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RESUME COURT

Cette these présente un modele d’analyse systématique ainsi qu'une méthodologie ap-
plicable au design et a I'optimisation de mécanismes sous-actionnés. Un mécanisme est

dit sous-actionné lorsqu’il comporte moins d’actionneurs que de degrés de liberté.

Les mécanismes sous-actionnés sont, présentés et leur application au design de mains
articulées est discutée. On présente un modele général d’analyse des mécanismes sous-
actionnés qui est appliqué a trois mécanismes de topologie différente pour lesquels une
étude complete est effectuée. Des criteres de stabilité sont développés et sont appliqués

au design de mécanismes.

On développe ensuite un algorithme d’optimisation qui permet d’obtenir des méca-
nismes stables ayant les caractéristiques nécessaires a la réalisation des taches visées.
Finalement, on démontre qu’il est possible de construire, pour une topologie parti-
culiere, une infinité de mécanismes ayant le méme comportement statique. On démontre
aussi qu’il est possible de construire des mécanismes de topologie différente qui ont des

comportements statiques similaires.

Serge Montambault Clément Gosselin



RESUME

Cette these présente un modeéle d’analyse systématique ainsi qu'une méthodologie appli-
cable au design et a I’optimisation de mécanismes sous-actionnés. Un mécanisme est dit
sous-actionné lorsqu’il comporte moins d’actionneurs que de degrés de liberté. En effet,
le remplacement de certains actionneurs par des éléments passifs (éléments élastiques)
permet d’obtenir des mécanismes capables de saisir un objet tout en s’adaptant a la

forme de ce dernier.

Les mécanismes sous-actionnés sont présentés et leur application au design de mains
articulées est discutée. Jusqu’a présent, ces mécanismes ont été utilisés de facon plutot
intuitive. En effet, aucune étude systématique basée sur les équations régissant le

comportement de ces mécanismes n’a été trouvée dans la littérature sur le sujet.

On présente d’abord la modélisation cinématique des mécanismes sous-actionnés.
Ce modele général permet d’exprimer les vitesses cartésiennes des points de contact
entre les phalanges et I'objet a saisir en fonction des vitesses articulaires des liaisons
actionnées (motorisées et actionnées a I’aide d’éléments passifs). La matrice Jacobi-
enne résultante est ensuite utilisée pour la modélisation statique des mécanismes. On
peut donc exprimer les efforts appliqués sur I’objet en fonction des efforts générés aux
moteurs et aux éléments passifs. Les modélisations cinématique et statique sont ap-
pliquées a trois mécanismes de topologie différente pour lesquels une étude complete

est effectuée.
Des criteres de stabilité sont développés suite aux différentes situations d’instabilité
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rencontrées lors de I'utilisation de mécanismes sous-actionnés dans les préhenseurs. Ces

criteres de stabilité sont utilisés pour le design de mécanismes stables.

On développe ensuite un algorithme d’optimisation qui permet d’imposer des con-
traintes liées a la stabilité des prises et de définir des objectifs liés a la spécificité des
taches a accomplir. On obtient alors des mécanismes stables ayant les caractéristiques

nécessaires a la réalisation des taches visées.

Finalement, une méthodologie permettant la génération de mécanismes homologues
est développée. On démontre qu’il est possible de construire, pour une topologie parti-
culiere, une infinité de mécanismes ayant le méme comportement statique. On démontre
aussi qu’il est possible de construire des mécanismes de topologie différente qui ont des

comportements statiques similaires.

Serge Montambault Clément Gosselin
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Généralités

Les robots sont souvent implantés en industrie afin d’accroitre la productivité. Ils sont
notamment utilisés dans les taches associées a la soudure, a la peinture, a ’assemblage,
au positionnement (pick and place) et a 'inspection. Un robot peut travailler rapi-
dement sans commettre d’erreurs causées par l'inattention ou la fatigue. De plus, son
apprentissage pour accomplir une nouvelle tache est tres rapide: il suffit de le repro-

grammer. La robotisation permet donc de produire plus et a moindre coiit.

Les robots sont aussi utilisés pour accomplir des taches présentant certains dangers
pour 'opérateur. Ces dangers peuvent étre liés a la tache elle-méme comme lors d’un
travail a proximité d’un arbre tournant a grande vitesse, pres d’une scie circulaire ou
durant la manipulation de composantes sous tension (Lessard et al. 1992). Le danger
peut aussi étre lié au milieu dans lequel les taches sont effectuées tel un milieu radioactif

ou lors d’un travail dans I’espace, dans les mines ou sous 'eau.



Depuis quelques années, beaucoup d’argent et d’énergie ont été investis dans les
domaines de la téléopération et de la miniaturisation des robots. La technologie
de téléopération permet a un opérateur d’effectuer des taches en toute sécurité en
I’éloignant de la source de danger (Jacobsen et al. 1990; 1991; Oomichi et Okino
1992; Engler et Groover 1989). On utilise aussi de plus en plus cette technologie pour
’assistance en chirurgie (Russell et al. 1995). Pour ce qui est de la miniaturisation des
composantes, elle a permis le développement d’une forme de manipulateur qui suscite
de plus en plus d’intérét, les préhenseurs. En effet, plusieurs pinces et mains articulées
ont été développés dans le but d’accomplir des taches industrielles (Mason et Salisbury
1985; Venkataraman et Iberall 1990; Cutkosky 1985; 1989; Chen 1982; Bonivento et al.
1991; Melchiorri et Vassura 1992; Doll et Schneebeli 1988; Jau 1992; Boissonnat et al.
1988; Kerr et Roth 1986; Lian et al. 1983; Reynaerts et Van Brussel 1993).

Le design d’une main articulée représente un défi de taille. En effet, le mouvement
de la main humaine implique 35 muscles et 47 articulations (Tubiana et Thomine 1990).
Un total de 19 os, 17 articulations et 19 muscles siegent entierement dans la main, sans
parler des nombreux tendons, ligaments et organes de sensibilité. L’espace occupé
par ces composantes est minimal et il serait optimiste, avec la technologie actuelle,
d’envisager un systeme de commande dont les performances s’approcheraient de celles

du cerveau humain.

Malgré la complexité de la main humaine qui peut sembler difficile a imiter, plusieurs
mains articulées performantes ont été développées. Parmi celles-ci, on retrouve la main
Utah/MIT (Jacobsen et al. 1984; 1986), la main Stanford/JPL (Salisbury et Craig
1982), la main développée par Okada (Okada 1979; 1982), la main UPenn (Ulrich
et Kumar 1988; Ulrich et al. 1988), la main USC/Belgrad (Tomovic et Boni 1962;
Bekey et al. 1990) et la main GRASPAR (Crisman et al. 1996), pour n’en nommer
que quelques unes. Ces mains articulées possedent une grande dextérité due a leurs
nombreux degrés de liberté. Elles permettent de saisir et méme de manipuler des
objets de forme complexe et de dimension variable. La description de plusieurs de
ces prototypes de main articulée a déja été faite dans (Montambault 1992; Guo et al.

1992a; Grupen et al. 1989; Ichiro 1982).

Un autre exemple de préhenseur est Manus Colobi (Montambault 1992; Gosselin

et al. 1993; Gosselin 1992), une main articulée robuste qui a été développée au
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Figure 1.1: MANUS COLOBI: une main articulée robuste.

département de génie mécanique de I’Université Laval (Figure 1.1). Elle comporte
dix degrés de liberté et est actionnée a 1’aide de tendons. Les trois doigts et la paume
ont été développés de fagcon a simplifier le design sans pour autant limiter sa dextérité.
Deux des doigts ont un degré de liberté supplémentaire leur permettant une rotation
selon un axe perpendiculaire a la paume. Cette caractéristique permet d’atteindre les

configurations nécessaires a ’accomplissement des taches visées.

Dix actionneurs sont utilisés pour le mouvement de fermeture des doigts tandis
qu’'un systeéme de retour passif est utilisé pour ramener les doigts en position initiale
(Figure 1.2). Ce systéme permet I’élimination d’actionneurs supplémentaires normale-
ment nécessaires lorsque des tendons sont utilisés pour la transmission des efforts. En
effet, chaque doigt de la main Standford/JPL utilise n + 1 actionneurs pour controler
ses n degrés de liberté. Dans la main Utah/MIT, deux actionneurs sont utilisés pour
chaque degré de liberté (fermeture et ouverture des doigts), soit 2n actionneurs en tout,

alors que Manus Colobi utilise n actionneurs seulement.
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Figure 1.2: Systeme de retour passif des phalanges.

Le design de Manus Colobi permet I’élimination de quelques actionneurs supplé-
mentaires en éliminant ’annulaire et 'auriculaire, les deux doigts souvent considérés
comme les moins importants. En effet, leur role est surtout de permettre ’application
d’une force de serrage plus importante et d’offrir une plus grande stabilité des prises.
La reconfiguration des trois autres doigts permet toutefois de compenser I’absence des
deux doigts éliminés. Les deux degrés de liberté ajoutés (rotation autour de l’axe
perpendiculaire & la paume) permettent de remplir les fonctions du doigt auquel on
attribue 50% de la fonction globale de la main, soit le pouce (Pagé 1994). On lui
attribue cette importance en raison de sa mobilité, de sa force, des relations privilégiées
et irremplagables qu’il entretient avec les autres doigts lui permettant de s’opposer a

chacun d’entre eux et a la paume.

1.2 Contexte et pertinence du projet

Malgré le nombre réduit de doigts et la présence d’un systeme de retour passif des doigts

qui permet de simplifier le design, dix actionneurs sont nécessaires pour faire fonctionner



Manus Colobi. Ces actionneurs représentent une contribution majeure au poids de la
main et au volume de ’avant-bras. Comme la main articulée doit éventuellement étre
greffée a un robot dont la charge utile est limitée, il est impératif de minimiser le poids
de la main. De plus, la commande et la coordination de dix actionneurs représentent
un défi considérable compte tenu que la main doit oeuvrer dans un environnement

non-structuré et que la commande est faite en temps réel.

Pour ces raisons, la présence de plusieurs actionneurs représente un inconvénient
majeur dans la plupart des mains existantes. L’objectif est donc de réduire le nom-
bre d’actionneurs sans toutefois réduire le nombre de degrés de liberté afin d’éviter de
réduire la dextérité de la main articulée a celle d’une simple pince. En effet, les pinces
sont suffisantes pour effectuer des taches répétitives dans des environnements struc-
turés, mais des milieux hostiles dictent souvent des taches complexes qui nécessitent
I'utilisation de mains articulées a grande dextérité. Ces dernieres permettent notam-
ment une plus grande stabilité des prises due aux nombreux points de contact avec

I’objet. De plus, elles permettent une plus grande diversité de prises.

Plusieurs auteurs ont développé des mains articulées dans lesquelles on retrouve
moins d’actionneurs que de degrés de liberté. Ces mains permettent d’effectuer des
taches complexes tout en étant plus légeres et compactes. Il est donc possible de
réduire le nombre d’actionneurs sans réduire le nombre de degrés de liberté en utilisant
des éléments passifs. Ces derniers permettent de construire des préhenseurs qui repro-
duisent le comportement global de la main humaine sans avoir le controle sur chaque
articulation. Tout comme la main humaine, ces préhenseurs permettent d’effectuer
des taches complexes. Cependant, tout ceci est valide a la condition de s’intéresser

uniquement & la préhension et non a la manipulation d’objets.

Certaines de ces mains utilisent des mécanismes a barres comme organes de trans-
mission (Bartholet 1992; Crowder et Whatley 1989; Crowder 1991; Caldwell et Lavest
1991; Itoh 1975) tandis que d’autres auteurs ont prouvé que cette simplification est
aussi possible lorsque la transmission des efforts est faite par tendons (Bekey et al.
1990; Tomovic et Boni 1962; Crisman et al. 1996; Graham 1993; Rakic 1989; Erb 1992;
Mullen 1972; Hirose et Umetami 1978; Rovetta 1979; 1981; De Sam Lazaro 1990). Dans

la plupart des mains articulées possédant moins d’actionneurs que de degrés de liberté,



la transmission des efforts est faite par tendon. En effet, ce scheme d’actionnement per-
met la construction de préhenseurs treés compacts puisqu’un seul tendon est nécessaire

pour actionner les n degrés de liberté du doigt.

Les mécanismes a barres permettent pour leur part de générer des efforts plus impor-
tants, mais leur contribution au poids et au volume du préhenseur est non-négligeable.
Dans (Bartholet 1992), la main décrite comprend trois doigts & deux phalanges. Un
seul actionneur est nécessaire pour le mouvement des deux degrés de liberté associés
a chaque doigt. De plus, chaque doigt est muni d’'un mécanisme parallele permet-
tant a la phalange distale de demeurer en tout temps perpendiculaire a la paume
lorsqu’aucun contact n’est établit avec la phalange proximale. Cette caractéristique

permet au préhenseur de pouvoir se comporter comme une pince, en cas de besoin.

La main décrite dans (Crowder et Whatley 1989; Crowder 1991) est aussi mue
par mécanismes a barres. Elle comprend quatre doigts a deux degrés de liberté et un
pouce a un degré de liberté. On retrouve un actionneur par doigt, qui permet aux
trois phalanges de bouger comme un mécanisme a deux degrés de liberté. En effet, le
mouvement, de la phalange distale est couplé de facon mécanique au mouvement de la

phalange médiane.

Une autre fagon de réduire le nombre d’actionneurs est donc de coupler le mouve-
ment des phalanges. Ce principe est notamment appliqué dans le développement de
prothéses (Zhang et al. 1992; Guo et al. 1990; 1992b; Shirkhodaie et Soni 1988; Leaver
et McCarthy 1987; Ali et al. 1993). Ce schéme d’actionnement présente toutefois le
désavantage de limiter le mouvement de fermeture du doigt a une seule trajectoire. Un
tel design est restrictif au niveau des formes et dimensions d’objets a saisir puisque la
plupart des degrés de liberté sont éliminés. Il n’y a donc pas de possibilité pour ces

mécanismes de s’adapter a la forme de I'objet a saisir.

Il est aussi possible de remplacer certains actionneurs par des freins et des em-
brayages qui permettent de bloquer momentanément certains degrés de liberté (Ulrich
et Kumar 1988; Ulrich et al. 1988; Lee 1990; Arai et Tachi 1991; Arai et al. 1993). Ces
composantes permettent de réduire considérablement le poids de la main et minimisent
I’espace réservé aux actionneurs. Il faut toutefois tenir compte de ces composantes dans

I’algorithme de commande. De plus, les doigts ne s’adaptent pas a la forme de 1’objet



puisque la présence de freins a certaines articulations empéche le mouvement simultané

des phalanges.

1.3 Plan de la these

La theése comporte cing chapitres. Le premier chapitre présente une revue des différentes
réalisations en matiere de développement de mains articulées. On y présente les proto-
types existants et on souleve le probléeme rencontré dans la plupart des designs, c’est-
a-dire le nombre élevé d’actionneurs. Au deuxieme chapitre, on définit la notion de
sous-actionnement et on présente un exemple de mécanisme sous-actionné. On définit
la problématique liée a 1'utilisation du sous-actionnement et on donne des exemples
d’application de ce principe. Le troisieme chapitre présente une méthode générale
permettant la modélisation cinématique et statique des mécanismes sous-actionnés.
Le modele est appliqué a trois mécanismes de topologie différente. On donne en-
suite des exemples d’utilisation du modele. Le quatrieéme chapitre permet de définir
les différentes étapes de saisie étudiées ainsi que les particularités associées a cha-
cune d’elles. On développe des criteres de stabilité des prises et on les applique aux
mécanismes présentés au chapitre 3 afin de générer des mécanismes stables pour les trois
topologies étudiées. Le dernier chapitre présente I’algorithme d’optimisation utilisé afin
d’obtenir un mécanisme répondant a toutes les exigences des taches visées. On utilise
les mécanismes stables développés au quatrieme chapitre comme estimés initiaux a
I’algorithme. On présente la notion de mécanismes équivalents applicable a la topolo-
gie du mécanisme 3. Il est en effet possible de construire une infinité de mécanismes
de cette topologie qui présentent exactement les mémes comportements statiques. On
génere ensuite des mécanismes de différentes topologies qui approximent le comporte-
ment d’un cas particulier du mécanisme 1. Finalement, la conclusion permet de faire le
point sur la contribution de la these et sur les développements possibles et les travaux

futurs.



