP dm WJ./ "V\{/ SQP dm..
© PC PG © PG '
))& )))&
M, V, w/GP w/ I GP Y
F M, VGj (2.24)
VG : Accélération du centre de gravité du cogps
i
b) Le momentN;
))) )&
N, 3 GP/ VP dm



Avec:

) ) )¢ ). .
V VJ. Wj/OjP Wj/ Wj/ QP Y

N {GP/V,dm IGP/w;/OP dm {GP/w/w/OP dm

En intégrant cette expression terme a terme, on trouve

e - e &'
I «G,P/V, dm <GP dm/V, O (2.25)
P'CJ P'CJ
. — &
Car «G,P dm 0 (G;estlecentre de masse du cor®s).
P.C.

J

3G,P/ w/OP dn  3G,P/w/OG dmn  36,P/ w/GP dm

P‘CJ ; P‘CJ P'CJ
0 8§ .
X P dn/w, /0G, . 3P/ GP dm./w,

Le vecteur G;P / w;/G,P peut se mettre sous forme matricielle en utilisant les

matrices préproduit vectorielles.

GP/w,/GP GP/ GP/w, 'GP . GP w,

Ce qui donne

3 ic%j)lg)‘ii Gjlg))()l/zgam:.w. . w, (2.26)

Edj"Cj °1



Avec:

§ .
g~ 37GpP @ p Qim:
@-w 1

IIGj . Le tenseur d'inertie du cori@, par rapport au reper&(, X;,y,,z;).

. ao Z y o] . ao Z yO
>GjP «z 0 X»; > G,P @«z 0 x» Y
§ 832 22 Xy X z°"

o - . K 2 2 » s
”G» . 3 « Xy X z y Z»: s

J

@ W X 4 y 2 X Yoy 1
En intégrant cette expression matricielle, on trauve

q I I, °

XX Xy Xz

g §, | 1> (2.27)

j &KXy yy YZ 3

‘kxz I yz I z Y,
OU Iy Ixy, Ixa lyy lyz €117, Les moments quadratiques d’inertie @upar apport au repére

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

I, 3BP/w/w/OP dn  HBP/w/w/GP dm

P.Cj P'CJ

*

Car 3GjP dm/Wj/Wj/OjGj 0

P'CJ
@/Wj/(wj/G—j'i) G—j'5/ (w; G—jli) wp(wyowy) ﬁ’

G—j'5/ (w; ngTD) W;
Car:

GP/ (w, w)GP O

J



De la méme fagon w/ (GP GP) w O

J
Ce qui permet d’écrire

GP/ W GP) w, w/ (GP GP) w, (GP w) GP

w, /| GP/(GgP/w,)

d'ou:
88 . .
I, w,/ 36P/(GP/w) dm w,/ .. 3>Gjp@> G,P Q. w,
Vi, ow,/ ?@Iej w, (2.28)

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

1 (2.29)

11.2.2.4 Expressions mises en ceuvidun calcul autamatique

Ce formalisme est basé sur une double récurrebaaécurrence avant de la base du
robot vers l'effecteur et la récurrence arriére, de I'effecteur vers la base.
Pour les chaines arborescentes

Une chaine complexgigure 1.4 est une chaineirmatique constituée de plusieurs

chaines fermées imbriquéds],[17].



Figure 11.4 : Bilan des efforts sur une structure arborescent
Les équations de la récurrence avant, s'écrivent peur.n:
Les formules de composition des viesgt des accélérations

WiEw Vg 2

Wiswi, Vg zp o w,lz

Vi=Vytwy L P wg I (wy, L P) +V gz, 2 g w,  z

j

Vg =Vitw; 1 S +w; [(w; /'S))

J

Le torseur dynamique du corps:C

On initialise la récurrence par

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



Les équations de la récurrence arrigoar j =n..1:

m N m, P/ f, § F
Récurrence initialisée par les efforfg ,et m ,, noté respectivemerftey: et Mex:

gu’exerce l'organe terminal sur I'environnement.

On remarque que I'ont peutujours faire le calcul pour j variant de 1 a n.
Sachant qu’un corps peut avoir plusieurs succességuige 1. 4 et en note k l'indice
des repéres tels que a(k)=j, les équations de récurrence arriére s’écrivent pour j=n..1

f. F oI, 1t
. . : k/alkj X
ij IAJfJ
m N m b A m ) ps
k/a‘(j

On obtient les couples des actionneursen projetant, selon le nature de la liaisén on

ajoute les résistances complémentaires issue des actimneeamémes (frottements et

inerties des actionneurs).
. . T
Wy V¥»'m o*z Ersgn @ F* g lag (230
Avec:
F. : Parametres de frottement sec de l'articulation j

Sj

F\,i : Parameétres de frottement visqueux de l'aréitiah |

Quand le corpE; est un corps terminal, les termeg, et ' f, deviennent nulfL1].

[1.2.3 Principe des travaux virtuels de d’Alembert
Ce principe permet d'étudier le compament dynamique des systémes articulés en
forme d’arbre topologique, dont les articulations possédent un degré de liberté (translation ot

rotation).



Le principe est le suivantau cours d’'un déplacement virtuel, le travail effectué par les

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

[1.2.4 Notion «d’énergie d’accélératiorn» ou fonction de Gibbs

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

Cette fonction s’écrit

2

2
G 12 3ﬂ% OM | dm (2.31)

system

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)
il

L’inconvénient de cette méthode est que la fonction G est encore plus difficile a
obtenir que I'énergie cinématique dans le formalisme de Lagfa6je

Il .2.5 Modele dda puissancdiltrée

Fernando Reyes et Rafael Ke(ly997)ont proposé un modele de régression basé sur
principe de la conservation de I'énergie, ce modéle est noritudele de la puissance filtrée
et ils ont présenté 'évaluation gdrimentale de trois schémas identificatifs pour déterminer
les parametres dynamiques d’un robot & commande direct de 2 DDL. Les schémas considér

sont basés sur les modéles de régression suivants

x Dynamique filtrée
Magg Cggqq gq faq V (2.33)

q : coordonnée généralisée

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

C q,q : Matrice n x n des forces centrife et de Coriolis



g q :Vecteurnx1de gravité

W
gq —9
W

fq : Force de frottement

fa %g fsong
b, f; : Repréente le coefficient de frottement visqueuse et frottement de coulomb
du iémearticulation

v : Couple moteur

X Modele de I'énergie fournie

Eagq=E g9 E ¢ (2.34)
Avec:

E.qd k gq [ (2.35)

E.q (a7 (2.36)

E. g g :Lénergie cinétique
E. q :L’énergie potentielle
I, [, : Sont des vecteurs fonctioRsX 1 et P, X 1

T, T : Vecteurs B X1 et P, X1 contenants les paramétres dynamiques du

manipulateur telle que la nseset l'inertie

X Modelede la puissance filtrée
Le schéma du modéle dynamique filtré présente les meilleurs résultats des parametre
estimés, cependant, il est le plus compliqué a implémenter d’autre part les modeles d
I'énergie fournie et de la puissanfiltrée 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 modele

de l'énergie fournie et de la puissance filtrée peuvent étre dameéme niveau de



performance, cependant, si le frottement de coulomb est présent le modéle de la puissan

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

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

II.2.6 Modele de Y. F. Let al

Li et al(1998)ont étudié théaguement les problémes de la stabilité dynamique des
préhenseurs et I'évalué par la simulation, ils ont conclu que cette derniére est liée aux types c
contact entre les doigts et I'objet saisgure 1.5, la configuration de la prise et la loi de

contrbk adoptée pour la saigi.