CHAPITRE 2

SYSTEMES MECANIQUES SOUS-ACTIONNES

2.1 Définition du sous-actionnement(SA)

Un mécanisme est dit sous-actionné lorsqu’il comporte moins d’actionneurs que de
degrés de liberté. En effet, le sous-actionnement permet I'utilisation de n — m action-
neurs pour controler n degrés de liberté ou m éléments élastiques passifs remplacent
certains des actionneurs. Ceci implique donc que le nombre de variables nécessaires
au controle du mécanisme est plus petit que le nombre de variables qu’il faut pour
spécifier la configuration complete de celui-ci. L’utilisation d’éléments élastiques pas-
sifs rend possible I'application du sous-actionnement. Ces éléments sont considérés
comme des actionneurs passifs qui ne peuvent étre commandés. Ils sont petits, légers,
simples et ménent a 1’élimination de plusieurs actionneurs, ce qui représente I’avantage

principal du sous-actionnement.

Le sous-actionnement peut étre implanté dans les mains articulées de fagon a dé-

velopper des doigts qui enveloppent automatiquement les objets, ce qui résulte en une
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séquence de saisie stable sans une coordination active de chacun des degrés de liberté.
Tel que mentionné au chapitre précédent, cette facon de saisir les objets est en fait plus
pres de la saisie humaine que ’actionnement indépendant de chacun de degrés de liberté
(Tubiana et Thomine 1990; Phillips 1986). En effet, le lecteur pourra expérimenter qu’il
est assez difficile de fléchir uniquement la phalange distale d’un doigt (la plus éloignée de

la paume) sans préalablement bloquer le mouvement des deux phalanges précédentes.

Des doigts sous-actionnés ont été implantés dans quelques prototypes de mains
articulées (Bartholet 1992; Crowder et al. 1989; Crowder 1991; Crisman et al. 1996;
Saliba et De Silva 1991). Le sous-actionnement peut aussi étre utilisé de fagon globale

en actionnant plusieurs doigts a I’aide du méme actionneur, comme c’est le cas dans la

main USC/Belgrad (Bekey et al. 1990; Tomovic et Boni 1962).

Jusqu’a présent, l'utilisation du sous-actionnement a été faite de facon plutot in-
tuitive. La seule étude du comportement d’un mécanisme sous-actionné appliqué a la
préhension a été faite par Shimojima et al. (1987). Ces auteurs ont fait une synthese de
mécanismes dans lesquels le sous-actionnement est applicable. Ils ont aussi développé
un algorithme qui permet une analyse statique d’un mécanisme sous-actionné. Itoh
(1975) a aussi étudié le sous-actionnement en 'appliquant au design d’un préhenseur
sous-actionné capable d’éviter les obstacles avant de saisir un objet. Cet obstacle peut

étre par exemple la surface sur laquelle repose 1’objet a saisir.

Le sous-actionnement est aussi appliqué a des mécanismes utilisés pour générer des
efforts (Okada 1986; Gosselin 1996). On y retrouve des éléments passifs qui permettent
de générer des efforts en réaction a une force extérieure. On retrouve ce genre de
mécanisme dans des systemes robotiques et des systémes de suspension. On peut aussi

associer ce genre de mécanisme aux manipulateurs statiquement équilibrés.

Une derniere application du sous-actionnement est 1'utilisation de mécanismes ayant
des liaisons libres (Jain et Rodriguez 1993; Mukherjee et Chen 1993). On retrouve cer-
tains manipulateurs composés de chaines sérielles dans lesquelles certaines des liaisons
ne comportent ni actionneur, ni élément passif, ni frein ou embrayage. On obtient donc
un mécanisme ayant plus de degrés de liberté que d’actionneurs, mais ou certaines des
liaisons ne pourront jamais étre controlées. Ces mécanismes sont utilisés notamment

dans des applications spatiales (récupération de satellites). De tels mécanismes sont
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avantageux du point de vue de leur masse réduite et de leur faible consommation de

carburant, caractéristiques importantes pour des opérations dans 1’espace.

2.2 Exemple de mécanisme sous-actionné

Un exemple simple de mécanisme plan sous-actionné est présenté a la Figure 2.1.
Pour la saisie d’objets, un deuxieme mécanisme symétrique au premier est utilisé tel
qu’illustré a la Figure 2.2. Les membrures appelées a entrer en contact avec 1’objet
sont appelées phalanges. La membrure 4 (Figure 2.1) est appelée phalange proximale

et la membrure 3 est appelée phalange distale.

Le doigt consiste en un mécanisme a cinq barres avec un actionneur rotoide situé
a la liaison O; et un ressort en torsion (actionneur passif) situé a la liaison O4. Une
butée mécanique, située a la liaison O,, permet a la phalange distale de reposer contre
la phalange proximale lorsqu’aucun contact n’est établi avec ’objet. Le doigt est alors

en position completement ouverte.

Figure 2.1: Mécanisme sous-actionné a deux degrés de liberté.



Figure 2.2: Préhenseur plan a quatre degrés de liberté.

(a) Prise ferme. (b) Prise de pincée.

Figure 2.3: Prises étudiées.

Deux prises principales sont présentées a la Figure 2.3. Lors de la saisie en prise
ferme (Figure 2.3(a)), le mécanisme se referme sur I'objet et la phalange proximale
entre alors en contact avec I'objet. Cette phalange s’immobilise contre 1’objet et une
premiére force est appliquée sur celui-ci (force proximale). Le moment & ’actionneur
passif est ensuite vaincu par le moteur et la phalange distale se met en mouvement vers
I’objet. Aussitot que cette derniere s’immobilise contre 1’objet, la prise est complétée

et une deuxieme force est appliquée sur I'objet (force distale).
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Une seconde prise, appelée prise de pincée, consiste en un contact unique entre le
doigt et 'objet, soit a l'aide de la phalange distale. La butée mécanique joue alors un
role crucial puisque qu’elle empéche alors le doigt d’atteindre une configuration d’hyper-
extension. Cette prise est illustrée a la Figure 2.3(b). Le contact est normalement
effectué avec le bout des doigts. Plusieurs prototypes existants ont le bout des phalanges

distales arrondi afin de permettre cette saisie (Dario et Buttazo 1987).

Cet exemple simple démontre clairement la propriété d’adaptabilité de forme du
mécanisme, permettant la saisie d’objets de formes et de dimensions diverses, en

controlant un seul actionneur.

Dans les prochaines sections, les liaisons libres (O, O3 et Os) seront appelées liaisons
dépendantes. Les liaisons ou se trouve un actionneur (actif ou passif) seront appelées
les liaisons actionnées. Les liaisons ou se retrouvent un élément élastique et une butée
mécanique seront appelées liaisons actionnées passivement et les liaisons ou se retrouve

un actionneur actif seront appelées liaisons motorisées.

2.3 Formulation des problemes liés au sous-action-

nement

Comme il a été démontré dans la section précédente, le sous-actionnement permet la
saisie d’'un objet sans la commande coordonnée de tous les degrés de liberté. Ceci
implique donc I’élimination d’actionneurs et de composantes liées a la transmission des
efforts. Dans le design global d’une main articulée, I’élimination de ces composantes
représente une réduction notable du poids et des dimensions de la main. Enfin, le fait
d’avoir plusieurs actionneurs en moins a un impact majeur au niveau de l’algorithme

de commande et du temps de calcul.

Le sous-actionnement n’amene cependant pas que des avantages. En effet, la com-
mande d'un mécanisme sous-actionné est réduite a la commande d’un nombre de degrés
de liberté équivalent au nombre de liaisons motorisées. Conséquemment, il n’est pas
possible de controler exactement la configuration du mécanisme puisque celle-ci dépend
des coordonnées des liaisons motorisées mais aussi des interactions avec 1’objet saisi ou

a saisir.
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Pour ce qui est de la prise ferme par exemple, lorsque le doigt se met en mouve-
ment, la phalange distale est inactive puisqu’elle repose contre la butée en position
completement ouverte. Le degré de liberté momentanément actionné est donc celui as-
socié a la phalange proximale. Lorsque cette derniere est immobilisée contre I'objet, le
degré de liberté actif devient celui associé a la phalange distale. Il n’est donc pas possi-
ble de bouger la phalange distale tant que la phalange proximale n’est pas immobilisée

contre un objet ou une butée mécanique.

Si 'objet se met a bouger en cours de saisie ou de serrage, les phalanges se met-
tront alors en mouvement, puisque le mécanisme a cette propriété de pouvoir s’adapter
a la forme de l'objet, forme qui varie au point de vue des points d’application des
forces. Puisque le nombre de degrés de liberté en mouvement est supérieur au nombre
de variables de commande, le mécanisme entre alors dans une phase de changement
de configuration qui n’est pas controlable & partir des liaisons motorisées (Kaneko et
Hayashi 1993). L’issue de cette instabilité peut alors étre un retour a la stabilité ou
la perte de I'objet. Comme la stabilité de la prise dépend alors de la friction entre
les doigts et 'objet et que 1'objet est déplacé (considérations dynamiques), il n’est pas

possible de garantir une saisie stable et sécuritaire.

Pour ces raisons, le comportement du mécanisme sous-actionné doit étre parfaite-
ment connu et prévisible de fagon a élaborer des stratégies de saisie qui conduiront a

des prises stables.

Une autre particularité des mécanismes sous-actionnés est 1’existence d’un point
critique sur la phalange distale, notion qui est définie en détail au Chapitre 4. La
stabilité de la prise de pincée dépend de la position de ce point. Ce phénomene est

aussi directement relié au fait que la configuration du mécanisme n’est pas controlable.

Lorsque le design d’'un mécanisme sous-actionné est terminé, son comportement
pour chaque point d’application d’une force est déterminé et ne peut étre modifié. Si le
comportement du mécanisme est inadéquat, il est toujours possible modifier la stratégie
de saisie, c’est-a-dire de recommencer la prise, mais il est impossible d’en changer les

propriétés intrinseques.

Il est donc important d’analyser correctement les taches visées et les performances

qu’elles exigent afin de développer un mécanisme sous-actionné permettant d’accomplir
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avec succes la saisie d’objets. Il est aussi important d’établir une procédure de design
adéquate qui permettra de synthétiser des mécanismes dont le comportement sera ap-

proprié puisque celui-ci ne pourra étre modifié par la suite.

Au meilleur de la connaissance de l'auteur, aucune étude systématique des mé-
canismes sous-actionnés n’a été faite. On vise donc une formulation mathématique
générale permettant d’analyser ces mécanismes et d’intervenir au niveau du design afin

de développer des mécanismes ayant un comportement connu et adéquat.

2.4 Applications du sous-actionnement (design de

préhenseurs)

Les mécanismes sous-actionnés peuvent étre implantés dans des préhenseurs appelés
a exécuter des taches industrielles. Selon la complexité des taches a accomplir, ces
mécanismes auront une importance variable dépendant de la nécessité de minimiser
le nombre d’actionneurs. Les préhenseurs développés peuvent étre utilisés dans des
taches ol les simples pinces ne sont pas adéquates. A Taide de la téléopération et de
préhenseurs trés performants, il est méme possible d’effectuer des taches de manipula-

tion (produits hautement toxiques ou produits biologiques dangereux).

Une seconde application, soit le design de protheses pour les membres supérieurs,
est certainement un des domaines ol la minimisation du nombre d’actionneurs est le
plus crucial (Vinet 1990). En effet, le poids des protheses doit étre minimisé pour le
confort du patient. De plus, pour des raisons esthétiques évidentes, les dimensions
d’une prothese doivent étre tres pres des dimensions de la main humaine. Enfin, la
commande de ces protheses fait appel a la technologie myoélectrique, soit la commande
des actionneurs par influx nerveux provenant de la contraction de muscles. Il faut donc
rendre 'utilisation de ces protheses la plus simple possible. Les protheses déja existantes
n’ont souvent qu’un seul degré de liberté qui ne permet que de fermer et d’ouvrir la
main. Un mécanisme sous-actionné pourrait permettre d’augmenter la dextérité de

telles protheses de facon significative.
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CHAPITRE 3

ANALYSE DE MECANISMES SOUS-ACTIONNES

3.1 Définitions et hypotheses

Comme il a été mentionné auparavant, I’analyse détaillée des mécanismes sous-actionnés
est tres importante afin de pouvoir développer les mécanismes adéquats permettant
d’effectuer avec succes les taches visées. Pour ce faire, la modélisation de ces mécanismes

doit étre faite afin de simuler efficacement leur comportement.

Cette modélisation, élaborée dans les sections a venir, est basée sur quelques hy-
potheses faites afin de simplifier le probleme et de simuler de la fagon la plus réaliste
possible la saisie d’un objet avec ces mécanismes. On pose donc les hypotheses suivan-

tes:

e On étudie le sous-actionnement applicable aux préhenseurs et non le sous-action-

nement en général.
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e Le modele est développé pour 'analyse de mécanismes a barres seulement.
e On néglige toute friction entre 1'objet et le préhenseur.

e Le nombre de phalanges, noté n, est égal au nombre de degrés de liberté du

mécanisme.

e Le nombre d’actionneurs (passif ou actif) est aussi égal au nombre de degrés de

liberté du mécanisme.

e Le contact entre une phalange et I’objet est considéré comme ponctuel (Salisbury
et Craig 1982) et est le point cartésien d’intérét sur la phalange. 11 y a donc au

plus un contact par phalange.

e [’analyse et 'optimisation des mécanismes sous-actionnés sont faites en fonction

de taches relatives a la préhension et non a la manipulation d’objets.

e On procede a I’étude statique des mécanismes. L’aspect dynamique est donc

négligé.

e Les membrures et les liaisons sont supposées indéformables. L’élasticité des com-

posantes n’est donc pas considérée.

Le modele est complétement général et permet de traiter des mécanismes plans et
spatiaux. Dans le cadre de ces travaux, il est appliqué a des mécanismes plans pour
des raisons de simplicité, le but étant ici de cerner le comportement de ces mécanismes
et d’analyser en détail I'influence de chacun des parametres de design sur leurs perfor-

mances.

On considére en tout temps que deux mécanismes symétriques travaillent en coopé-

ration, tel qu’illustré a la Figure 2.2.

Le modele est développé pour les mécanismes a barres, mais pourrait étre légérement

modifié afin de pouvoir s’appliquer aux mécanismes actionnés a ’aide de tendons.

Le probléeme de saisie d’objets sans friction représente souvent le cas le plus défa-
vorable de saisie. En effet, il est souvent avantageux d’avoir le coefficient de friction le
plus élevé possible entre le main et ’objet pour éviter d’échapper celui-ci. Puisque la

friction n’est pas considérée, quatre points de contact sont nécessaires pour une saisie
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stable dans le plan et sept points de contact sont nécessaires pour une saisie stable dans
I'espace. Plusieurs études sur les conditions de saisie sont faites dans (Mukherjee et
Waldron 1992; Mirza et al. 1995; Montana 1991; Kobayashi 1985; Siegel 1991; Park et
Starr 1992; Salisbury et Craig 1982).

Enfin, le fait que le nombre de phalanges soit égal au nombre de degrés de liberté du
mécanisme représente une condition nécessaire a la propriété d’adaptabilité de forme du

mécanisme (mouvement indépendant des phalanges sous 'effet des forces de contact).

3.2 Types de prises étudiées et séquences de saisie

Des nombreuses études sur les types de prises effectuées par la main humaine ont été
faites (Crowder 1991; Cutkosky 1989; Shimojima et al. 1987; Ulrich et al. 1988;
Jacobsen et al. 1990; Chao et al. 1976; Laliberté et Gosselin 1996). L’étude faite ici
considere deux types de prises: la prise ferme et la prise de pincée. Ces deux prises

sont illustrées a la Figure 2.3.

La prise ferme est celle utilisée pour saisir la plupart des outils et objets lourds.
Des forces de contact importantes sont normalement impliquées dans une telle saisie.
Dans la plupart des cas de prise ferme, toutes les phalanges et la paume sont en contact
avec 'objet. La prise de pincée est utilisée pour saisir les objets du bout des doigts.
C’est une prise délicate ol les objets saisis sont normalement de petite dimension et
ou l'intensité des forces impliquées est modérée. La phalange proximale n’est alors pas
en contact avec I'objet. La Figure 3.1 montre 1’équivalent de ces prises pour un doigt

humain (a trois phalanges) et ’endroit approximatif d’application des forces.

Il aussi important de distinguer les trois étapes d’une saisie: 1’approche, le contact
et le serrage. L’étape d’approche n’est pas d'un grand intérét puisqu’elle n’est que le
mouvement, du mécanisme vers 1'objet. Le doigt est alors en position completement

ouverte, la phalange distale reposant contre la butée mécanique.

La période de contact s’applique a la prise ferme seulement et est illustrée a la
Figure 2.1. La phalange proximale est en contact avec 1'objet et une force proximale
est appliquée. Le moment a I'actionneur passif est vaincu par le moteur et la phalange

distale se met en mouvement vers ’objet. La valeur de la force proximale croit alors
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prise de
pincée

prise
ferme

Figure 3.1: Points d’application des forces lors d’une saisie.

avec la compression du ressort. Aussitot que la phalange distale touche a I’objet, ’étape

de contact est terminée et 1’étape de serrage commence.

Durant 1’étape de serrage, le mécanisme est immobilisé contre 1’objet et les forces
appliquées contre celui-ci sont augmentées. Dans le cas de la prise ferme, toutes les
phalanges sont en contact avec I’objet alors que pour la prise de pincée, seule la phalange

distale est en contact avec I’objet.

3.3 Modélisation cinématique

On tente d’abord d’obtenir la vitesse cartésienne des membrures que ’on appelle pha-
langes. A cette fin, on choisit un point d’intérét sur chacune des phalanges (point
de contact présumé par exemple). On s’intéresse & la transmission de forces et de
moments en ces points de contact. Ainsi, on s’intéressera a la vitesse des points de
contact et a la vitesse angulaire des phalanges. On doit donc établir la relation entre
les vitesses articulaires et le torseur cinématique des phalanges. En considérant des

chaines cinématiques reliant la base a chacune des phalanges, on peut écrire

v=2J0 (3.1)
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ol v est le vecteur des vitesses cartésiennes des phalanges, de dimension 6n et ou n est

le nombre de phalanges. Le vecteur des vitesses cartésiennes est défini par

v ]
V2
V= (3.2)
Vn
avec
w.
vi=| i=1,2,...,n (3.3)
Pi
oll le vecteur v; représente la vitesse généralisée (torseur cinématique) de la i®™ pha-

lange. En effet, w; est le vecteur de vitesse angulaire de la i™¢ phalange et p; le vecteur

vitesse du point d’intérét sur cette phalange.

Le vecteur des vitesses articulaires @, de dimension ¢, comprend les vitesses articu-
laires des liaisons dites actionnées, 6,, de dimension n, et celles des articulations dites
dépendantes, 8,4, de dimension p. On note donc que ¢ = n—+p ou q représente le nombre

total d’articulations dans le préhenseur. On a donc

. [ e
6= ." (3.4)
. ed
Le vecteur des vitesses articulaires actionnées est & son tour défini comme
. [ 6
0,=|." (3.5)
| 0,

ou le vecteur ém, de dimension b, contient les vitesses articulaires des liaisons dites
motorisées et le vecteur 9],, de dimension ¢, contient les vitesses articulaires des liaisons
dites actionnées passivement (ressorts, élastomeres ou autres éléments élastiques). On
a donc n = b+ c ou b est le nombre de liaisons motorisées et c est le nombre de liaisons

actionnées passivement.

La matrice Jacobienne générale du préhenseur introduite a 1’équation (3.1) est

définie comme

Ji

J,
(3.6)
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ou la matrice J; est définie comme la matrice Jacobienne associée a une chaine ciné-

matique reliant la base du préhenseur a la ™ phalange (Angeles 1985). On a donc

A; ,
J, = 1=1,2,...,n (3.7)
B;
avec
Ai=lay ay ... a3 | J=12..¢ i=12..n (3.8)
Bi:[bu by ... bﬂ] J=12,...,q 1=1,2,...,n (39)

ou aj; = e; pour les liaisons rotoides, a;; = 0 pour les liaisons prismatiques et a;; = 0

pour une liaison qui ne fait pas partie de la chaine cinématique considérée pour la

détermination de J;. Le vecteur e; est défini comme un vecteur unitaire le long de

I'axe de la %™ articulation. De fagon similaire, bj; = e; x r;; pour les liaisons rotoides

et bj; = e; pour les liaisons prismatiques et bj; = 0 pour une liaison qui ne fait pas

partie de la chalne cinématique considérée pour la détermination de J;. Le vecteur rj;
-ermne

est défini comme un vecteur reliant 1’origine du repere j, associé a la j¢¢ articulation,

au point d’intérét sur la ™€ phalange.

Quand la matrice Jacobienne est déterminée, il est possible de scinder celle-ci de la

fagon suivante

I=[1J, 3] (3.10)

ou les blocs J, et J; sont associés aux liaisons actionnées et dépendantes, respective-

ment. L’équation (3.1) devient donc

v=[J, 3] [0] = J,0, + 3.0, (3.11)
d

Comme les articulations dépendantes sont des articulations ou on ne retrouve pas d’ac-
tionneur, il serait intéressant de pouvoir exprimer les vitesses cartésiennes en fonction
des vitesses articulaires actionnées (motorisées et actionnées passivement) seulement.
La méthode développée plus haut est basée sur le principe que ’étude de I’architecture
d’un préhenseur peut étre simplifiée par le démantelement de celui-ci en chaines ar-
borescentes. Les chalnes sont développées de facon a obtenir une série de manipula-
teurs ayant une phalange comme organe terminal. Il est alors possible d’exprimer le

modele cinématique de ces chaines. En considérant toutes les phalanges et a partir des
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équations (3.2) et (3.11), on obtient

0, : .
VF[JM- Jdi][ , ]=Jm~0a+Jdi0d i=1,...,n (3.12)
d

Ces n équations ne sont pas suffisantes pour décrire le modele du préhenseur. En
effet, il faut générer des équations supplémentaires, dites de compatibilité. Celles-
ci proviennent du fait que le mécanisme du préhenseur comportera en général des
chaines cinématiques fermées et que les contraintes associées a ces boucles doivent par
conséquent étre respectées. Il est possible de déterminer le nombre d’équations de
boucle ainsi obtenues en définissant le graphe associé a la chaine cinématique globale,
qui est formé de noeuds représentant chacun des corps rigides de la chaine et de segments
reliant ces noeuds qui représentent les liaisons mécaniques. Dans un tel graphe, le

nombre de boucles indépendantes est donné par (Harary 1969)
k=e—v+1 (3.13)

ol k désigne le nombre de boucles indépendantes, e le nombre de liaisons et v le
nombre de noeuds dans le graphe. Pour chaque boucle indépendante, on peut écrire

une équation de compatibilité de vitesse sous la forme

Jy0=0 (3.14)
ou
JOi = [ Kai Kdi ] (315)
On obtient alors
K0, + Ky, =0 i=1,...k (3.16)

ou les matrices Jacobiennes K, ; et K ; sont définies comme les matrices J;. En assem-

blant toutes les équations obtenues, on trouve finalement

K.0,+K.0,=0 (3.17)
ou
Kal
Ka2
K, = . (3.18)
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et
Ka

K
Ky=1| . (3.19)

Kk
Puisque toutes les boucles indépendantes de la chaine cinématique ont été utilisées,
I’équation (3.17) permet d’écrire les vitesses des articulations dépendantes en fonction

des vitesses des articulations indépendantes, c’est-a-dire

6,=C@, (3.20)

C=-K;'K, (3.21)

En substituant 1’équation (3.20) dans 1’équation (3.11), on obtient alors
v=17J,0, (3.22)

ou

J,=J.+JuC (3.23)

La Jacobienne résultante J,, de dimension 6n x n permet donc de lier les vitesses car-
tésiennes des phalanges aux vitesses articulaires associées aux liaisons actionnées. On
peut exprimer cette matrice a ’aide de sous-matrices qui, selon le cas, permettront
de résoudre plus facilement le systeme d’équations. On peut par exemple exprimer la
matrice Jacobienne résultante de facon a mettre en évidence les blocs se rapportant

aux vitesses cartésiennes, comme a I’équation (3.24).
T
=13 3, ... 1] (3.24)

On voudra aussi utiliser une autre notation s’il est important de mettre I’emphase sur

les vitesses articulaires.

JT:[erl er2 erb erl er2 erc]:[']rm er] (325)

Cette notation permet d’isoler les composantes de la matrice jacobienne s’appliquant
a chacune des vitesses des articulations motorisées et des articulations actionnées pas-

sivement.
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3.4 Modélisation statique

A Daide de la Jacobienne résultante J,, il est possible de relier les efforts cartésiens
aux efforts articulaires. On s’intéresse aux efforts appliqués sur ’objet, donc aux
forces au niveau des points de contact des phalanges. La Jacobienne résultante permet
d’exprimer le rapport entre les efforts articulaires et cartésiens, tout en éliminant les

efforts dans les membrures autres que les phalanges.

En effet, en utilisant le principe du travail virtuel, on peut écrire
Tears = Tarti (326)

ou T, est le travail virtuel associé aux efforts cartésiens sur I'objet et T,; est le travail

virtuel associé aux actionneurs. De plus, on définit le vecteur des efforts articulaires f,

£,
f = [f ] (3.27)

14

comme

ou f,,, regroupe les efforts articulaires associés aux liaisons motorisées et f, regroupe les

efforts articulaires associés aux liaisons actionnées passivement, c’est-a-dire

fml

£, = f 2 (3.28)

et

£=| (3.29)

Joe

De facon similaire, on définit le vecteur t comme le vecteur des efforts cartésiens aux

points de contact, c’est-a-dire

t;

to
t=| (3.30)

23



ol t; est le torseur d’efforts au "¢ contact, soit

n;
ti:l ] 1=1,...,n (3.31)
gi

ol n; désigne le moment de force associé au contact ¢ et g; désigne la force associée

a ce contact. Il est a noter que les moments seront identiquement nuls si le contact

considéré est ponctuel. L’équation (3.26), peut alors s’écrire
tTox = 150, (3.32)
L’équation (3.22) nous permet d’écrire
t7J,60, = 760, (3.33)
Puisque cette équation doit étre vérifiée pour toute valeur de 60,, on a
t7J, =7 (3.34)
Finalement, en transposant cette derniére équation, on trouve
f=J¢ (3.35)

On peut réécrire 1’équation (3.35) sous la forme suivante:

o

£, Jr t
le ]:l ;m] . (3.36)

f, Jop :

L tn -
c’est-a-dire

£, =J0 t (3.37)
f,=Jt (3.38)

On peut maintenant se servir de ces deux dernieres équations pour déterminer les efforts

articulaires ou cartésiens.
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3.5 Modélisation de mécanismes

A Taide du modele général développé dans les sections précédentes, il est possible
d’analyser des mécanismes sous-actionnés de topologies multiples. La topologie d’un
mécanisme peut varier selon le type de liaisons utilisées (rotoides, prismatiques), selon
le type d’éléments passifs utilisés (ressorts en torsion ou en tension), selon 'organe de
transmission de la force (mécanismes a barres, engrenages, tendons, crémailleres) s’il y
a lieu, selon le nombre de membrures et leur arrangement, et selon le nombre de degrés

de liberté du mécanisme.

On modélise ici trois mécanismes a deux degrés de liberté qui seront par la suite
analysés et optimisés. Deux autres mécanismes sont modélisés a I’Annexe A afin de
démontrer I'application du modele sur des mécanismes a trois degrés de liberté com-

prenant deux et trois chaines cinématiques fermées.

Dans le texte, on parle des mécanismes 1, 2 et 3 en référence aux topologies illustrées

aux Figures 3.2, 3.4 et 3.6.

3.5.1 Meécanisme 1: 2 degrés de liberté (rotoide, 5 barres)

Le premier préhenseur étudié est un mécanisme a cinq barres ou I'actionneur motorisé
est rotoide et I’actionneur passif est un ressort en torsion (Figure 3.2). L’actionneur
motorisé est monté sur 'articulation centrée en (; alors que l'actionneur passif est
monté sur 'articulation centrée en O,. Les angles sont positifs lorsque mesurés dans le
sens anti-horaire. A la Figure 3.2, 'angle 6; tel que représenté aurait alors une valeur
négative. De plus, les longueurs g et [7 ne sont pas nécessairement positives puisqu’elles

sont mesurées par rapport a ’origine du repére z — y.

On écrit
v=21J0 (3.39)

ou le vecteur v est défini comme suit

v = [ v ] (3.40)

Vo

puisque le préhenseur comprend deux membrures actives, soit deux phalanges. Les
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Figure 3.2: Paramétrisation du mécanisme 1.

vecteurs vy et vy sont définis comme les vecteurs de vitesse (deux composantes dans le
plan) des points de contact présumés sur les phalanges (points d’application des forces
g1 et g9 sur la Figure 3.2). Le vecteur des vitesses articulaires est défini par
: 0
6= " (3.41)
04
ou 9a est le vecteur des vitesses articulaires des liaisons actionnées qui contient la vitesse

articulaire de la liaison motorisée, 6,,, et la vitesse articulaire de la liaison actionnée
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passivement, 6,. On a

: O W
0,=|."|=|. (3.42)
L 94

Le vecteur 0, est le vecteur des articulations dépendantes et est défini par

0, ]
0,=| b, (3.43)
05 |

Des équations (3.39) et (3.40), on tire deux équations qui sont

v, =J,0 (3.44)

Vo = J20 (345)

On détermine maintenant ces deux matrices J; et Jo. Pour ce premier mécanisme,
une procédure de modélisation est établie. En effet, on décide de modéliser les chaines
arborescentes en partant de 'articulation reliant I’actionneur motorisé a la base. Cette
méthode ne permet pas toujours d’emprunter le chemin le plus court, mais elle fonc-
tionne bien et ¢’est pourquoi on en fait une méthode standard qui sera appliquée a tous
les mécanismes. L’équation (3.44) permet donc de modéliser la chaine arborescente
qui a comme origine O, et qui a comme organe terminal le point d’application de la
force g;. On emprunte le chemin passant par les liaisons Oy, O, et O3 (Figure 3.2). La
matrice Jacobienne associée a la premiere chaine cinématique, tirée de I’équation (3.7)

aura donc la forme suivante:
Jl = [ e; Xr;; 0 ey Xry €3 X I3 0 ] (346)

On remarque que les liaisons O, et Os n’interviennent pas dans cette chaine. On
note aussi qu’il aurait été possible d’emprunter un autre chemin, soit celui passant
par les liaisons Oj et O4, qui permet de partir de la base pour se rendre au point
d’application de la force ¢;. Enfin, on remarque que la matrice A n’apparait pas dans
cette Jacobienne, puisque la vitesse angulaire de la phalange 1 ne nous intéresse pas

pour l'instant.