Ps 4

»

P>
X

Figure 11.5: saisie d'un objet par trois doigts

lls ont commencé par les équations dynamiques du systéeme de saisie

l,) Q F F. (2.37)
Avec:
Qo
Io Z‘T}JEi% )')R6&6, ) :VT Z ° RG&l
-0 | 1,
.
Q Z&myv' —z&lZ R%
af o af . o
F » FE e
0% W
E, . est la matrice unité 3 X 3

v et Z :sont la vitesse et al vitesse angulaire de I'objet



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

et ils ont utilisé le théoreme de la stabilité de liapunov

Voo1/2 XIM X, 1/2 XTKX, (2.38)

Avec:

Mo 1 ML KK
M, : Matrices d’inertie
K, : Coefficient de rigidité

Et dans le but de valider I'hypothése théorique dans ce cas des vérifications

expérimentales somgcessaires.

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 sonepetitles contacts entre les
doigts et I'objet saisi sont bien mainteri@k

lI. 2.7 Modele de Kensuke Harada et Makoto Kaneko

Kensuke et Makot@2002) ont proposé la manipulation d’'un objet enveloppé a 3D.
Figure 11.6 dont la méthode utilisée permemn®uvement de I'objet selon la direction désirée
le long de la surface dedwigts (pdoigts: les doigts qui contrblent la position etddigts:
les doigts qui contrGlent le couple moteur).

Figure II. 6 : Prise enveloppée d’'un objet



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

doigtsFigure 11. 7.

D'ou :
W i1W’ im M/fmu
I : Moment articulaire du"T®doigt

f : Forces de contact dt"fdoigt au point j

aiT
'Jill
«

(ATl b ety
((O

J" : Transposée de la matrice jacobian

v, ¢
Vi . yfttet @ 20t éf/; fre

=i

V' I*Mvecteur unité

Ll

(? . grandeur de la force de contact

V@ pto

Dot: @ 200., Qs fi™ ety diag V.Y, © f

De I'équation (2.39) et (2.43)

(2.39)
I °
» £ mBm
s (2.40)
T
'Jimm 174
(2.41)
(2.42)
(2.43)



wivQ .@o0 (2.44)
Pour n doigts
wi'vg ®0 (2.45)
D'ou :
Walw., » W™, J=diag J J, < f ™™
vV diagM.y @™ ™, O 2.0.., Q) ™

Dans ce cas ils ont considéré un mouvement & 2D projeté sur le plan Il dedtobjet
perpendiculaire a la surface de contact, ainsi qu’ils ont considéré le cas ou l'objet est el

contact surfaciquEigure 11.8 avec les Riloigts[9].

Figure 11.8 : Contact surfacique avec lesdBigts

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

Manipulation positive
b't 10, G f ! 0, f. force totale
Manipulation négative

b't O, G, !



II.2.8 Etudede 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 l'aide d’'une main articulée a trois demtse 11.9 d’ou la souplesse

de la surface de la cible joue un réle trés important dans cettg§18ghe

Figure 1.9 : Main robotique multidoigts a grande vitesse

MP,IP: liaison de flexion

TM : liaison de lgpaume

La figure II. 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

o Yooloy Bl/z R? : est la position de la cible

r « R? : est la position duT®bout de doigt

R ¢ R : est le rayon de la cible

q * R: représente l'angle de laison MP (joint du“™ doigt)

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

L’équation de la trajectoire est

2

s 1o atanz-%_1 r\/ L, 1 lax Foy ’ L/ ‘a tan2r, L, ir(DX
© 1

L’équation de la loi de contrfle est

w Kp i To G qu, 1,2
Avec:

IV : est le couple moteur de MP
K, etK, :sont les grandeurs scalaires appropriées.

Le résultat obtenu pour la position de la cible est montré dé&iguee 11.11

Bleu: Positionnementle la cible par rapport a I'angle de
Liaison désiré
Rouge: distance entre la cible et I'angle de liaison désiré

Distance entre les bouts des doits et la cible

y- axe de positionnement de la cible

Figure Il. 11: Positionnement de la cible



La partie expérimentale de I'étude est représentée paiglae 11.12, ou la main
mécanique articulée saisie un objet sphérique en chute libre, cette opération n’est accompl

gu’a l'aide d’'un systeme de visiomtégré.

30ms 40ms 50ms

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

[1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prég les deux formalismes les plus utilisés pour le
calcul du modele dynamique des robots a chaine ouverte sitepiermalisme de Newten
Euler et le formalisme de Lagrange. Le premier est basé sur une double récuigence
récurrence avant de la bade robot vers I'effecteur et la récurrence aej&e I'effecteur
vers la base, le deuxiérpermet d’écrire les équations de mouvement en termes de travail et
d’énergie directement sous une forme matrici€lles deux formalismes sont souvent
exploiter pur la modélisation des chaines arborescentes telles que les mains mécanique

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



CHAPITRE I

Modélisation dynamique de la saisie par la main mécanique

articulée LRP-Hand

[11.1 Introduction

Le modéle dynamique de la saisie par une main mécanique é&etipermet de
déterminer les équations de mouvement cédlire : la relation entre les couples appliqués
aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires. Dans notre travail not

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

[11.2 Description de la main LRP-Hand

La main (LRPHand) 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

Figure Ill.1 .

La taille de la main esipproximativement 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 intégf&6]. Les moteurs sont implantés dans la paume et les
phalanges des dogt

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

les mouvements couplés).



Figure 1ll.1 : structure de la main d&RP-hand

[11.2.1 Conception de la paume
La paume est concu en monoblkgure 111.2, il a été tenu compte dans la conception

les possibilités d’'usinage des différentes logements des micromoteurs a l'aide d’'un centre

d’'usinage, quatre axes au minimum.

@)



(b)

Figure 111.2 : Conception de la paume

Les micromoteur§2, 3, 5)et(7) actionnent le mouvement de flexiertension
des phalanges proximales du pouce et des doigts a I'aide de micro poulies et cables. Les
moteury(1) et (4) actionnent lenouvement d’abduction adduction du pouce et de l'index a
laide d'engrenages coniques a dentures droites.

[11.2.2 Conception du pouce

Le pouce possede trois degrés de mobilité, il est composé de deux phalanges et tro
articulationsFigure 1I1.3 . La preniére 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 moteu

(7) et (8) autori@nt ainsi le mouvement de flexi@xtension des phalanges proximale et



distale. Le mouvement de la troisieme articulation est obtenu a l'aide d’'un mécanisme 3a

engrenagesoniquesavec un rapport de réduction de 0.5.

[11.2.3 Conception de l'indexe

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

micromoteur(1) a 'aide d’'un mécanisme a engrenages conigues.

Figure 111.4 : Conception de l'indexe

Le moteur (9) actionne le mouvement de flexion extension de la phalange
intermédiaire de l'indexe a l'aide d'un mécanisme a engrenage. Les m@bues (7)
donnent respectivement le mouvement de flexion extension des phalanges proximale e

distale de l'indexe a I'aide d’'un mécanisme a célee micrepoulies.

[11.2.4 Conception des doigtibongs

Les deux doigts longs ne présentent pasimpertance égale a celle du pouce et de
lindex, notamment dans certaines opérations de saisies d’objets fréquentes, tdissque
prises de pincement ou les manipulations fines d’objets, pour cela que la conception de ce
doigts présente un actionmede moins et intégre trois systémes de transmission de
mouvement éngrenages, cables, et biellejtgour générer les mouvements des phalanges
Figure lIl.5 .

Figure 111.5 : Conception des doigts longs



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

[11.2.5 Récapitulatif des caractéristiques de taain (LRP-Hand)

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

x Taille et placement des doigts

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

Deux approches sont souvent considérées, une approche anthropomorphe et une appr
anthropomorphe

Cette approche se base sur le transfert direct des stratégies de prise a partir de la m
humaine a la main mécanique articulée. défrentes tailles des doigts et leur placement
asymeétrique rend la construction plus chaire et le systeme de commande plus compliqué,
fait que la commande de chaque doigt est souvent indépendante des autres. Il noter que dan

cas non anthropomorphes doigts sont identiques en plus ils sont rangés symeétriqugraent



Le tableau récapitulatifl.1 des Caractéristiques de la main L-Réhd

ractéristigue{ Nbre de d.d.l Mécanisme de
phalanges| transmission
Mains
Le pouce 3 4 CableEngrenage
L’indexe 3 4 CableEngrenage
Les 2 doigts longs 3 4pour chaque doigt long| CableEngrenage
biellette

Tableau lll.1 : Caractéristiques de la main de LRiand

[11.3 Position du probleme dynamique

Le probléme que nous vison dans notre trasaila modélisation du comportement
dynamique de la saisie d'objet en 3D par la main-EHRRd lors d’une opération de son
transfert d’'un endroit vers un autre par un bras manipulateur a un d.d.l dans une cellul

robotisée flexible tel que 'exemple mtoé dans ldrigure I11.6 .

Figure 111.6 : main robotique saisissant un objet

La Figure IlIl.7.(a), la Figure IIl.7.(b) représentent le schéma cinématique détaillé de la

main ainsi que les différents paramétres géométriu4és



LRP-hand

Objet saisi

A\ 4

Bras a 1 ddl
/
/
I Détail
\ (@)
\
'
X20
Pouce
Zyo
VAT

Zig

Figure IIl.7 : Schémac tigue de la main (-Ré&nhd)

(b)

Figure 11l.7 : Schéma cinématique de la main (-RBnd)



[11.4 Formulation et mise en équations
La nature du mouvement est circulaire sinudeidan équation est sous la forme
Tt Asin( E ,Jdou:
A : L'amplitude
E : La pulsation
T : La phase initiale

Sachant que

0<=T<=20s, t: période=5s] —f rad
E EV Ez—%ras/s) Y
t 5
at 55Y T 75 Sad/s)yY SAsin?uS ES‘
S S

55 1 S rad
sin—

Y A

Tt Sin(%st E§ équation du mouveme

Tt %cos(%si) équation de la vitesse ange
Tt ?sin 2)%‘? '1équation de l'accélération angude

Etape 1 Calcul itératif direct des vitesses angulaires
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Etape 7. Calcule des couples de rotation
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Etape 8 Calcul des /1 : couple Moteur pour chaque attiation
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Remarque: pour le reste du calcul voir annexe.
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[11.5 Applications
Afin de valider notre modélisation, noadlons effectuer les calculs pour quelques

objets simples de géométrie connue.

[11.5.1 Saisie d’'unobjet parallélépipédique
Les résultats de calcul des vitesses et accélérations articulaires de la madahdRP

dans le cas de saisir un parallélépipEdgire 111.8 d'écrit par la méthode de Newtduler

sont présentés par [Egyuresdelll. 9 jusqu’alll. 21.

'

!

1

1

l

1

|
J

Figure 1.8 : Saisie au bout des doigts d'un parallélépipede

o

Les données nécessaires au calcul du modeéle dynamique de la maitahdRP

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

efforts des contacts bout des doigts/obggbleau 111.2
2. Les positions articulaires, les vitesses et les accélérations articulaires
3. on considére que les doidtsgs sont uniformément répartit sur la paume
4. tous les ont été choisis identiques afin de simplifier la fabricftigln



Parametres Valeurs numeériques

bras | doigtl doigt2 doigt3 doigt4

q, 2229 q, 223 q, 22%10¢|q, 90¢

Données g 0° q, 12° |q, 12° q 5346

geomeétriques d

(¢

0, 44570 | q 4458 | q, 44%4C | q, 2195
la main dans la

saisie

l, 3%m,w 6cm,r, r, 5m,u 55cm,v 2cm,

1201214 =m,2 12 12 14 3,%m,

1Z 1315 2,8m,r, r, ry r, tm,r,. 4cm

ras

Poids de I'objet | 200g

m nf nf nfi5¢m ng ond onf 10
m m m nf 5¢

IxL= 0.0029, lyl = 0.0106, Iz1 = 0.0084

Ix2 = 4.6250€006, ly2 = 1.4000€005, 122 =1.2375€05

Ix3= 2.0208€006, ly3 = 5.0833006,1z3 = 5.0625006

Ix4 =7.6042€007, ly4 = 1.0417€06, |z4 =1.7813€06

Ix6 = 4.6250€006,ly6 = 1.4000€05,1z6 = 1.2375605

Inertiels (Kg.nf) | X7 =2.0208€0086, ly7 = 5.0833€06, 127 = 5.0625606
Ix8 =7.6042€007, ly8 =1.5417606, 1z8 =1.7813606