On trouve les vecteurs r;; qui relient le repere local de la membrure j a ’organe

z l3¢13 + lsc1a
Iy = [7’31 ] _ [ 3C13 T i5C1 ] (3.47)

T31y l3513 + l5514

terminal et qui sont:



Tolz loe
rop = [ 2 ] = [ 2z ] +r3 (3.48)
T21y los19
Tz lic
ri; = [ 1 ] = [ e + r91 (349)
11y lis1
ou on définit
c1 = cos b (3.50)
Cig = COS(01 + 92) (351)
c13 = cos(f; + 65 + 05) (3.52)
Clg = cos(01 + 0 + 03 + 7+ 1) (3.53)
Clqg = COS(01 + 92 + 93 +7T+ o+ 04) (354)

et ou a chaque ¢; correspond un s; qui représente le sinus du méme angle. On définit
chacun des angles en incluant toute I’information nécessaire (valeur 7 par exemple) au
suivi facile du cheminement a l'intérieur des chaines arborescentes. Les indices utilisés
pour définir ces angles font référence aux premier et dernier angles inclus entre les

parentheses.

Les vecteurs r;; ont en réalité une troisieme composante en z égale & zéro. On
élimine cette troisieme composante afin d’alléger les calculs ultérieurs. Par contre, cette
démarche rend impossible le produit vectoriel e; x rj;; étant donné que cette opération
exige deux vecteurs de dimension 3. Pour palier a cette impossibilité, on utilise un

artifice de calcul (Sinatra et Angeles 1995) qui est la multiplication du vecteur rj; par

0 -1
1 0] (3.55)

la matrice

E=

Cette opération a le méme effet que le produit vectoriel initial. La matrice J; devient

donc

Jl - [ EI']_l 0 EI'21 Er31 0 ] (356)

Apres les multiplications, on obtient la matrice Jacobienne de la premiere boucle

(3.57)

Tiiz 0 721z 731z O

lel_Tlly 0 —T21y —T31y 0]
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On peut exprimer cette Jacobienne sous la forme présentée a 1’équation (3.10) et on
obtient

~ruy O ] (3.58)

Jal =
Tz O

—rary —Ts1y O
Jd1=l Moy Ty ] (3.59)

To1z  T31z 0
De la méme facon, on détermine la Jacobienne de la deuxieme boucle, soit celle ayant
comme origine (O, et qui a comme organe terminal le point d’application de la force gy
(au milieu de la phalange proximale, soit en %4) On emprunte le chemin passant par
les liaisons O1, Os, O3 et O4 (Figure 3.2). On obtient alors

J2: [ EI'12 EI‘42 EI‘22 EI‘32 O] (360)

qui ne fait pas intervenir Os. On note qu’il aurait été possible d’emprunter un autre
chemin, soit celui partant de la liaison O5 et menant directement au point d’application

de la force gs.

On obtient les nouvelles valeurs de r;, qui sont:

la
T42z dc
rp=| = 12 H (3.61)
T42y 5514

7394 lsc
I3 = %2 = s + Ty (362)
| 732y | L l3513 i
[ 7 - ] [ Lyers |
Too = > = 2 +r3o (363)
| 722y | L las12 |
T2z lic
9 = 2 = ™ =+ I'99 (364)
T12y lis1

On obtient alors la matrice

(3.65)

J —Ti2y —Ta2y —T22y —T32y 0
2 =
122 T'42g 222 r32; 0

Sous la forme de ’équation (3.10) on obtient

Joo = [ TTay T2y ] (3.66)

T12¢ T42¢
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Jgp = l T T 0] (3.67)
To2z  T32z 0

En tracant le graphe associé a la chaine cinématique globale (Harary 1969), on trouve

une seule boucle indépendante (Figure 3.3). On note sur ce graphe que les noeuds

représentent les corps rigides et que les segments reliant ces noeuds représentent les

liaisons mécaniques. On calcule alors le nombre de boucles indépendantes a 1’aide de

I'équation (3.13). La seule boucle indépendante origine de la base du préhenseur et se

termine aussi sur la base en passant par toutes les liaisons du mécanisme. De plus, on

(a) Schéma du mécanisme. (b) Graphe topologique.

Figure 3.3: Détermination du nombre de boucles indépendantes (mécanisme 1).

s’intéresse maintenant a la vitesse angulaire de I’organe terminal (membrure 5), puisque

cette vitesse ws est nulle. En effet, en se référant a la Figure 3.2 on peut dire que

01 + 0y + 03 + 04 + 05 = cte. (3.68)
En dérivant cette derniere équation on obtient

Oy + 0y 4 05+ 0, + 05 =0 (3.69)

qui prouve que la vitesse angulaire de la base est égale a zéro. On inclut donc la matrice

A dans la Jacobienne Jy. Puisque 'on travaille dans le plan, la matrice A peut étre
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réduite a une seule ligne et la matrice Jg devient donc

1 1 1 1 1
Jo = (3.70)
EI'10 EI‘40 EI'Q() EI‘30 0
On définit maintenant les vecteurs rj, comme suit:
r lyc
T = 40z | _ | laCa (3.71)
T'40y l4814
[ ra0n | [ lsers |
ry = 00 | _ | B0 | rio (3.72)
| T30y | I l3513 ]
B [ lyero |
- 200 | _ | R202 | rio (3.73)
| 720y | L l2512 |
r lic
rlO = [ 10z ] fred [ 1 ] + I'20 (374)
10y lis1
En remplagant ces valeurs dans ’équation (3.70), on obtient
1 1 1 1 1
Jo=| —rwy —Tay —Ty —Ts0y O (3.75)

T'10z T40x T20z T30z 0
L’étape suivante vise a exprimer les vitesses articulaires dépendantes en fonction des

vitesses articulaires actionnées. A partir du modele présenté a I'équation (3.17), on

peut donc écrire

K0, + Ku60,=0 (3.76)
ou
1 1
Ka,l = —T10y —Ta0y (377)

T10x T40x
1 1 1

Ko =| —ryy —Taoy O (3.78)
T'20z T30 0

Les vecteurs @, et 8, sont définis respectivement par les équations (3.42) et (3.43). On

peut maintenant trouver la matrice C de I’équation (3.21) qui donne

C=-K/'Kgu (3.79)

31



Cette matrice C permet, & l'aide de 1’équation (3.20), d’exprimer les vitesses articu-
laires dépendantes en fonction des vitesses articulaires des liaisons actionnées. De cette
nouvelle forme, on tire une matrice résultante J, que ’on exprime selon I’équation
(3.23) ou

Jr=Ju+JaC (3.80)

Jro = Ja2 + Ja2C (3.81)

On peut maintenant exprimer les vitesses cartésiennes en fonction des deux vitesses

articulaires pertinentes (6; et 6y), soit

v=17J.0, (3.82)
J,

J, =" (3.83)
Jr2

La matrice Jacobienne résultante, J,, est de dimension 4 x 2. Elle est fonction de
I'architecture du préhenseur (parameétres géométriques), mais aussi de sa configura-
tion (valeur des variables articulaires). On pourra exprimer cette matrice Jacobienne
résultante sous les formes présentées aux équations (3.24) et (3.25), selon le probléeme a
traiter. Finalement, en transposant cette matrice, on peut, a I’aide de I’équation (3.35),

exprimer les efforts articulaires en fonction des efforts cartésiens.

3.5.2 Meécanisme 2: 2 degrés de liberté (prismatique, 5 barres)

On modélise maintenant un mécanisme & cinq barres incluant un vérin (Figure 3.4).
On y retrouve un actionneur prismatique en O, et un ressort en torsion ainsi qu’une

butée mécanique en Oy.

Les variables articulaires sont maintenant 6y, 6y, 65, 6, et x;. La longueur z;

représente la distance entre O, et O3. On écrit
v=2J0 (3.84)

ou le vecteur v est défini comme suit

v = [ Vi ] (3.85)

Va
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Figure 3.4: Paramétrisation du mécanisme 2.

puisque le préhenseur comprend deux phalanges. Le vecteur des vitesses articulaires

. 0,
6= [ . ] (3.86)

est défini par

ou @, est le vecteur des vitesses articulaires des liaisons actionnées qui contient la vitesse

articulaire de la liaison motorisée, 6,,, et la vitesse articulaire de la liaison actionnée
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passivement, 6,. On a

: O | | 41
SHER

Le vecteur O, contient les vitesses angulaires des articulations dépendantes. On écrit
61
0.= | 6, (3.88)
0,
Des équations (3.84) et (3.85), on tire deux équations qui sont

v, =J,0 (3.89)

Vo = J20 (390)

On détermine maintenant ces deux matrices J; et Jo. L’équation (3.44) permet de
modéliser la chaine arborescente qui a comme origine O; et qui a comme organe terminal
le point d’application de la force ¢g;. On emprunte le chemin passant par O, O, et
O; (Figure 3.4). La matrice Jacobienne associée a cette chaine cinématique, tirée de

I'équation (3.7), aura la forme suivante:
Jl = [ e; 0 e xXry €3 X I'z1 0 (391)

On remarque que les liaisons O, et Os n’interviennent pas dans cette chaine. On note
aussi qu’il aurait été possible d’emprunter un autre chemin en passant par les liaisons
Os et Oy, qui permet de partir de la base pour se rendre au point d’application de la

force ¢;.

On trouve les vecteurs rj; qui relient le repere local de la membrure j a I'organe

z l lacia
ry = [T'sl } _ [ 1C12 + l2Cy } (3.92)

terminal et qui sont:

T31y lis12 + 12514
11z xC
I'll = [ 1 :| = [ 1= +r31 (393)
11y Z151
ou on définit
c; = cos b, (3.94)

c12 = cos(f; + 6s) (3.95)
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Clq = cos(0; + 6 + 7+ ) (3.96)
c13 = cos(fy + O + 7+ aq + 63) (3.97)

et ou a chaque ¢; correspond un s; qui représente le sinus du méme angle. On obtient

donc

J1: [ €9 0 EI‘11 EI‘31 O] (398)

ol e, est un vecteur contenu dans le plan (deux composantes). Apres les multiplications,

on obtient la matrice Jacobienne de la premiere boucle

I, = [Cl 0 =y —Tay 0] (3.99)

s1 0 711z 71312 O

On peut exprimer cette Jacobienne sous la forme présentée a I’équation (3.10) et on
obtient

0
Ju=|" (3.100)
S1 0
iy —Ta1y O
Ju=| v W (3.101)
Tz  T31z 0

De la méme fagon, on détermine la Jacobienne de la deuxiéme boucle, soit celle ayant
comme origine (OJ; et qui a comme organe terminal le point d’application de la force g
(au milieu de la phalange proximale, soit en %3) On emprunte le chemin passant par
01, O, O3 et O4 (Figure 3.4). On obtient alors

J2: [ ()] EI‘42 EI‘12 EI‘32 O] (3102)

qui ne fait pas intervenir Os. On note qu’il aurait été possible d’emprunter un autre
chemin, soit celui partant de la liaison Os et menant directement au point d’application

de la force gs.

On obtient les nouvelles valeurs de r;, qui sont:
T42x 153013
Ty = = ! (3103)
T42y 2513

. [
T3o = 32 = 16 =+ ryo (3104)
T32y lis12
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12y T181

T122 Tic
T = [ 12 ] = [ 1 ] —+ri9 (3105)

On obtient alors la matrice

c, —T -r - 0
J2 _ l 1 42y 12y 32y :| (3106)
S1 Taw Tizw  T3w 0
Sous la forme de '’équation (3.10) on obtient
¢ -
Joo = [ b ] (3.107)
51 T2z
—r -7 0
Jp = l T ] (3.108)
Ti2s  Tazw 0

En tracant le graphe associé a la chaine cinématique globale, on trouve une seule boucle
indépendante. Illustrée a la Figure 3.5, elle a comme origine O; et comme organe
terminal le point Oj, en passant par chacune des liaisons du mécanisme. Cette boucle

origine donc de la base du préhenseur et pour se terminer aussi sur la base. De plus, on

(a) Schéma du mécanisme. (b) Graphe topologique.

Figure 3.5: Détermination du nombre de boucles indépendantes (mécanisme 2).

s’intéresse maintenant a la vitesse angulaire de I'organe terminal, puisque cette vitesse
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ws est nulle. On inclut donc la matrice A dans la Jacobienne J, qui devient

0 1 1
Er

J():

(D) EI‘40

On définit maintenant les vecteurs rj, comme suit:

T40z
Ty =

T40y
r T30z licio
30 = =
| T30y | L l1512 i
r 10z x1c
10 = =
| T10y | | T151 |

1 1
EI‘30 0

] _ [ l3c13 ]
l3513

+ T4

+ Ir'sg

En remplagant ces valeurs dans ’équation (3.109), on obtient

0 1 1
Jo=1 a —Ta0y —Tio0y
S1 T40z T10z

1 1
—T30y 0
r300 0

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

L’étape suivante vise a exprimer les vitesses articulaires dépendantes en fonction des

vitesses articulaires actionnées. A partir du modele présenté a I’équation (3.17), on

peut donc dire

Kaléa + Kdléd - 0

ou
0 1
Kal = €1 —Taoy
51 T402
1 1
Ko = —Ti0y T30y
102 T30z

1
0
0

(3.114)

(3.115)

(3.116)

Les vecteurs @, et 8, sont définis respectivement par les équations (3.87) et (3.88). On

peut maintenant trouver la matrice C de I’équation (3.21) qui donne

(3.117)
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Cette matrice C nous permet, & I’aide de I’équation (3.20), d’exprimer les vitesses car-
tésiennes en fonction des vitesses articulaires des liaisons actionnées. De cette nouvelle

forme, on tire une matrice résultante J, que ’on exprime selon I’équation (3.23) ou
J1=Ju+JauC (3.118)

J»,-Q = Jag + Jdgc (3119)

On peut maintenant exprimer les vitesses cartésiennes en fonction des deux vitesses

articulaires pertinentes (& et f3), soit

v=17J,0, (3.120)
J,

=" (3.121)
Jr2

3.5.3 Mécanisme 3: 2 degrés de liberté (rotoide, 7 barres)

Le prochain mécanisme a étre modélisé est présenté a la Figure 3.6. Il s’agit d’un
mécanisme a sept barres avec un actionneur rotoide en (7 et un ressort en torsion ainsi
qu’une butée mécanique en O;. Les variables articulaires sont maintenant 6; a 3. On
écrit

v=1J6 (3.122)

ou le vecteur v est défini comme suit

Vo

v= [ v ] (3.123)

puisque le préhenseur comprend deux phalanges. Le vecteur des vitesses articulaires

est défini par

. 0,
6 = [ . ] (3.124)

ol 0, est le vecteur des vitesses articulaires des liaisons actionnées qui contient la vitesse

articulaire de la liaison motorisée, 6,,, et la vitesse articulaire de la liaison actionnée

6.1 6
o[ i

passivement, 0,. On a
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Figure 3.6: Paramétrisation du mécanisme 3.

et ol O, est le vecteur des articulations dépendantes et est défini comme
0a=1[0, 65 0, 05 65 05| (3.126)
Des équations (3.122) et (3.123), on tire deux équations qui sont

vi=J,0 (3.127)

Vo = J20 (3128)

On détermine maintenant ces deux matrices J; et Jo. L’équation (3.44) permet de

modéliser la chaine arborescente qui a comme origine O; et qui a comme organe terminal
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le point d’application de la force g;. On emprunte donc le chemin suivant: O1, O,, Os,

Os et Og (Figure 3.6). La matrice Jacobienne associée a cette chaine cinématique, tirée

de I’équation (3.7) aura la forme suivante:

J1=[el><r11 0 ey Xro €3 X I3 0 €5 X I's; € X I'gy O]

(3.129)

On remarque que les liaisons O4, O; et Og n’interviennent pas dans cette chaine. On

note aussi que plusieurs autres chemins auraient pu étre empruntés pour partir de la

base et se rendre au point d’application de la force ¢;.