Ix11 =4.6250e006, ly11 =1.40068:005, Iz11 =1.2375605

Ix12 =2.0208€006, ly12 =5.0833606, 1212 =7.0625606

Ix13 =7.6042e007, ly13 = 1.5417606, 1z13 = 1.7813606

Ix16 =4.6250€006, ly16 =1.4000005, 1216 = 1.2375605

Ix17 =2.0208€006, ly17 = 5.0833606, 1217 =5.0833606

Ix18 = 7.6042€007, ly18 = 1.5417€006, 1z18 = 1.7813€006

Dimension de parallélépipede | cylindre Sphere
I'objet (cm) LxhxH=10x5x2 H=10, r=3 R=1,7
Frottements fo hp O

Efforts de contactF, F, F, 0 0 0,8 ,F, 0 0 2N

bout desc, o0 0 00620 Mm,C, C, C 0 O 0,02N/m
doigts/objet

Tableau 1.2 : Parameétres entrant dans le calcul du modele dynamique de la saisie d’'un parallélépipéde






Vitesse angulaire [rad/s]

Interprétation des résultats

|

|

10
t [s]

Figure 111.12 : Lesvitesses angulaires du pouce

20

Les quatre doigt ont la méme vitesse angulaire car 'ensemble (paume + quatre

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

angulaire (valeur maximale 4 rad/s).

l11.5.1.2 : Les accélérations angulaires

Accélération angulaire [rad/s2
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t[s]
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Figure 111.13 : Lesaccélérations angulaires du ler doigt

20
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Interprétation des résultats

nigires des quatre doigts sont égaux (valeur maximal$)ad/

ations a



[11.5.1.3 Les couples actionneurs

—_——
e
—

Couple moteur [N.m]
o = N w ESN (63} [ep)

V.V VYV VY Vo

t[s]

Figure lll. 17: Couple moteur du bras
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Figure 111.18: Couples moteurs did"doigt
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Figure 111.19: Couples moteurs dU'? doigt
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Figure 111.20: Coules 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, puises moteurs du pouce aprés ceux du premier doigt et en fin ceux du

troisieme doigt.

[11.5.2 Saisie d’'unobjet sphérique

Les résultats de calcul des vitesses, accélérations articulaires et couple moteur de la main
LRP-Hand dans le cas de saisir une sphégare 111.22 d’écrit par la méthode de Newton
Euler sont présentés par ligures delll.23 jusqu’alll.35.



Doigt 1 Doigt 2 Doigt 3 pouce
q 2298 g 22%8 q, 2298 G, 8957
q, 4458 q, 44%8 0, 44%8( ¢, 61%2¢
q, 44%8 gy 44%8« Q. 44%8 Qs 3055
q, 29%9 g, 29%9( O, 29%9 Qo 4113

Tableau 1l1l.3 : Paramétres entrant dans le calcul du modele dynamique lors de la saisie d’'une sphére

w
* q----___

Figure 111.22; Saisie au bout des doigts d’'une sphére

[11.5.2.1 Les viteses angulaires
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Figure 111.23 : Les vitesses angulaires dt 1
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[11.5.2.2 Les accélérations angulaires

Accélération angulaire [rad/s2]

Accélération angulaire [rad///s2]

Accélération angulaire [rad/s2]
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00 V V4 GV 8 V 10 V 12 vZI.4 1! 18 v 20
4 /\ A
AV RNV AY A
RV BIRIEEE

IR \ o |
00 V V4 GV 8 \ 10 V 12 vZI.4 1! 18 \ 20

t [s]

Figure 111.29 : Les accélérations angulaires dii3doigt



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

Interprétation des résultats

On remarque que les résultats obtenus (vitesses et accélérations) dans ce cas sont
méme que ceux de la saisie d’'un parallélépipéde.

111.5.2.3 Les couples moteurs

OANANANNN
NATRIAVEVAVATAIA
| TRRTIIR
I R A A
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Figure 111.31: Couple moteudu bras
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Figure 111.32: Couples moteurs dd"doigt
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Figure 111.33: Couples moteurs du'? doigt
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Figure 111.34: Couples moteurs di'¥ doigts
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Figure 111.35: Couples moteurs du pouce

Interprétation des résultats

Les résultats obteis 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 apres ceux du premier doigt et en fin ceux di
troisieme doigt.

[11.5.3 Saisie fine d’'unobjet cylindrique

Les résultats de calcul des vitesses, accélérations articulaires et couples moteur de
main LRRHand dans le cas de saisir une cylinBrgure 111.36 d’écrit par la méthode de
NewtontEuler sont présentés par Egures delll.37 jusqu’alll.49.

Doigt 1 Doigt 2 Doigt 3 pouce
q 1759 g 17%9¢ q, O Qs 90°
g O g O g 17%9¢ q, 6152
q, 5957« q, 5957« q, 5957« Qs 3055
q, 39%¢ q, 39%5¢ 0, 3953 0, 21%5¢

Tableau 1.4 : Parameétres entrant dans le catiwimodele dynamique lors de la saisie d'un cylindre
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Figure 111.36 : Saisie au bout des doigts d'une sphere,

[11.5.3.1 Les vitesses angulaires
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Figure 111.37 : Les vitesses angulaires dti doigt
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111.5.3.2 Les accélérations angulaires
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Figure 111.41 : Les accélérations angulaires dtidbigt
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Figure 111.43 : Les accélérations angulaires dii3doigt
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Figure 111.44 : Les accélérations angulaires du pouce

Interprétation des résultats

On remarque que les résultats obtenus (vitestsascélérations) dans ce cas sont les

méme que ceux de la saisie du parallélépipede et la sphére.

[11.5.3.3 Les couples moteurs
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Figure 11145 : Le couple moteur du bras
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Figure 111.48 : Les couples moteurs di™ 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 deuxieme doigt, puis les

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

[11.6 Interprétations et Conclusions

On a appliqué dans ce chapitre les notionsatmdlisme de Newtei&uler sur la
main articulée a quatre doigt (LRfand) ce qui nous a permis de calculer les valeurs des
couples moteurs au niveau des articulations produit par le mouvement de cette derniere lor

de la saisie d’'un objet rigide et de farméfinie.



Conclusion générale 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 architeesudes SMA et les variétés de prises
nous avons consacré le premier chapitre a I'étude bibliographique qui nous a permis d
constater qu'il existe différentes configurations des SMA et des mains mécaniques articulées

mais celle qui convient comporte 16 Dpour assurer une meilleure dextérité.

Nous avons présenté au deuxiéme chapitre les techniques de la modélisatior
dynamique et on a cité quelques exemples de leur application sur les différentes main:
développées dans la littérature.

Nous avons déie les formalismes de calcul du modéle dynamique de la main
mécanique articulée non anthropomorphe a quatre doigts de LRP (LRP hand), a traver
'application du formalisme de Newtefuler ensuit nous avons calculé les valeurs des
couples actionneurs né&saires 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 qpérmet d’avoir des résultats sous forme symbolique.