On trouve les vecteurs r;; qui relient le repére local de la membrure j a l'organe

terminal et qui sont:
r T61z lgcie + l7C1a3
61 = =
T61y lgcie + l7C1a3
r Ts1z lscs
51 = =
Ts51y lscis
r T31x lsci3 + l4Cra2 i
31 = = 51
T31y lsciz + l4c1a2
r 212 lacig T
21 = = 31
T21y lacro
r 1z licy
11 = =
11y lis1

c; = cos b,

Te1

+ rog

ou on définit

c1 = cos(6; + 02)
c13 = cos(6y + 02 + 03)
c14 = cos(6y + 0o + 03 + 6,)
C1a2 = €0s(6 + Oy + 03 + 7 + )
c15 = cos(0y + 0 + 03 + 7 + o + 05)

016=COS(01+(92+03+7T+062+05+96)

C1g3 = cos(91 —+ 02 + 03 —+ (62) + 95 + 06 + C¥3)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

3.135)

w
—
w
~J

w
—_
w
0¢]

w
—_
w
O

3.141)

3.142)
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cir = cos(0r + 0 + 03 + ap + 05 + 05 + a3 + 67) (3.143)

et ou a chaque ¢; correspond un s; qui représente le sinus du méme angle. On obtient
donc

J1=[Er11 0 Er21 EI‘31 0 EI‘51 EI'61 0] (3144)

Apres les multiplications, on obtient la matrice Jacobienne de la premiere boucle

- 0 — — 0 — — 0
lel T11y To1y  —T31y Ts1y —Tély ] (3.145)

Tz 0 7oz T3z 0 7515 7Te1r O

On peut exprimer cette Jacobienne sous la forme présentée a I’équation (3.10) et on

obtient

—r 0
Ja=| (3.146)
Tz 0O
-r -r 0 —r —T 0
Jdl — 21y 3ly 51y 61y (3147)
212 T3z 0 Tsig Té1z O

De la méme fagon, on détermine la Jacobienne de la deuxiéeme boucle, soit celle ayant
comme origine O et qui a comme organe terminal le point d’application de la force gy
(au milieu de la phalange proximale, soit en %8) On emprunte donc le chemin suivant:
01, O, O3, Os, Og et O (Figure 3.6). On obtient alors

J2 - [ €1 XT19g €7 XTIrg €3 XTIy €3 XT3 0 €5 X I'sg € X I'gy 0 ] (3148)

qui ne fait pas intervenir O, et Og. On note aussi que plusieurs autres chemins auraient

pu étre empruntés pour partir de la base et se rendre au point d’application de la force

g2-

On obtient les nouvelles valeurs de r;, qui sont:

lg
T Le
rp=| =2 (3.149)
T72y 5517
B [ lscis |
reo=| " l=|"" | +rp (3.150)
| T62y | L lsc1e ]
[ roon | [ lsers |
ro=| 2 =] """ | +re (3.151)
| T52y | L lscis i
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- l3c1z3 + lsc1q
rap = 32 _ 3C13 4C142 Frs (3_152)
T'32y lsciz + lacia2
- l
Tyy = lm ] - { 2612 ] Ty (3.153)
T'22y lycro
T2z lic
T = 2 = i + Iroo (3154)
T12y lis1

On obtient alors la matrice

_ _ _ - 0 — - 0
3, — l T12y T72y T92y T32y 52y T'62y ] (3.155)

T12¢ T72¢ 224 T3ox 0 Tsog T62z

Sous la forme de ’équation (3.10) on obtient

Joo = { —Tay Ty } (3.156)

T12¢ 722

-r -r 0 —r —T 0
Jd2 _ [ 22y 32y 52y 62y ] (3157)

T'22g T32z 0 Tsop Te2z 0
La Figure 3.7 présente le graphe associé a la chaine cinématique globale. On y trouve
deux boucles indépendantes. Les deux ont comme origine O, et comme organe terminal
le point Og. La premiere emprunte le chemin O, Oy, O3, O4, Og et la deuxiéme
emprunte le chemin Oy, Oy, O3, O5, Og, O7, Og. On note que pour la deuxieme boucle,
on aurait pu emprunter le chemin Oy, Os, Og, O7. Ces chaines cinématiques fermées
représentent les contraintes d’assemblage du mécanisme. On inclut la sous-matrice A
dans les Jacobiennes J3 et J;, qui modélisent les deux chaines cinématiques fermées.
En effet, on sait que la vitesse angulaire de la base par rapport a ’organe terminal est

nulle pour les deux boucles. On a donc

1 0 1 1 1 0 0 1
J; = (3.158)
EI'13 0 EI‘23 EI'33 EI‘43 0 0O
On définit maintenant les vecteurs r;3 comme suit:
T432 loc
rp=| =" (3.159)
T43y lgs14
7332 l3c
I3z = [ % ] = [ s + Iry3 (3160)
733y l3513
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(a) Schéma du mécanisme. (b) Graphe topologique.

Figure 3.7: Détermination du nombre de boucles indépendantes (mécanisme 3).
723z lacrz

1'23 = =
T23y ls12

- l
ri3 = "3 = 1a =+ I'og (3162)
T13y l1s1

En remplagant ces valeurs dans ’équation (3.158), on obtient

+ 33 (3.161)

1 0 1 1 1 0 01
J3 = —T13y 0 —T23y —T33y —T43y 0 0 0 (3163)
Tisg 0 Tosg 733z  Tazg 0 0 O
On a
J3=| Ky Ky ] (3.164)
ou
1 0
Ka3 = —T13y 0 (3165)

132 0
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1 1 1 0 01
Kig=| —ro3y —T33y —Tazy 0 0 0
Tosy  T33z Tasg 0 0 0

De la méme fagon, on a

J4:

1 1 1 1 0 1 1 1
EI'14 EI‘74 EI‘24 EI‘34 0 EI‘54 EI‘64 0

On définit maintenant les vecteurs rj; comme suit:

T4z lgcrr
I‘74 = =
T'74y lgsi7

Te4x lecis
Tgq = = + 7y
| T64y | L lesis |
T's4z lscis
T5y = = + req
| 754y | L lss15 i

. T34z l3c13 + l4C1q2 i
34 = = 54
T34y l3513 + 145142

T4 laciz
Toy = = + I3
T24y los19

I Tz | licy T
14 = = 24
T4y lis1

En remplagant ces valeurs dans I’équation (3.167), on obtient

1 1 1 1 0 1 1 1
Jy = T4y —Tray —T24y —T349 0 —Tsay —Teay 0

Tiaz  Traz  T2ae T34z O 754z Teag O

On a
Iy = [ Kot Kau
ol
1 1
Kaus —Tiay —T7ay

(3.166)

(3.167)

(3.168)

(3.169)

(3.170)

(3.171)

(3.172)

(3.173)

(3.174)

(3.175)

(3.176)

44



1 1 0 1 1 1
Ki=| —roay —T3ay 0 —Tsay —Tay 0 (3.177)
Toaz  T3az O Tsag  Teaz 0
L’étape suivante vise a exprimer les vitesses articulaires dépendantes en fonction des

vitesses articulaires actionnées. A partir du modele présenté & I'équation (3.17), on

peut dire
K.0, +Kq0,=0 (3.178)
ol
Ka3
K, = l ] (3.179)
Ka4
K
K, = l df‘] (3.180)
K

Les vecteurs @, et 8, sont définis respectivement par les équations (3.125) et (3.126).

On peut maintenant trouver la matrice C de 1’équation (3.21) qui donne
C =-K;'K, (3.181)

Cette matrice C nous permet, a I’aide de I’équation (3.20), d’exprimer les vitesses car-
tésiennes en fonction des vitesses articulaires des liaisons actionnées. De cette nouvelle

forme, on tire une matrice résultante J, que ’on exprime selon I’équation (3.23) ou
Jr1 =Ja +JaC (3.182)

J7-2 - Ja2 + Jdgc (3183)

On peut maintenant exprimer les vitesses cartésiennes en fonction des deux vitesses

articulaires pertinentes (91 et 97), soit

v=171,0, (3.184)
J,

J,=|"" (3.185)
JT2

3.6 Utilisation du modele cinématique

Le modele cinématique du préhenseur étant déterminé, il est possible de traiter diffé-

rents problemes reliés a la conception ou la commande du préhenseur. Pour illustrer
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chacune de ces applications, on traite un cas particulier du mécanisme 1 modélisé
a la section 3.5.1. On donne donc les valeurs suivantes aux différents parametres

géométriques du mécanisme 1 de la Figure 3.2:

I, =0.070m, l, = 0.100m, I3 = 0.055m, I, = 0.075m,
Is = 0.040m, lg = 0.050m, I = 0.035m, 0, = 160°, oy = 180°

ol f,, est défini plus bas.

On étudiera les deux prises présentées précédemment, soit la prise ferme et la prise
de pincée. Pour chacune de ces prises, deux configurations sont utilisées afin de simuler

la saisie d’objets de différentes formes et dimensions.

Pour la prise ferme, on utilise les deux configurations suivantes, illustrées a la Figure
3.8(a):

pwl: 6, = 155°, 05 = 15°
pw2: 0, = 95°, 05 = —25°

ol pwl est en noir et pw2 est en gris.

De la méme fagon, on étudie les deux configurations suivantes pour la prise de

pincée, illustrées a la Figure 3.8(b):

pcl: 6, = 160°, 05 = 15°
pc2: 0, = 160°, 65 = 5°

ou pcl est en noir et pc2 est en gris. Les efforts articulaires sont f,,, le couple généré

au moteur et fp, le moment généré a ’actionneur passif. Ce dernier est défini comme
fp = fpo + k(04o - 04) (3186)

ol #4, est la valeur maximum de ’angle 6, c’est-a-dire lorsque que le doigt est en
configuration completement ouverte et que la phalange distale repose contre la butée
mécanique située sur la phalange proximale. Les caractéristiques de ’actionneur passif
fpo €t k sont respectivement le moment initial & 'actionneur passif et la raideur du

ressort.
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(a) Prise ferme. (b) Prise de pincée.

Figure 3.8: Configurations utilisées pour les prises.
3.6.1 Imposition des efforts articulaires

Cette premiere utilisation du modele général est appliquée a 1’étape de serrage de la

prise ferme.

L’architecture du préhenseur étant connue, on désire connaitre les forces sur les
phalanges (vecteur t) de fagon & pouvoir connaitre précisément les forces appliquées
sur 'objet a saisir. On connait f,,, I'effort a 'articulation motorisée. De plus, on
connait les caractéristiques de 'actionneur passif (f,, et k) ainsi que la configuration
du mécanisme (vecteur @). L’équation (3.186) permet alors de déterminer I’effort généré

a 'actionneur passif (f,).

La premiere étape est de déterminer la Jacobienne du préhenseur et de I'exprimer
sous la forme présentée & 1’équation (3.22). Puisque les efforts générés aux actionneurs
(actif et passif) sont connus, on utilise les équations (3.37) et (3.38) pour obtenir un
systeme de n équations a r inconnues, ol r est le nombre de composantes dans le vecteur
t. Dans le cas isostatique, on aura n = r et il sera possible de déterminer exactement le
vecteur t grace a la simple résolution d’un systéme linéaire de n équations a n inconnues.
Dans le cas ou r > n, le systeme est hyperstatique, et on ne peut déterminer la valeur
du vecteur t. Dans ce cas, on peut obtenir un vecteur correspondant a la solution

a norme minimale de t pour avoir un estimé de celui-ci. Cette solution suppose une
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minimisation des efforts de contact, ce qui n’est pas forcément vérifié.

On impose maintenant les efforts articulaires au mécanisme 1 décrit plus haut afin

de démontrer une premiere utilisation du modele. On utilise les valeurs suivantes:
fro=1Nm, k=3Nm/rad, 0 Nm < f,, <15 Nm

ou la valeur de f,, est inspirée de 1'utilisation récente de moteurs compacts et ou
les caractéristiques de ’actionneur passif sont totalement arbitraires. Le seul critére
considéré dans le choix de ces caractéristiques est le fait que le couple au moteur
doit permettre de vaincre le moment généré a l'actionneur passif afin de permettre

le mouvement de la phalange distale.

Puisqu’on étudie I’étape de serrage de la prise ferme, on fait varier le couple appliqué
au moteur et on observe 1’évolution de deux forces de contact sur 'objet (g; et g2). On
trouve la valeur de ces forces a l'aide des équations (3.37) et (3.38). Le vecteur efforts
cartésiens est défini & I’équation (3.187) et on remarque que le systéme d’équations
résultant est hyperstatique (deux équations, quatre inconnues (g4, 91y, 9oz, 924))- Par
contre, en supposant des contacts ponctuels sans friction, les forces appliquées sont
perpendiculaires aux phalanges. Les composantes en z et en y de chacun des efforts sont
donc dépendantes. De cette fagon, le nombre de variables indépendantes est ramené
a deux (g; et go). On simplifie alors la résolution du systéme ce qui permet d’obtenir
I’évolution des forces cartésiennes en fonction de I’augmentation du couple généré a

lactionneur. Le vecteur t est défini comme suit:

T
t = [ Jix gly 9oz ng ] (3187)

ou

g1z = g1COS Oy 3-188)

g1y = g18in ¢ 3.189)

Y2z = Y2€0S P2 3.190)

(
(
(
(3.191)

92y = g2sin ¢

Les angles ¢, et ¢o sont des angles qui dépendent de la configuration et qui donnent

l'orientation des forces cartésiennes (perpendiculaires aux phalanges) par rapport a
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'axe x du repére de base (Figure 3.2). L’équation (3.36) devient:

f_[fm]_lsz] QISin¢1
f, J7 G2COS o

§1COS ¢4

| g28in ¢y |

me = [jrml jrmZ jrm?) jrm4 ]

JTP = []rpl Jrp2  Jrp3  Jrp4 ]

On peut donc exprimer (3.192) sous la forme

ou

et ou

ou

f= Ltlg

q = Jrm1COS ¢1 + jrm2Sin ¢1
r= jrmg,COS ¢2 + jrm4Sin ¢2
s = jrplCOS ¢1 + jrp2Sin ¢1

t= jrp3COS ¢2 + jrp4Sin ¢2

L’équation (3.195) peut donc étre inversée pour écrire

tyo = LI

(3.192)

(3.193)

(3.194)

(3.195)

(3.196)

(3.202)

Cette nouvelle équation permet de trouver la valeur des forces de contact entre les

phalanges et l'objet (g, et go).

Les efforts cartésiens en fonction du couple généré a l'actionneur sont montrés a la

Figure 3.9. Les courbes en noir sont associées a la configuration pwl et les courbes en

gris sont associées a la configuration pw2. De plus, les courbes en trait continu sont
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Figure 3.9: Efforts cartésiens en fonction du couple a l'actionneur.

associées a la force distale g, et les courbes en trait pointillé sont associées a la force

proximale gs.