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

(LRP-hand) afinde valider les résultats trouvés.
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Annexe

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

couples de rotatioret couples moteur pour 1€¥2°doigt, 3™ doigt et le pouce

Calcul itératif desvitesses angulaires
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Calcul itératif des accélérations angulaires
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€S5S¢  Cq 0 i »y,
€Tg, Sq 0 o°@ o©
Z 'A°Z S0 0 12§ 2sq.,70 Cq.%,7 2 .
$Sg Cg 0 »¢
aCq Sq 0% Sqr7°
* »
°z A7Z €0 0 1% 0 }2cqSq7 Cq.T SgSa.%,’ .2 .
«S¢q Cq 0 #CqT 3,



€qg Sqg 0* CqsSqr°
»

°Z °A°Z Sq Cq 0% CqT
«0 0 1%SqSqT 3,

2 CCqSq S§CAT CACY S9GqSaT  So,SH,° &°

x 3*™doigt
aCq, Sq, 0°@ o
Bz Utz (o0 13d o T,z 0zt
«Sq, Cq, O G oy,
Tq, Sq, 0 o°@ o
vz Atz €0 0 12f 2sq,,T0 Cq,.T, ? 27 .2
$q, Cq, O 1}Q&l A/,

aCq, Sq, O °; Sg 7 "»
«
13%2 ' 212 Zz « 0 O 1 ¥ O »

£«Sq, Cq; 0 %Cq, 7, ¥,
2Cq.Sq,T Cq T SgSgh, ™ Z° 2

€q, Sg, 0% CgSgT°
»

“Z, “A,%Z, Sq, Cq, 0% Cq,T
«0 0 1#509,S¢7 3,

2 Cq,Cq:S¢, S Ca T, CaCyg S¢GasSa, Saskh, Y Z° &

X Le pouce
a Q 0 109 o
“Z *A'Z ©a, Sq 0 00 % T 0 0h, "
£ Sq, Cqs 0 X%, vy,
aCqy, Sq, 0 1°
17%6 17'6‘161645 :: 0 0 1 zo Z iCqu [ Sqw 1%1/4 o 13
«Sq, Cg, 0 £0 P,
€q, Sg, 0 CgM°
* >
18%7 " 71747 23(]18 Cqs O * 0 >
<0 0 14#5q,7 1}
2CqeCq, I SGCq T Sg 1, £

A



Tqo, S, 0 % Cg,Cg P
« »
®Zy “Ag®Z, Sq, Cqy 0  Sq,Cq, T

€0 0 1% Sq,71 3,

CgCgCgl Se G GA

2Sq, S¢; Cg, Go $a GaT

Calcul desb,
X 2émed5igt
2. 2 4% 2 2 Z&
Lo s S v &, & E
<%, 2.4 & ZZ

i 227,7 2'3’7,7 %,7 %7 77 V7Z7 27% X7,g(
«47,7 ;7,7 %,7 77 ZZ7,7 XZ7 Z7,Z y7,Z7
«

«%. 4. %, £ £ £

a Z 2 Z,

« 8 Y88

2
:: zs,s é,a ;8,8 8,8 Z8,3
« %s,s %,8 %,8 Zs,s 8.8 VBZ,B

|

|

|

x 3*™doigt
(
‘;11,11 Zu,n VZM,M Z%,n Xgl,ll

Z Z Z Z

1111 ;11,11 1111 1111 1111 z 1111 y 1111

2.2, Z. Z z.. °Z
11,11 1111 11,11 1111 )le,ll gll,ll 111,

Z Y- ;
« 1111 1111 1111

b11,11 « ém
«
‘s %11,11

Z zZ .z
%2,12 ZIZ,IZ 12,12 21212 X'1212
4 P4 P4 “,

1212 %2,12 12,12 12,12 12,12 2212 Y 1212
2.2, Z. Z.Z. ‘7. °Z

1212 X1212 12,12 1212 Y1212 glz 12 122,

Z Y- ;
« 12,12 12,12 12,12

b12,12 « ém
«
‘s %12,12

a (
« 4313 Y1313 %3,13 ;13,13 ZIIS,IB VZ13,13 Z%3,13 XIZB,13
2
b13'13 « %13,13 413,13 ;13,13 Zla,la ;13,13 XZl3,13 2313 Y 1313

«

2 2
& %13,13 Z13,13 %3,13 Zli-l,li-! Z13,13 VZl3,13 gls,m Zm&

§ﬂ61/4 19



X Le pouce

«

« %16,16
«
€ Lo

b16,16 ;16,16 %6,16

Z16 16 %6,16

«

« %17,17
«
« %17 a7

bl7 17 417,17 ;17 17

Zﬂ 17 %7,17

«

« %18,18
«
=

b18,18 ;13,13 %8,18

ZIS 18 %8,18

j 1 j j
Calculdes fiv Tiv'Q

X 2°™edoigt

a Q |2
a(_‘,o6 Sq 0 0« 1.1 xxll
Mo z 0 0 )2( Qll yxlll
«Sq Cq O %Q
1,1 Z)(ll

icoﬁ in,l bxxlll v\ 06 thl Qxlll

Q,G r.1,6

° 4
46 16 Y16 16 16,16

Zle 16

° 4
4747 Y177 1717

Z17 A7

° 4
Z4g.18 Y1818 18,18

Z 18,18
le,ls

%6,16 ZIG,IG
Z
16,16

ZIG,IG Y16 16

(
VZ16,16 de,le X IZG,IG

XT6.16 271616 Y 1616

2 2
Fre  Fu

Z 16,16

%7 A7 £ 1717
Z
1717

217,17 y 1717

Z .z .z
1717 2777 X177
XT717 2777 Y 1747

2 2
gﬂ 17 *ZH?,

Z17,17

o B Z ZiZ
18,18 X 1818 18,18 Z1818 X '18,18
2
Z18,18 XZis,ls Z'1818 Y 1818

Z Z g0
18,18 18,18 18,18 188,

o]

»
»
»

»
Ya

© Yy Q,l bzx 1,{?1 ath Qx 1,:1 1

b

.6 iQe,e xx6,l!22 Qe,e bny,lSZZ Qe zx662 1
a 2 0
m Sq 0 O«l%,ﬁ h<><6,6|2 »
«
ls.7 «0 0 1 gl?e,e byxs,!szz Z
0
S0 ¥y bf oy,

iOO, 3426,6 b<><6,6|22 01/§0, a@-ﬁ l9><6,

QJ le7
07,7 b

a 2
177 _,Q7,7 xx7,',3

yx 7 ,l723

6:12 ° 1/4zQs Qxe,iz

b

zx773 1

Db

Db A%

B0 A, Ca,'R B



2 o0

aCg Sg 0° @7 Bor 5 .
«
r7,8 ((O O 1 al?7,7 yx7,!'3 >

»
4 0%y p 2oy

iock 3.l;z>7,7 b<><7,7|% 01/§qz aQ—,ﬂ l9><7,7i!3 ° 1/10,7 szfs qu iQHQx 73/3 Cqui/zyaQ,? Qx—.72|7 331
Q,s s