Afin de respecter I'unilatéralité des contacts, la valeur des forces proximale et distale
doit demeurer positive en tout temps. La valeur de la force distale g; sera négative
tant que la valeur du couple au moteur ne sera pas suffisamment élevée pour permettre
I’application d’une force distale. En effet, le début de 1’étape de serrage implique
qu’une force proximale est appliquée et que le moment a I’actionneur passif est vaincu.
Pour ce faire, un couple minimal doit étre appliqué au moteur. Lorsqu’on atteint cette
valeur minimale, on commence a appliquer une force distale, étape représentée par
'intersection de la courbe de effort distal (en trait continu) avec l'axe f,,. Pour cette

raison, le cas ol le couple a ’actionneur est inférieur a cette valeur minimale requise

n’est pas réaliste.

Lorsque la valeur de la force proximale (en traits pointillés) devient négative, la
prise est instable et on observe alors un mouvement des phalanges par rapport a I’objet.
En effet, cette valeur négative signifie que ’objet devrait tirer sur la phalange proxi-
male pour maintenir la prise stable. La phalange proximale s’éloigne donc de 1'objet
jusqu’a ce qu’un état d’équilibre soit atteint, sinon, I'objet est échappé. Ce phénoméme

d’instabilité est discuté en détail a la section 4.1.2.
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Les courbes de la Figure 3.9 sont donc valides seulement pour des efforts positifs sur
les phalanges, efforts qui évoluent alors de fagon linéaire lorsque le couple a I'actionneur
augmente. En effet, la configuration est fixée et le mécanisme se comporte comme une
structure rigide sur laquelle les efforts a la sortie (forces sur ’objet) varient propor-
tionnellement & 'effort & Pentrée (couple & Pactionneur). Pour la prise pwl, la plage
de validité du graphe de la Figure 3.9 est donc d’environ f,, = 4 a 8 Nm et d’environ

fm = 5.5 2 8 Nm pour pw2.

Le cas ou les efforts articulaires sont imposés permet donc 'analyse des forces ap-
pliquées par un mécanisme dont la géométrie est fixée. On peut alors déterminer pour
n’importe quelle configuration si le mécanisme est stable et quelles efforts sur I'objet il

permet de générer.

3.6.2 Imposition des efforts cartésiens

On étudie maintenant le mécanisme de la section précédente pour lequel on connait les
efforts cartésiens (g; et g») et on tente de déterminer les efforts articulaires (f,, et fp).
Il est alors possible d’imposer des valeurs de forces proximale et distale générant une
prise stable. Les équations (3.37) et (3.38) permettent de trouver respectivement les
forces articulaires des liaisons motorisées et les forces articulaires des liaisons actionnées

passivement pour des valeurs d’efforts cartésiens imposées.

La cas étudié ici est en fait la fin de la période de contact et le début de la période
de serrage. On considére donc, pour les configurations pwl (en noir) et pw2 (en gris),
qu’une force proximale de 100 N est appliquée et que la force distale varie de 0 N a
100 N. Les résultats sont montrés a la Figure 3.10 ou f,, est en trait continu et f,
est en trait pointillé. En imposant la valeur des forces proximale et distale, on suppose
que les moments générés aux liaisons actionnées passivement peuvent varier. Cepen-
dant, puisque le mécanisme est immobilisé contre I'objet et que I’état de compression
du ressort ne change pas, le moment a 'actionneur passif demeure constant, ce qui
ne permet pas d’augmenter la valeur de la force distale tout en maintenant la force
proximale constante. Le graphe de la Figure 3.10 doit donc étre interprété comme un

outil d’analyse permettant d’estimer les caractéristiques nécessaires du mécanisme et
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Figure 3.10: Efforts aux actionneurs en fonction de la force distale.

non pas comme une simulation du comportement réel du mécanisme. Enfin, on pour-
rait obtenir une bonne approximation du comportement désiré en utilisant un ressort

non-linéaire.

3.6.3 Cas mixte cartésien-articulaire

Il est aussi possible de spécifier partiellement les efforts cartésiens et articulaires. Le
plus bel exemple de cas mixte est celui relatif a la prise de pincée. En effet, la prise
de pincée est caractérisée par ’absence de contact sur la phalange proximale. En
imposant une valeur nulle pour la force proximale, la condition premiere de la prise de
pincée est satisfaite. En imposant un effort au moteur, on veut voir quelle force distale
peut étre appliquée et de quelle facon la butée mécanique est sollicitée. Cette derniere
information est importante puisque la condition nécessaire a la réalisation d’une prise
de pincée stable est ’application d’une force positive par la butée mécanique sur la
phalange distale. En effet, si cette valeur est nulle, la stabilité de la prise dépend alors
des caractéristiques de I'actionneur passif. Si le moment initial a I’actionneur passif
est vaincu et que la phalange distale n’est plus en butée, cette derniere se met en
mouvement autour de ’objet et la stabilité de la prise est compromise. On élabore plus

en détail sur ce phénomene a la section 4.1.3.
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On impose donc les valeurs suivantes:

ONm< f, <15 Nm, gg=0N

Comme prévu et illustré a la Figure 3.11, la force distale appliquée sur l'objet

augmente linéairement lorsque le couple au moteur est augmenté.

g1(N)

fm(Nm)

Figure 3.11: Force distale en fonction du couple au moteur.

L’effort a I’actionneur passif en fonction du couple au moteur est illustré a la Figure
3.12. Pour les Figures 3.11 et 3.12, les configurations pcl et pc2 sont respectivement
représentées par les courbes en noir et en gris. Les courbes en trait continu traitent le
cas ol le contact se fait a la mi-phalange, soit a [5 = 0.040 m (Figure 3.2). Les courbes
en trait pointillé représentent le cas ou le point d’application de la force distale se fait

au bout du doigt, soit a l5 = 0.060 m.

Ala Figure 3.11, on voit qu’une variation de la position du point d’application (I5)
de la force distale (g;) ne fait que légérement varier la valeur de cette force. Par contre,
la Figure 3.12 démontre que la position de ce point a un impact important sur la valeur
de l'effort a la butée mécanique, donc sur la stabilité de la prise. On considere ici que f,
est la valeur de 'effort appliqué a la liaison actionnée passivement. Une valeur négative
de f, signifie que 'effort a 'articulation actionnée passivement doit étre généré par la

butée mécanique, qui empéche tout mouvement relatif entre les phalanges distale et

23



fm(Nm)

Figure 3.12: Effort a I'actionneur passif en fonction du couple au moteur.

proximale. Une valeur positive de f, signifie que ’actionneur passif doit générer un
moment afin de maintenir la phalange distale en butée. Si la valeur du moment initial
(fpo) & lactionneur passif est faible (il est considéré nul pour exemple traité ici), le
moment pouvant étre généré par 'actionneur passif est négligeable (nul dans ce cas-ci).
Conséquemment, en regardant la figure 3.12 on conclut que la prise de pincée effectuée
avec le point d’application de la force a la mi-phalange (I5 = 0.040 m) est instable pour
la configuration pc2 (courbe en gris et en trait continu de la Figure 3.12). Cette courbe
ne représente pas un cas réaliste de saisie puisque le moment a 1’actionneur passif ne
peut pas étre augmenté. En effet, la prise de pincée suppose que la phalange distale
ne bouge pas par rapport a la phalange proximale, donc que 1’état de compression du
ressort ne change pas. En déplacant le point d’application de la force distale vers le
bout de la phalange (I5 = 0.060m), on voit que la prise de pincée est stable pour les
deux configurations et que le mécanisme favorise de facon naturelle une augmentation

de Veffort sur la butée.

3.6.4 Design

Le probleme le plus complexe a traiter est celui de la conception cinématique du préhen-

seur. A partir d’une topologie de préhenseur donnée, on cherche a établir les parametres
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géométriques ainsi que les parametres de raideur des liaisons & actionnement passif. On

définit le vecteur des inconnues comme

r = [ll Ce lm 9? .. 00 kl cen kc fpol cen fpoc] (3203)

c

ou les [; désignent les parametres dimensionnels du mécanisme, les 67 les angles libres
des liaisons a actionnement passif, les k; les constantes de raideur des actionneurs passifs

et les foi les moments initiaux aux actionneurs passifs.

Le probleme de la conception se pose comme suit: étant donné les forces appliquées
sur l'objet et les efforts aux actionneurs pour un ensemble de configurations données,
déterminer le vecteur . En général, on utilisera un nombre de configurations suffisant
pour rendre le probleme surdéterminé et on cherchera alors une solution minimisant les
erreurs. A cette fin, on écrit ’équation (3.35) pour chacune des configurations visées

et on obtient finalement un systéme surdéterminé de la forme
h(z)=0 (3.204)
que l'on solutionne en utilisant une méthode numérique appropriée.

Ce dernier probleme est celui qui sera plus particulierement traité dans la suite de

ces travaux.

3.7 Conclusion sur I’analyse de mécanismes

Les modélisations cinématique et statique des mécanismes sous-actionnés ont été pré-
sentés dans ce chapitre. Ce modele général permet d’exprimer les efforts appliqués
sur 'objet & saisir en fonction des efforts générés aux actionneurs (motorisés et ac-
tionnés passivement). Il permet donc d’analyser le comportement des mécanismes

sous-actionnés et de développer de facon systématique des préhenseurs efficaces.

Des exemples d’utilisation du modele ont été présentés en ’appliquant a un mé-
canisme sous-actionné a deux degrés de liberté. L’analyse préliminaire issue de ces
exemples permet déja de cerner une caractéristique importante sur laquelle une atten-

tion particuliere sera portée, I'instabilité associée aux mécanismes sous-actionnés.
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CHAPITRE 4

ETUDE DU COMPORTEMENT DES PREHENSEURS
SOUS-ACTIONNES

4.1 Considérations générales

L’étude des mécanismes sous-actionnés est motivée par les situations d’instabilité par-
fois rencontrées lors de la saisie d’objets et le degré d’intervention limité de ’algorithme
de commande sur le comportement du mécanisme. Il faut s’assurer que le mécanisme

puisse effectuer les prises avec succes et de facon sécuritaire.

Pour ce faire, on concentre 1’étude sur les trois cas de saisie représentant des risques
d’instabilité, soit les étapes de contact et de serrage de la prise ferme et 1’étape de

serrage de la prise de pincée.
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4.1.1 L’étape de contact de la prise ferme

L’étape de contact de la prise ferme géneére les conditions initiales pour I'étape de
serrage. En effet, lorsque l'orientation de la phalange proximale est fixée et que la
phalange distale est en mouvement vers 1’objet, le mécanisme passe par une série de
configurations représentant chacune la condition initiale pour ’étape de serrage d’un
objet de forme et dimension différente. On connait alors le couple a ’actionneur ainsi

que la force proximale pour chacune de ces configurations.

Si on néglige le frottement et qu’on suppose que la saisie est effectuée par un
mécanisme plan, la configuration montrée a la Figure 4.1(a) présente de grands dan-
gers d’éjection de 1’objet. En effet, I'objet aura tendance a s’éloigner de la paume
lorsque la force proximale est appliquée sur celui-ci. La configuration de la Figure
4.1(b) représente un cas de saisie plus réaliste puisque la force proximale est dirigée

vers la phalange proximale du mécanisme travaillant en coopération avec le premier.

a) Risques potentiels d’éjection de 1’objet. b) Prise sécuritaire.
q b

Figure 4.1: Configurations pertinentes a 1’étape de contact de la prise ferme.

Evidemment, si on suppose que l'objet est fixé a un support ou qu’une surface

I’empéche de s’éloigner du préhenseur (saisie conventionnelle d’un objet sur une table
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par exemple), alors la saisie illustrée a la Figure 4.1(a) peut étre effectuée sans probléeme.

La premiere étape de ’étude est donc de déterminer les configurations pertinentes
au cas de la prise ferme. Ces configurations dépendent évidemment de la dimension
des objets a saisir mais aussi de la longueur des phalanges, du nombre de doigts et de
leur disposition, des configurations extrémes des doigts (positions ouverte et fermée),

de la géométrie de la paume et de la stratégie de saisie.

Lorsque les configurations a étudier sont déterminées, on voudra minimiser la valeur
de la force proximale durant 1’étape de contact afin de réduire les risques d’éjection de
I’objet. Un graphe général de I’effort proximal en fonction de la fermeture de la phalange
distale est présenté a la Figure 4.2. Le mécanisme de la Figure 3.2 est pris ici comme

exemple.

04(deg.)

Figure 4.2: Graphe général de la force proximale en fonction de l'orientation de la

phalange distale pour la période de contact de la prise ferme.

On doit lire le graphique de droite a gauche. En effet, 'extréme droite de la courbe
représente le contact initial de la phalange proximale avec l'objet pour une valeur
quelconque de #5. La phalange distale est alors en butée (la valeur de , est maximale).
En se déplacant vers la gauche du graphique, la valeur de 6, diminue (la phalange
distale est en mouvement vers 1’objet) et la valeur de la force proximale augmente
due & la compression du ressort (actionneur passif) et au changement d’orientation de
la membrure 2 par rapport a la membrure 3 (Figure 3.3). La valeur de cette force
proximale dépend donc du moment initial a ’actionneur passif, de la raideur du ressort

et de lefficacité de transmission des efforts du mécanisme, qui dépend alors de sa
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configuration.

La courbe de la Figure 4.2 représente, pour une valeur donnée de 5, I’ensemble des
configurations pertinentes a la saisie d’objets de différentes formes et dimensions. Il
est donc possible de déterminer le comportement du mécanisme en période de contact
pour la saisie d’un objet de forme et de dimension quelconque en tracant la courbe de

la Figure 4.2 pour différentes valeurs de 65.

Le critére important pour éviter 1’éjection de 1’objet est donc la minimisation de la
valeur de g, pour toute la durée de la période de contact de la prise ferme pour des

objets de formes et dimensions variées.

4.1.2 L’étape de serrage de la prise ferme

Lorsque la période de contact est terminée, on connait la valeur de la force proximale.

Une deuxieme force est alors appliquée, la force distale gs.

La Figure 4.3 présente le graphe général de 1’évolution des efforts sur 'objet en
fonction du couple au moteur. Les courbes de ¢; et g, sont présentées pour une con-
figuration donnée du mécanisme de la Figure 3.2. La partie du graphe a gauche du
trait vertical gris, appelée étape de contact, n’est pas valide. En effet, la fin de la
phase de contact de la prise ferme implique que le ressort (actionneur passif) est com-
pressé et qu'une force proximale (go) est appliquée. Un couple minimum doit donc
nécessairement étre appliqué par 'actionneur et sa valeur est celle associée au point aq,
représentant le début de la période de serrage. On peut interpréter la courbe g; de la
zone étape de contact comme étant la valeur de force distale (négative) nécessaire pour
permettre & la phalange distale d’étre dans la configuration visée. Puisque le couple
généré a 'actionneur n’est pas suffisant pour permettre d’atteindre cette configuration,
on doit tirer sur la phalange distale jusqu’a ce que la valeur de f,, soit suffisante (point
ap). A ce moment, la période de serrage commence et une force distale peut alors étre
appliquée sur 'objet. La valeur initiale de la force proximale pour la période de serrage

(b)) peut étre trouvée a l'aide de la courbe de la Figure 4.2.

La section Prise stable du graphe représente le comportement statique du mécanisme

lorsqu’il est immobilisé contre 1'objet et que les forces de serrage sont augmentées. La
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Figure 4.3: Graphe général des forces cartésiennes en fonction du couple au moteur

pour la période de serrage de la prise ferme.

force distale (g1) évolue de fagon linéaire, mais il arrive parfois que la force proximale
(g2) diminue jusqu’a atteindre une valeur nulle. A ce moment, I'unilatéralité du contact
proximal n’est plus respectée. Dans ce cas, pour que la prise demeure stable il faudrait

que l'objet tire sur la phalange proximale, ce qui ne se produit évidemment pas.