X 3éme doigt
a (o]
aCCh Sql 0 0« l%'l b »
11 :: 0 0 )&Qn yxl!l31 z
SﬁSql qu 0 %Qu

»
X1, l Y

iqu 3.121,1 b(xl,l 1/4 0&1 thl Qxll:F Y1 bzx 1i1 Sqn xQ1—. X ﬁll GCiy_ﬁ le l?allfl 01/:)1

Ql,ll r1,12]

r1ZI.,1ZI. —|Q11,11 XX 111|132 Qll,ll yX 11|1312 Pll,ll zx 1 ?Ll ZB];
€, Sg 0 ¢ Bale

e 0 0 1%uu bl
$ % 0 wp b.b oy

ioclz iQ]J.,J_’L b(x].l,le 01/§q12 aP—]i,].’L Qx 1],112 Y ZD]_’lllgx 11112 191 91112 Vi @1_-1;11 bzx J (T;

QZ 12 r11,12

3 b

a 3 3
r12,12 - Q12,12 bXX 12,].[2 3 912,12 byx 12,|12 3 PlZ,le zx 12,12 31

a 3 0
30113 qu 0 0«122,12 h<><12 3
«
r.:|.2,13 «0 O 1 gl?ﬁ,]z be 12,1233 »?
2 G O0¥, bk g

iO:]z 3|l;:|)212 b«lz,]fsol/§q13 aP—H,Jz k& 12,17230 %Dlzlzgx lezs 291 des o413 @b’lﬂz belZEB (T;

Q3,13 r12,12



X Le pouce
20 0 1 0?( Ql hoalli 0»
M6 ;que Sq; O § Q 11 9& Llf i

»
% % 0wy, b1y
z 4

Ql z><L1I4 que—.Ql 1 1 16 )Ql Qle,ﬂl 1/4Sq16 XQ1—| 3111 Ocq%yl?l l?oali 01/31

QG,lG r1,16

b

a 4 4 4
leis Q16,16 bxx 16,1'5 2 916,16 byx l6,|16 2 P16,16b X lé,l6 21

a 4 0
aQ;17 S% 0 0«126,16 h«lG,lLZ »

l17 ::0 0 1 gl?le,lti byx 16,12 2 Z

<S¢ @ O0wy bk oy,

10317 3. 616 Qxlﬁ,llf 2 01/§0n7 aP-]ﬁ,lB 9< 16,152 ° %QG,lGQx 13,162 175,4?1 qu!z o7 @16,-16 bles,lgz ¢

Q7 A7 r16,17

b

717 4 Q17,17 bxx 17,1'743 917,17 byx 17,11171 3 P17,17 zx 1;,17 31
0;13 S% 0 oi Q7,17 %17,1';43 0»

N718 §q13 CQB 0 3917,17 Q 17,113 i

»

1
00 luwg bl 2,
T
iO:]B 1487,17 mef 3 01/§0n3 aP-H,ﬂ 9< 17,1‘7 3 ° §918 x@ﬂ,l-ﬁQ 1;1,!73 (Cgii/iqp l:l/><17,1443 01/4 917,17 bzx 17,1;13 ‘

D15 Tizae
Calcul des forces de saisie
x 2™ doigt

b P foa'

9,8 -1x9,8 'y9,8 "z9,8

f8,8 fg,s bs,gus,s mst,s

04, o a (
ébxx8,8 bxy8,8 bx28,8 ux8,8 xx8,8ux8,8 bxy8,é'ly8,8 bxz8,é'lz8,8

« XX » K
%u&s (b/xB,B t{/y&s l:l/z 8,8 )cJJy 8,8 » «h/x 8,§Jx 8,8 t{fy 8,é'ly 8,8 l:{/z 8,yz 8,¢
ﬁzx&s bzys,s bzze,s ﬁa‘ 8,8 121<—<|bz>8,8u x8,8 bzye,é'l 8,8 bzzs,éz!a,s

a (
fx9,8 bxx8,8ux8,8 bxy8,E>uy 8,8 bxz 8,é'lz 8,8 mpx 8,8
<
f8,8 (jy9,8 byx8,é'lx 8,8 byy 8,Eyy 8,8 byz 8,92 8,8 m py 8,8
<—<|f29,8 bz><8,8l'I x8,8 bzy8,€>u y8,8 bzz8,f§'I 28,8 m p 28,8



2Cq, Sq 0%, °
for <0 0 1 sy fefds f f Cas '
87« yes » —xefls Tye0s» Lo el 8eC0
€Sq Cq 0 #i, ¥,

a (
fx8,7 bxx7,7ux7,7 bxy7,#y7,7 bxz 7,#2 7,7 mpx 7,7
<
f7,7 (jy8,7 byx7,%'lx 7,7 byy 7,py 7,7 byz 7,“2 7,7 m Py 7,7
<—<|f28,7 bzx7,7ux7,7 bzy7,# y7,7 bzz?,}'I z7,7 rn4)z7,7

€g, Sq 0 ®f,°
« " o»a (

fo <0 0 13, >%f.cq, .50, t,. t.S0 f,.Caq
$q Cqg 0 i, y,

a (
fx7,6 bxx6,6ux6,6 bxyG,buy 6,6 bxz G,éJz 6,6 mpx 6,6
&
f6,6 (jy7,6 byx6,bux 6,6 byy G,é'ly 6,6 byz G,é'lz 6,6 m py 6,6

«
—|fz7,6 bzx6,6ux6,6 bzy6,6uy6,6 b226,6u26,6 szG,G

aCg; Sq 0 *®f,°
f6,1 :: 0 0 1 :}ye,e Z ifxe,ecqe fy 6,6Sq6 , fzs,a ts,es% }: 6,6Cq6'
€«Sq Cq 0 #f, ¥,
afo,l bxxl,luxl,l bxy1,f~'y1,1 ble,pzl,l mp, 1,1(
f1,1 :jye,l byxl,px 11 byy 1Hy11 byz 1Hz11 mpy 11
<—<|f26,1 bzXL,lu x1,1 bzyl,p y1,1 bzzl,p 7.1 mp 711

x 3*™doigt
a (
fl4,13 ﬂfX 14,13 fy 14,13 fZ 14,13

f

13,13 f14,13 b13,13u 13,13 m 19 131

0g o a (
q:)xx].3,13 bxy13,13 ble3,l3 ux 1313 bxx 13,1gx 13,13 bxy 13,&13y 1313 b28,13 u323,13

<

X » «
b13,13u13,13 (b/x 13,13 tl/y 13,13 t{/z 1313y 1313 «er 138 1313 t{4@,13 Ugs 13 byzls,lyz 1313