Il se produit plutét ce qui est illustré a la Figure 4.4(a), soit un mouvement du
mécanisme autour de 'objet. Deux dénouements sont alors possibles. Le mécanisme
peut s’immobiliser dans une nouvelle configuration stable, avec un contact sur la
phalange distale seulement (Figure 4.4(b)). Ce comportement est comparable au
Self-Posture-Changing-Motion observé avec la commande hybride de manipulateurs
sériels (Kaneko et Tanie 1990; Kaneko et Hayashi 1993). En effet, cette capacité d’un
mécanisme a changer sa configuration tout en maintenant un contact avec 'objet a été
observée par ces auteurs sur des architectures sérielles lorsque certaines articulations
sont commandées en force et d’autres en position. La configuration finale du mécanisme
dépend alors de la force de frottement qui existe entre les surfaces de la phalange, de

la paume et de I'objet.
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Si le retour a I’équilibre statique n’est pas possible, le doigt contourne l'objet et
I’échappe (Figure 4.4(c)).

(a) Mouvement. (b) Retour a la stabilité. (c) Ejection de l'objet.

Figure 4.4: Instabilité durant la période de serrage de la prise ferme.

Lorsque le mécanisme est en mouvement et que le couple a 'actionneur continue
d’augmenter, il n’y a aucun moyen d’intervenir sur le comportement du mécanisme. On
voudra donc éviter cette situation et imposer une valeur positive de force proximale,
pour toutes les configurations pertinentes (forme et dimension des objets a saisir). La
plage de validité du graphe de la Figure 4.3 est donc limitée a la zone située entre les

points a; et as.

Enfin, pour éviter I’éjection de 1’objet hors de la main, la force résultante (la somme
des forces proximale et distale) doit étre dirigée vers la paume ou au moins, vers le
mécanisme qui travaille en coopération avec le premier. Le rapport des forces proximale
et distale devrait donc idéalement varier d’une configuration a l'autre afin de toujours

permettre une force résultante adéquate.

4.1.3 L’étape de serrage de la prise de pincée

Comme il a été mentionné auparavant, la prise de pincée s’effectue avec le bout des
doigts. Un seul contact est donc établi avec I'objet, soit celui avec la phalange distale.
Pour un doigt a trois degrés de liberté, une prise de pincée, dite de deuxieme ordre,

peut étre accomplie a I’aide de la phalange médiane et la phalange distale.
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La prise de pincée a la particularité d’étre accomplie & I’aide de tres peu de contacts.
L’absence de contact avec la paume rend plus instable I’équilibre des forces sur ’objet.

La stabilité de la prise est donc ici une condition nécessaire au succes de la saisie.

La butée mécanique joue un grand role dans le succes de la prise de pincée. En effet,
elle empéche I'hyper-extension du doigt et permet de transmettre les efforts internes
qui génerent la force distale. La phalange distale doit en tout temps demeurer en
position complétement ouverte, soit reposer contre la phalange proximale via la butée
mécanique. Aussitot que la contrainte d’unilatéralité du contact entre la butée et la
phalange distale n’est pas respectée, cette derniere se met en mouvement autour de

I’objet, comme illustré a la Figure 4.5. Il est alors fort improbable que le mécanisme

Figure 4.5: Instabilité durant la période de serrage de la prise de pincée.

retrouve une position d’équilibre puisque 1’absence de contact entre ’objet et la paume
rend la stabilité de la prise tres précaire. La force distale doit donc étre orientée vers la
phalange distale du mécanisme qui travaille en coopération, sinon I'objet est échappé.
Si un mouvement de la phalange distale se produit, 'orientation de la force distale

devient vite inadéquate.

62



On introduit ici la notion de point critique, qui régit la stabilité de la prise de pincée.
Le point critique est défini comme le point sur la phalange distale, le plus pres de la
liaison distale, ol la prise de pincée peut étre accomplie avec succes. Tout contact
au-dela de ce point, c’est-a-dire plus pres du bout du doigt, générera une prise stable.

Un contact établi entre le point critique et la liaison distale générera une prise instable.

Figure 4.6: Diagramme de Corps Libres de la phalange distale du mécanisme 1.

On traite I'exemple du mécanisme 1 de la Figure 3.2. La position du point critique
est exprimée par la longueur /5 minimale (I5..) qui génére une prise de pincée stable.
On trouve facilement la position du point critique en faisant une étude statique du
Diagramme de Corps Libres (DCL) de la phalange distale (Figure 4.6). A Paide de la
somme des moments autour de la liaison O4, on peut écrire

_ filssinOs — f, + fy
[

I (4.1)

ou g est la force distale (perpendiculaire & la phalange) et ou fi, fo et f3 sont des
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efforts internes. L’effort généré a I'actionneur passif, f,, est défini comme

fp = fpo + k(04o - 04) (42)

ou fp, et k sont respectivement le moment initial et la raideur du ressort. Evidemment,
si la phalange distale est en butée, la raideur du ressort n’a aucune influence sur la

valeur de f, (04, = 04). Enfin, f; représente le moment généré par la butée mécanique.

Puisque la position du point critique est déterminée pour le cas ou la force entre
la butée mécanique et la phalange distale devient nulle (cas limite), on pose f, = 0.

L’équation (4.1) devient
l3sinfy —
lseris = fl R fp (43)
g1

La position du point critique dépend donc de la configuration du mécanisme, de
sa géométrie, des caractéristiques de I'actionneur passif (plus particulierement de fy,)
et de l'intensité de la force distale. En éliminant les parametres dépendants, l5..;; est
défini par

lserie = f(l1, 12,13, ls, 16, 7, @1, Jpo» 04, 05, fi,91) (4.4)

Puisque le point d’application de la force g; dépend de la dimension de I’objet, il est
difficile de prédire la position du point d’application de la force distale pour toutes prises
de pincée. Il est donc impératif de localiser le point critique le plus pres possible de la
liaison distale afin de conserver une plage intéressante pour le point de contact. Il faut
cependant garder en téte qu'une prise de pincée est normalement effectuée sur le bout
du doigt. Il serait donc pénalisant d’imposer un point critique trop pres de la liaison
distale. De plus, on doit imposer la position du point critique pour la configuration la

plus instable, qui est généralement la plus fermée (d’apres plusieurs essais).

La facon la plus évidente de minimiser l5..; de I’équation (4.3) serait de maximiser
la valeur de f,, donc la valeur f,, (puisque la phalange distale est en butée). Par contre,
apres plusieurs essais on conclut que plus cette valeur est élevée, plus I'effort proximal
est élevé durant ’étape de contact de la prise ferme (Figure 4.2). Puisqu’on veut
minimiser cet effort, on voudra minimiser la valeur du moment initial & ’actionneur

passif.

Le cas limite le plus défavorable a la stabilité de la prise de pincée est donc celui

ol le moment initial & I'actionneur passif est nul. A ce moment, aucune structure
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mécanique (butée mécanique et ressort en torsion) ne joue en faveur de la stabilité. En

faisant cette hypothese, le terme f, disparait de I’équation (4.3) qui devient

l5crit = M (45)
g1

Le ratio g—i étant constant, on peut exprimer I’équation (4.5) comme

serit = f(li, o, U3, la, lg, U7, 01, 04, 65,) (4.6)

Dans ces conditions, le point critique dépend uniquement des parametres géométri-
ques du mécanisme et de sa configuration. On peut maintenant déterminer sa position
pour la configuration la plus instable. En imposant cette position du point critique, on

s’assure de la stabilité de la prise de pincée pour toutes les configurations.

La relation entre le moment généré par l'effort sur la butée mécanique et le couple
au moteur est illustrée a la Figure 4.7. Le moment initial & I’actionneur passif (fp,)
n’est pas négligé afin de modéliser le comportement du mécanisme de la facon la plus

réaliste possible.

Jo(Nm)

afb

fm(Nm)

Figure 4.7: Graphe général de 'effort a la butée mécanique en fonction du couple au

moteur pour la prise de pincée.

Le point by, représente I’ordonnée a I'origine qui est en fait la valeur de f,,, puisque
la butée mécanique génere alors un effort de réaction au moment initial & I'actionneur

passif. Si le point d’application de la force distale est situé exactement sur le point
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critique, la pente de la courbe de la Figure 4.7 (en trait continu noir) est nulle et le
mécanisme demeurera toujours en butée, mais aussi pres de 'instabilité que f,, est pres

de 0.

Si la force distale est appliquée au dessus du point critique, la pente de la courbe est
positive (en trait pointillé gris), alors la force sur la butée augmentera avec le couple

au moteur. On est alors assuré d’une prise stable.

Enfin, si le point d’application de la force est plus pres de la liaison distale que le
point critique, la pente est négative (en trait continu gris). La prise devient instable
aussitot que fp, est vaincu et que la valeur de f, devient négative, ce qui correspond a

fm = ag sur le graphe.

4.2 Algorithme de Newton-Gauss

Afin de permettre la formulation mathématique des problémes définis a la section
précédente, on introduit maintenant I’algorithme de Newton-Gauss (Ortega et Rhein-
bodlt 1970, Angeles 1985). Cet algorithme permet de résoudre un systéme surdéterminé
d’équations non-linéaires (plus d’équations que d’inconnues). Il consiste a obtenir
itérativement une solution approximée en utilisant la méthode des moindres carrés.

Le probleme est défini comme
f(x)=0 (4.7)

ou f est le vecteur objectif (de dimension m, c’est-a-dire les m équations). Le vecteur

x (de dimension n) contient les inconnues, ou m > n.

L’algorithme de Newton-Gauss génere une séquence de vecteurs, définie comme
X1, X9, X3, ..., Xk (4.8)

qui permet de converger vers une solution approximative. Le vecteur xj.; est trouvé
avec

Xk+1 — Xk + AXk (49)

Axy = —Fl(x )f(x,) (4.10)
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dans laquelle
F' = (FTF)"'FT (4.11)

et ou la matrice F est la matrice de dérivées partielles de f par rapport a x. Lorsqu’il

y a convergence, Axy tend vers zéro et la solution x est obtenue.

Le succes de cet algorithme dépend de la qualité de ’estimé initial, méme si le
principe de continuation est utilisé, ce qui est le cas ici. Ce dernier est notamment utilisé
pour la résolution du probléme géométrique inverse des manipulateurs sériels (Angeles
et Rojas 1987). Cette méthode consiste a fixer une série d’objectifs intermédiaires
facilitant le cheminement de I’algorithme de I’estimé initial vers ’objectif global. Elle
permet donc de débuter I'algorithme avec un estimé initial de moins bonne qualité et
de converger a travers une séquence de boucles d’itérations. L’estimé initial doit tout

de méme se situer dans le domaine de faisabilité, sinon l’algorithme divergera.

4.3 Analyse des mécanismes

On passe maintenant a ’analyse détaillée des trois mécanismes plans modélisés au
chapitre précédent. On développe les équations régissant le comportement des méca-
nismes et on impose certaines caractéristiques a ces derniers de facon a pouvoir réaliser
avec succes les prises visées. On veut obtenir un mécanisme qui représente un bon
estimé initial servant de point de départ dans I’algorithme d’optimisation présenté au
prochain chapitre. L’algorithme de Newton-Gauss utilisé dans ce chapitre a été pro-
grammé en langage Mathematica (version 2.2 pour SiliconGraphics) et tous les calculs
ont été effectués sur une station de travail SiliconGraphics Indigo 2 (CPU:MIPS4400,
RAM:96MB, Systeme:IRIX 5.3e).

On étudie, pour les trois mécanismes, les trois cas de saisie pertinents a 1’étude de
la stabilité, soit les étapes de contact et de serrage de la prise ferme ainsi que 1’étape

de serrage de la prise de pincée.

Les équations sont développées a I’aide de la modélisation statique des mécanismes
(Diagrammes de Corps Libres). En effet, on veut ainsi éviter 'effet “boite noire” que
'utilisation du modele général du chapitre précédent pourrait avoir. De cette fagon,

le lecteur pourra facilement suivre le cheminement de ’auteur en ce qui a trait a la
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modélisation des mécanismes.

4.3.1 Meécanisme 1: 2 degrés de liberté (rotoide, 5 barres)

Le premier mécanisme étudié est celui présenté a la Figure 3.2. 1l s’agit d’un mécanisme
a cinq barres avec un actionneur rotoide a la liaison O; et un actionneur passif et une

butée mécanique a la liaison Os.

On remarquera que les expressions développées pour ce mécanisme incluent cer-
taines variables dépendantes, soient 6;, 6y et f3. Afin de conserver des expressions
simples, donc plus facile a analyser, ces variables n’ont pas été remplacées explicite-
ment par leurs expressions en fonction des variables indépendantes. Par ailleurs, les
équations du mécanisme 2 (section suivante) ont été développées en fonction des vari-
ables indépendantes seulement. On verra alors que pour ce mécanisme trés simple,
les équations deviennent vite tres difficiles a analyser lorsque les substitutions sont
faites. Ainsi, pour ce premier exemple, les expressions simples incluant les variables

dépendantes seront utilisées afin de simplifier la discussion.

4.3.1.1 Développement des équations statiques

La Figure 4.8 présente les Diagrammes de Corps Libres associés au mécanisme 1. On
développe les équations d’équilibre statique (XF, = 0, £F, = 0 et ¥M = 0) pour les

membrures du mécanisme. Ainsi, pour la membrure 1, on obtient
21\401 = fm - f1 sin 02[1 =0 (412)

Pour la membrure 3 on obtient

XMo, = fisinb3ls —gils — fy+ fo =0 (4.13)
YF; = ficos(fy + 05) — gicos(0s+05) — f» =0 (4.14)
YF, = fisin(f +62) + gisin(0s +05) — f3=0 (4.15)

Enfin, pour la membrure 4 on obtient

Y Mo, = f3sinbsly — focosb5ls — 9l

5 Th—fr=0 (4.16)



Dans les équations (4.12) & (4.16), les forces f1, fo et f3 sont des efforts internes (qu’on
élimine facilement par substitution), f, est l'effort associé a l’actionneur passif, f, est
Veffort généré par la butée mécanique (nul lorsque le doigt n’est pas en butée) et
les efforts g; et go sont respectivement les forces distale et proximale (respectivement
perpendiculaires aux phalanges distale et proximale). L’indice O; associé a la somme

des moments (X M)y,) indique autour de quel point cette derniere a été faite.

N e,

Figure 4.8: Diagrammes de Corps Libres des membrures du mécanisme 1.
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La premiere étape pour laquelle ces équations sont utilisées est ’étape de contact de
la prise ferme. Le graphe général de I’évolution de la seule force appliquée sur ’objet,
soit la force proximale g, en fonction du mouvement de fermeture de la phalange
distale sur 'objet est illustré a la Figure 4.2. 1l faut se rappeler qu’on veut minimiser
la force proximale durant la période de contact afin de réduire les possibilités d’éjection
de l'objet.

A partir des DCL de la Figure 4.8, des équations (4.12) & (4.16) et en notant
qu’aucune force distale n’est appliquée (g; = 0) et que la phalange distale n’est pas en

butée (f, = 0), on trouve que la force proximale est définie par

1 cos(fy + 65) cos b5 — sin(f; + 6,) sin 6
go =27, (= o5l 0e) coss = sin(@, +0y) sin by (4.17)
l4 I3 sin 5
qui dépend directement du moment généré a l’actionneur passif, défini par
fp = fpo + k(94o - 04) (418)

ou fp, et k sont respectivement le moment initial et la raideur du ressort. L’équation

(4.17) peut étre réécrite sous la forme

1 sin ecrit
=9 - 4.1
92 fp <l4 l3 sin 03) ( 9)
ol
Hc'rit = (91 + (92 — 7T/2 + 05) (420)

est appelé 'angle critique. Cet angle, illustré a la Figure 4.9, représente la différence
entre la direction de 'effort interne fi, soit 'angle (0; + 65), et la direction de la

perpendiculaire a I'effort proximal, soit 'angle (7/2 — 65).