$)Z)(l.3,13 bzy13,13 b2213,13 ﬁ[‘ z1313 1?4 $Z><L3,13ux13,13 bzyl3,lyy 13,13 bzz 13,1gz 13,18

a (
fx14,13 bxxlS,lyx 1313 bxy l3,lgly 13,13 bxz 13,HZ 13,13 m QX 133,
&

f13,13 (}y 14,13 byx 13,lyx 13,13 byy 13,Hy 1313 byz 13,'1'& 13,13 rﬁ D;G,lB
«
—|f214,13 bleB,lyx13,13 bzy l3,1%ly 13,13 bzz 13,HZ 13,13 m 1?.13,13

va13 Sq3 O o £13,13 °

» (
f13,12 :: 0 O 1 ﬁylS,lS » ifX l3,lg:q 13 fy 13,1§q 81 t 13,23 fX 13,§q 13 ; l3,ﬁg

<—<|Sq3 Cq3 0 %tls,ls 174



a (
fx13,12 bxle,lyx 12,12 bxy 12,19y 12,12 bxz 12,Hz 12,12 m Qx 122,
<
f12,12 (}y 13,12 byx 12,lyx 12,12 byy 12,Hy 12,12 byz 12,'1'2 12,12 rﬁ Dyz,lz

«
—|le3,12 bZXlZ,lyle,lZ bzy l2,lyy 12,12 bZZ 12,HZ 12,12 m %.2,12

CqLZ SqZ O o £12,12 °

»
f12,11 :: O O 1 jylZ,lZ » ifx lZ,lgq 12 fy 12,1§q 12,12! t 12,12 fx l2,§q 12 ;2,12. CH (
$q2 CqZ O le,lZ 174
ijlZ,ll bxxll,lpx 1111 bxy ll,llily 1111 bXZ ll,HZ 1111 m l?lx 111,(

f11,11 <jy12,11 byx 1114% 1111 byy uMy 1111 byz 14y 11,11rﬂDy1,11

«
—|fz’|.2,11 bZXll,lpxll,ll bzy 11,1lily 11,11 bZZ ll,HZ 1111 m Qm,ll

aCq Sq, 0 °

« 1 1 Ill,ll » s |

fll,l « O O 1 ﬁyll,ll » —|fx 11,1gq 11 fy 11,1$q 110 t 11,21 fx 11,§q 11 ; 11,g;lq
<_<|Sq1 qu 0 %Ell,ll 174

a (
fxll,l bxxl,lux 11 bxy l,yy 11 bxz 1,yz 11 mpx 11
<
fl,l (jyll,l byx 1,px 11 byy 1,yy 11 byz 1,92 11 mQy 11

1<¢
—|le1,1 bz>a,1u x1,1 bzyl,iJ y11 bzzl,iJ z11 mp z1,1

X Le pouce

f

a; (
19,18 ﬂfX19,18 fy 19,18 fZ 19,18

f

(on

18,18 f19,18 18,18u 18,18 m 1@18,]

q:)x)<1.8 18 b

0a 0o a (
xy18,18 bxz18,18 u, 18,18 bxx 18,1ls’x 18,18 bxy 18,H;y 18,18 bm,ls sze,ls
¢ XX » K
b18,18u18,18 <El/x 18,18 l:lzy 18,18 l:l/z 18,18»J-Jy 18,18y «h/x 18}& 18,18 %,18 Lie,ls byzls,lé"z 18,18

ﬁZXLB,lB bzy18,18 bzzl8,18 ﬁﬂl 218,18 1?4 $)2><L8,18ux18,18 bzyl8,lyy 18,18 bzz 18,1lslz 18,18

af

(
x19,18 bxx18,1é'lx 18,18 bxy lB,l%ly 18,18 bxz 18,%2 18,18 m l;gx 188,
&
f18,18 (}y19,18 byx 18,lyx 18,18 byy 18,Hy 18,18 byz 18,'11& 18,18 rﬂ3 Dy8,18
«f

= 719,18 bZXlB,lé'IXl8,l8 bzy lS,l%ly 18,18 bzz 18,1%2 18,18 m %8,18

(:qls SqB O a £18,18 ©

< X » '
f18,17 <$q18 Cq8 O ¥y 18,18 » i tls,lng ; 18,1§q8 Sql&f 18,18 CQlﬁf 48,2 1;,18

<—<|O O 1 %218,18 1?4

af

<

(
x18,17 bxxl?,lpx 17,17 bxy 17,1|7|y 17,17 bxz 17,Hz 17,17 m Qx 117,
f17,17 (jy 18,17 byx 17,1l71x 17,17 byy 17,Hy 17,17 byz 17,'1'71 17,17 rpl Dy7,17

«
—|f218,17 bZX17,1}'IXl7,l7 bzy 17,1|7|y 17,17 bZZ 17,HZ 17,17 m 917,17



va7 Sq7 O o £l7,l7 °

<—(|Sq7 Cq7 O %17,17 174
a
fx17,16 bxx16,1é'lx 16,16 bxy lG,lHy 16,16 bxz 16,1'&2 16,16 m l;gx 166,
&
f16,16 (}y17,16 byx 16,1Hx 16,16 byy 16,My 16,16 byz 16,'1& 16,16 rﬂS Dy6,16
«f

= 717,16 bzx16,1é'lxl6,16 bzy lG,lHy 16,16 bzz 16,1'&2 16,16 m %Lﬁ,lG

a0 0 1 %&f °

X16,16
» g

X
f16,1 :ZquG Sqe O XY 16,16 » — t 16,16 t 16,1g:q 16 t/ 16,1§q 16
<—(| SqG Cq6 O %16,16 174
ijlG,l bxxl,luxl,l bxy l,py 11 bxz 1,yz 11 mpx 1,1'
fl,l (jylG,l byx 1,px 11 byy l,yy 11 byz 1,92 11 mQy 1,
<—<|f216,1 bz>a,1u x1,1 bzyl,iJ y11 bzzl,i"l z11 mp z1,1

Calcule des couples de rotation
x 2™ doigt

C9,8 i:XQ,B’ Cy9,8’ CZ 9,8 ‘

«

C8,8 <:Cy9,8 IyB%B zfil x8 ZB % z8 % U x8 Q w z8 |2|§ 29,8

<

<—<|C29,8 IZBZZB %8' X8% % 8 ‘%U x8 QU y8 ng 0,8

aCOB Sq 0 Oac;s,s © j( Cq Qs,a Sg 5%,8 ‘
Cr 0O 0 1 " C.as

« y88 » «

«Sq Cq 0 #Css 7, SeGs CHGs

aCx8,7 IX7Z<7 z7l y7 %7 ‘@ z7 Z U y7 P w z7

«

C7,7 «Cy8,7 I)’7%/7 Z7| x7 Z7 Z; z7 Z7 U X7 Q w z7 IZE 28,7

«

<—<|C28,7 IZ7ZZ7 %/7I X7 Z7 % z7 % U X7 QU y7 x'azg .7

Tq  S¢ 0 2G,,° °CqG, Sf,
»
Co (O 0 1 C,1.

« y7,7 » «

$9 Cqg 0 #L,; 1,559C, CaG,

aCX9,8 IX8Z<8 z8| y8 %8 % z8 g U y8 Q w B '

»
17,16 :: 0 0 1 jyl?,l? » ifx 17,1¢q 17 fy 17,1$q 12,12 fz 1747 fx 17,§q 17 ;7,11 CH

J 16,1§q16 yg,l&

Ga



C14 A3

C13,13

C13,12

C12,12

C12,11

Cll,ll

Cll,l

j(Cx7,6 Ix6Z<6 zﬁl y6 %6 ‘% z6 % U y6 Q MD % |
::Cy7,6 Iy6%6 zGI X6 ZG ;é z6 % U X6 [6) MD z6 |2|1: 27,6
<—<|Cz7,6 IZGZZG %6' x6 ZB % 6 % U x6 QU y6 xpl ZE 77,6

aCUs Sq 0 Oac;s,s © j( Cq Qe,s Sg ;6,6 ‘
“0 0o 1 ” Cos

« y6,6 » «

€Sq  Cq 0 #Gee 7S S4Gs Co G

3*Medoigt
i:x 1413 Cy 14,13 CZ 14,13(

a (
«CX14,13 IX13Z< 13 zlg y 13 %13 ‘;]!3 z13 Zl3 U y 13 QB y@?a z 13
3
y14 13 y 13%/ 13 1EX 1BZ 13 zl3z 13 Z13U x 13 pl3 XQ3 z 14 F3 z 14,13
3
<—<|C214,13 IZlBZzl3 %/14 x13 ZlB gZI!S z13 ‘;13 U x 13 QI.BU y 13 BQ |3F214,13

va13 SqB O 0an3,13 ° @ Cq3 Q13,13 Sq3 $13,13'

« » «
« 0 0 1 y13,13 » « Cz 13,13

<—<|Sq3 Cqs 0 %;13,13 174(—<| qu Q13,13 Cqs 913,13

j(Cxl3,12 leZZ( 12 514 y12 %12 ;1|2 z12 le U y 12 Qz y@Z z12 '
y1312 y 12% 12 41412 £l fnY 2D s, 14 3Fzz 13,12

<_<,C113,12 11241, %1! 12412 4b 212 ‘;12 U, Ple y 12 QQ ISF213,12

Cq, Sq, O Oaci‘lz,lz ° 2Cq, 912,12 Sq, le,lz'

» K«

«
« 0 0 1 y12,12 » « Cz 12,12

Squ CqZ 0 %12,12 1?4 (—<|Sq2 Q12,12 Cq2 le,lz

a
«Cx12,11 lelZ(ll le y11 %11 ;le 11 leU y 11 Ql y@l z 11 '
3
y12 11 y11% 1 4dxnugn £l ufuY cubu O, 1J Fi, 12,11
3
<—<|C212,11 I 1140 %11 1411 4hon ‘;nu x 11 PﬁU y 11 xl?lll Fz12,11

vall Sql O OaQILll ° @ qu Qll,ll Sql 911,11(

« » «
« 0 0 1 y11,11 » « Cz 11,11

(_<|Sql qu O %911,11 1?4(—<| Sql Qll,ll qu Qn,n



X Le pouce

C18,19

C18,18

C18,17

C17,17

C17,16

C16 16

C16,1

(
i:x 18,19 Cy 18,19 CZ 18,19

a
«Cx18,19 leBZ( 18 Zlé y 18 %18 ‘;1'8 z18 le u y 18 Qs
::Cy18,19 Iy 18% 18 Z 1!3 X 1BZ 18 lez 18 ZlBU x 18 p18
<—<|C218,19 IleZzl8 %14 x18 ZlS g1|8 218 ‘;18 U x 18 P18U

T Sq; 0 0an8,18 ° @ Cqsgls,ls Sq, $18,18(

» K«

X
:(ng ng 0 »(Cs; 18,18 » « gls,ls
g 0 0 1 £218,18 174(—<| Sq18c;<18,18 C%Q 18,18
j(Cx18,17 Ix17Z<17 414 y 17 %17 ‘;1|7 z 17 Zl7 u y 17 Q7
::Cy18,17 Iy 17% 17 Z 1|1 X 17Z 17 Zln 17 Zl?U x 17 p17
<—<|C218,17 |217Zzl7 %14 x17 Zu le7 z17 ‘;17 u x 17 PUU

vaU Sq7 O 0aQ17,ZI.7 ° @ Cq7 Q17,17 Sq7 @17,17‘

« » «
« 0 0 1 y17,17 » « Cz 17,17

(_<|Sq7 Cq7 O %917,17 121(_('8(37 Ql7,17 Cq7 917,17

a

«Cxl7,16 IX16Z< 16 zlé y 16 %16 ‘;1'6 z 16 ZlG U y 16 Q6
«Cy17,16 Iy 18%/ 16 z 1L X 1GZ 16 Zlez 16 ZlGU x 16 plG
«

<—<|Czl7,16 I 2162216 lel! x16 ZlG glIG z 16 ‘;16 U x 16 QI.6U

20 0 1%C 616 ° 2 C. 1616 |

» K«

XK
Cae  SU 0 Giows » « CUCros SUsF 1616
(—<|Sq6 qu 0 %916,16 174(—<| Sqe QlG,lG qu 9:16,16

i %
Calcul des i : couples moteur

x 2™ doigt
“* Cus g% hpson 7 1,
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Résumeé: On s’intéresse dans ce meémoire a la modélisation dynamgjle d
saisie d’objet paune main meécanique articulée ranthropomorphe a quatre
doigts, considérée comme une chaine cinématique arborescenipldxe),

nous donnons en premier lieu une étude bibliographigque sur les variétés d
priseset les architectures des mains mecaniques articulées existantes a travel
les laboratoires du monde, cette étude est suivie par une présentation théoriqt
sur la malélisation dynamique des maingieulées, eauit nous developpons le
modele dynamique de la main de LRIBndou le formalisme de NewtelGuler

est utilisé a fin de déterminer les couples moteurs aux niveau des articulations €
les représentés graphiguement

Mots clés: Robotique, préhension, préhenseur, main robotique, modélisation
dynamique

Abstract: We interest in this meaony to the dynamic modelling of grasping
object by adexterous robot hand with four fingers, considered as a complex
kinemdic chain. First we give a bibliographic study about the different types of
graspingand 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 Hiculated hands, then we develop the dynamic model of LRP
Hand where the formalism dfewtorrEuler is used to get the motors torques in
each articulation and we represent them graphically

Keywords: Robotic, grasping, gripper, Robot hand, dynamic maugll
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