Cet angle représente une des trois caractéristiques intéressantes émergeant de 1’é-
quation (4.19). En effet, le second terme de la partie de droite de cette équation tend
vers zéro lorsque la valeur de I’angle critique tend vers zéro. On voit clairement que la
capacité du mécanisme a générer de grandes valeurs de g, (via effort interne f;) est
alors diminuée. De la méme facon, si la valeur de cet angle est négative, la valeur de

go tend alors vers zéro.

L’angle 65 représente le facteur d’efficacité de transmission de I'effort interne f;. En

effet, lorsque la valeur de cet angle approche 90°, la force f; vainc plus facilement le
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Figure 4.9: Diagramme de Corps Libres de I’ensemble proximal-distal (étape de contact

de la prise ferme, g; = 0).

moment généré a ’actionneur passif et atteint donc sa valeur minimum. La valeur de

go devient donc moins grande.

Enfin, les caractéristiques de ’actionneur passif jouent ici un role treés important.
Un moment initial élevé générera une valeur élevée de la force f; au début de la période
de contact afin de vaincre ce moment. La valeur de la force proximale sera donc elle
aussi élevée. De plus, une constante de raideur élevée aura une grande influence sur la
valeur de g a mesure que la phalange distale se refermera sur I'objet. Ces influences

se manifestent via le terme f, de ’équation (4.19).

On développe aussi I’équation qui nous permet de calculer le couple au moteur né-
cessaire durant toute 'étape de contact. A partir des équations (4.12) et (4.13), on

obtient
_ fplisinfs

= Jp P72 4.21
J l3sin 05 ( )

Cet effort dépend évidemment de Defficacité de transmission des efforts du mécanisme

s 2

exprimée a travers les variables [y, I3, 6> et 65 et de la valeur du moment généré a

I’actionneur passif.

71



La premiere conclusion a tirer de ces équations est I'influence majeure de ’actionneur
passif sur le comportement du mécanisme durant la période de contact. Les parametres
géométriques et la configuration du mécanisme jouent aussi un grand role au niveau de

I'intensité de g,.

Les équations régissant les efforts générés durant 1’étape de serrage de la prise ferme
sont maintenant développées. Les équations qui suivent sont obtenues a 1’aide du DCL
de la Figure 4.8 et des équations (4.12) a (4.16). On note que la phalange distale n’est
pas en butée (f, = 0).

L’expression de la force distale, qui représente ’équation de la droite g; de la Fi-
gure 4.3, est définie comme
g1 =mifm+ b (4.22)

ol m; et by sont respectivement la pente et ’ordonnée a ’origine de la droite. La pente

my est définie comme
l3sin 05

= =277 4.2
= sin 6, (4.23)
et b; est définie comme
b = —& (4.24)
ls

On remarque que la valeur de b; est toujours négative. En effet, le cas ou le couple au
moteur est nul, alors que la phalange distale n’est pas en butée, est irréaliste. On peut
aussi écrire ’expression de ’abscisse a 1’origine comme

_b_1 _ Jplisinfy

= 4.25
ma 53 sin (93 ( )

a] =

Ces expressions sont relativement simples et permettent de cerner I'influence de cer-
tains parametres géométriques sur le comportement du mécanisme. Par contre, les
parametres dépendants 6, et f3 cachent des relations complexes qui rendent 1’analyse

intuitive des équations plus ardue.
L’expression de la force proximale est définie par
g2 = mafm + be (4.26)
qui représente I’équation de la droite g, de la Figure 4.3. La pente my s’écrit

2l3sin O3 cos O, + 215 sin 0,5
meo =

4.2
lll5 sin 02 ( 7)
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De la méme fagon, on écrit

by = 2f, bs — lacos by (4.28)
lyls
Finalement, ’abscisse a I'origine est définie comme
ay = _2 _ fpll sin 92([4 COS 94 — l5) (429)

mo  l4(l3sin B3 cos By + 5 sin O.i4)

On développe maintenant les équations régissant le comportement du mécanisme
pendant la prise de pincée. On utilise les Diagrammes de Corps Libres de la Figure 4.8
et les équation (4.12) a (4.16). On note qu’en prise de pincée, aucune force proximale
n’est appliquée (g = 0). L’équation de la droite présentée au graphe général de la
Figure 4.7 est exprimée par

o =bpp + fmmp (4.30)

ou fy est 'effort généré par la butée mécanique. L’ordonnée & 'origine by, est fp,, le

moment initial & 'actionneur passif. La pente my; est définie comme

_ l4(l5 cos Oy sin O3 + I5 sin Oc,)

= 4.31
oL ll sin 02([5 - l4 COS 94) ( )
L’abscisse a l'origine est définie comme
Jpo
Qpp = — 4.32
. (4.32)

Ce dernier parametre est important puisqu’il représente le passage entre une prise stable

et instable.

4.3.1.2 Hypotheses et généralités

Comme il a été démontré dans les sections précédentes, les mécanismes sous-actionnés
peuvent générer des prises instables. Une étude des taches a effectuer et le design
des mécanismes en fonction de ces taches permet le développement d’'un préhenseur
efficace. Il faut donc, dans le processus de design, imposer le comportement adéquat
permettant d’accomplir les taches avec succes, puisqu’il n’est pas possible de modifier

le comportement du mécanisme lorsqu’il est construit.

Il faut choisir, parmi les parametres géométriques et architecturaux du mécanisme,

ceux qui seront calculés par 1’algorithme d’optimisation. En effet, il est possible de
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fixer la valeur de certains de ces parametres. Les variables indépendantes du probleme
sont les suivantes: Iy, lo, I3, la, l5, ls, l7, o1, k, fpo, 04 €t 05 (Figure 3.2). Les variables
04 et 05 sont les angles fixant la configuration du mécanisme. Elles font donc partie
des parametres configuratifs. La longueur de la phalange proximale (l4) peut étre
fixée en fonction de la dimension des objets a saisir. Puisque les taches visées sont
habituellement accomplies par un opérateur, on choisit de fixer cette longueur a 0.075m,
soit la longueur approximative de la phalange proximale d’'une main humaine. De plus,
il a été démontré que le ratio de longueur idéal entre les deux phalanges d’un doigt
plan a deux degrés de liberté peut étre obtenu a 'aide de I'optimisation de sa dextérité
cinématique locale (Salisbury et Craig 1982) ou globale (Gosselin et Angeles 1991).
Dans les deux cas, le ratio idéal de longueur est de v/2/2. De plus, ce ratio de longueur
est a peu pres respecté pour deux phalanges consécutives de la main humaine. Pour ces
raisons, la longueur de la phalange distale est fixée a 0.055 m. La longueur /5 représente
la position du point critique sur la phalange distale. En imposant cette longueur a la
mi-phalange, en s’assure que toute prise de pincée effectuée au dela de ce point générera

une prise stable. On fixe donc l5 a 0.030 m.

Jusqu’a maintenant, les parametres fixés ne limitent en rien la généralité du pro-
bléeme. Il est en effet important d’éviter les hypotheses restrictives ou arbitraires. Le
probléeme est réduit a sept variables si la longueur /; est fixée. Cette longueur permet de
déplacer, selon 'axe des z, la position de la liaison entre la base et 'actionneur (liaison
0,, Figure 3.2). On fixe donc cette longueur & 0 tout en permettant & la position
de lactionneur de varier selon 'axe des y (variable lg). Un scheme d’actionnement
différent (actionneur linéaire) peut dicter la spécification de lg plutot que de I;. Cette
derniere étape représente par contre la derniere simplification possible avant d’affecter

la généralité du probleme.

Une analyse des taches a accomplir et des objets a saisir permet de fixer certains
parametres globaux du design, soit le nombre de doigts, le nombre de phalanges par
doigt, la géométrie de la paume et la position relative des doigts les uns par rapport aux
autres. Des caractéristiques intéressantes peuvent en effet étre implantées. La main
développée par Rovetta (1979; 1981) utilise par exemple un paume mobile qui permet
de saisir une plus grande variété d’objets. Un autre design (Bartholet 1992) utilise

un mécanisme parallele au mécanisme d’actionnement afin de permettre a la phalange
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distale de demeurer perpendiculaire a la paume pour toutes les configurations de prise
de pincée. Ceci permet d’effectuer des prises de pincée avec les phalanges distales en
configuration idéale (paralléles entre elles). Cette caractéristique permet aussi d’imiter
le comportement des pinces fréquemment utilisées comme organe terminal pour des

applications industrielles.

Pour tous les calculs, on utilise les unités suivantes: le métre pour les longueurs, le
Newton pour les forces et le Newtonx métre pour les moments. De plus, on suppose que
I’actionneur rotoide peut générer un couple maximum de 15 Nm, basé sur I'utilisation
récente de moteurs électriques compacts. On utilise dans ce qui suit des valeurs de
forces correspondant a une application industrielle de faible puissance. Bien que ce
choix soit arbitraire, il ne sert qu’a définir des systemes d’équations numériques. La
méthode elle-méme n’est pas limitée a ce genre d’application et pourrait étre reprise

directement avec des valeurs totalement différentes.

Figure 4.10: Mécanisme 1 en configurations extrémes.

On fixe les configurations extrémes du mécanisme, illustrées a la Figure 4.10. Le
respect de ces configurations extrémes est assuré par la présence de butées mécaniques
limitant le mouvement des phalanges. Le mécanisme est en position completement

ouverte quand 6, = 155° et 05 = 20° et est en position completement fermée quand
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04 = 80° et 65 = —45° (Figure 3.2).

Il est aussi important de déterminer les configurations pertinentes a chaque type de
prise. En effet, la prise de pincée s’effectue dans une certaine plage de configurations
qui permet de saisir des objets de différentes dimensions sur le bout des doigts. On
étudie donc trois configurations qui couvrent ’ensemble des prises de pincée. Ces trois

configurations sont illustrées a la Figure 4.11(a) et sont définies comme

pC].I 04 = 1550, 05 = 15°
pc2: 0, = 155°, 65 = 10°
pcd: 0, = 155°, 05 = 5°

ol pcl, pc2 et pc3 sont respectivement illustrées par les mécanismes de niveaux de gris

de plus en plus pales.

(a) Prise de pincée. (b) Prise ferme.

Figure 4.11: Configurations étudiées pour le mécanisme 1.

Les configurations pertinentes a la prise de pincée peuvent sembler irréalistes en
raison de l'orientation de la phalange distale (contacts qui ne sont pas perpendiculaires
avec la paume). Dario et Buttazzo (1987) parlent de I'importance de la forme arrondie
du bout du doigt (Figure 3.1) qui permet la saisie d’objets de différentes formes et
dimensions. Il est alors possible d’avoir en tout temps une surface de contact perpen-

diculaire a la paume. Une autre facon d’obtenir des contacts adéquats pour une prise
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de pincée stable est 'utilisation d’un mécanisme paralléle qui permet en tout temps
d’appliquer une force distale perpendiculaire & la paume (Bartholet 1992). Finalement,
on aura toujours avantage a maximiser le coefficient de friction entre les doigts et ’objet.
Meéme si 'hypothese de contact sans friction est faite ici, il ne faut pas oublier que le

cas idéal de saisie implique les forces de friction.

De la méme facon, on choisit trois configurations pertinentes a 1’étape de serrage de
la prise ferme et permettant de couvrir une plage de configurations relative a la saisie
d’objets de différentes formes et dimensions. Elles sont illustrées a la Figure 4.11(b) et

sont définies comme

pW]_Z 04 = 1400, 05 = —-5°
pw2: 0, = 120°, 05 = —25°
pw3: 0, = 100°, 5 = —45°

ol pwl, pw2 et pw3 sont respectivement illustrées par les mécanismes de niveaux de

gris de plus en plus pales.

Enfin, on définit les configurations importantes a étudier pendant la période de
contact de la prise ferme. Ces configurations incluent évidemment celles définies pour
I’étape de serrage de la prise ferme puisque chaque configuration atteinte durant la
période de contact représente les conditions initiales de la période de serrage pour
la prise ferme d’un objet quelconque. Pour cette raison, on étudiera trois séries de
configurations avec des configurations initiale et finale différentes (Figure 4.12). Elles

sont définies comme

col: 05 =0°, 155° < 0, < 80°
co2: B5 = —20°, 155° < #, < 80°
co3: 05 = —40°, 155° < 6, < 80°

4.3.1.3 Imposition des conditions de stabilité

Certains parametres géométriques du mécanisme sont fixés et les conditions de saisie

sont établies. Le probleme est réduit a sept variables, soit 1, lo, I3, ls, a1, k et fpo.
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(a) Configurations initiales. (b) Configurations finales.

Figure 4.12: Séries de configurations étudiées pour la période de contact de la prise

ferme du mécanisme 1.

On veut maintenant imposer les conditions de stabilité nécessaires au succes des prises

pour les configurations visées.

La prise de pincée ne peut étre effectuée de facon stable que si 'unilatéralité du con-
tact entre la butée mécanique et la phalange distale est respectée, c’est-a-dire seulement
si la valeur de f;, demeure positive. C’est la condition sine qua non pour éviter tout mou-
vement relatif entre les phalanges durant la saisie. Apres plusieurs expérimentations,
on conclut que la configuration de prise de pincée la plus sujette a l'instabilité est
la configuration la plus fermée (pc3). En imposant un critere de stabilité pour cette
configuration, toutes les autres configurations généreront une saisie stable. On impose
donc la position du point critique pour cette configuration (5 = 0.030m). Pour les
autres configurations, le point critique sera situé encore plus pres de la liaison distale.
Cette caractéristique est souhaitable puisque plus I'objet est petit, plus il devra étre
saisi pres du bout du doigt. A I’opposé, un objet plus gros sera généralement saisi plus

pres de la mi-phalange.

La condition limite au probleme de stabilité pour la prise de pincée est d’imposer
une valeur nulle de f, pour la configuration la plus instable et pour la valeur maximale
de couple au moteur (Figure 4.7). En imposant la valeur de ay, dans 1’équation (4.32),
on peut isoler f,, qui est alors exprimé en fonction des six variables indépendantes

qui restent. Par contre, en imposant la valeur de I'effort a la butée mécanique pour la
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valeur maximale de f,,, il est possible que I’on impose par le fait méme une condition qui
nuira aux autres étapes de saisie. En effet, le véritable objectif est d’obtenir une valeur
positive de f, pour f,, maximal et non pas une valeur précise. Pour I'optimisation du
mécanisme (au Chapitre 5), on utilisera plutot la contrainte d’inégalité de 1’équation

(4.33), considérée moins restrictive.

fo >0 pour (fm)max pour pc3 (4.33)

Puisque le but de la présente étape est d’obtenir un bon estimé initial pour I’algorithme
d’optimisation, on impose les valeurs suivantes pour la configuration la plus fermée
(pc3): fo = 2.8 Nm a f,, = 15 Nm. La valeur de leffort & la butée mécanique est
établie de fagon a s’éloigner suffisamment de I'instabilité, donc de f, = 0 Nm. Sa valeur
exacte demeure toutefois arbitraire et I’équation (4.34) pourrait étre reprise avec des

valeurs totalement différentes. L’équation (4.30) devient
oo = 2.8 — 15my, (4.34)

oll myy est définie a 1'équation (4.31). La valeur de by, est toujours la valeur du moment
initial a I’actionneur passif. La constante de raideur k£ n’intervient pas lors de la prise
de pincée puisque ’état de compression du ressort ne change pas. L’équation (4.34)
assure donc la stabilité de la prise de pincée en plus de permettre 1’élimination d’une
variable du probleme (f,,), en I'exprimant en fonction des variables indépendantes qui

restent.

De la méme fagon, on s’assure de la stabilité de la prise ferme en imposant une valeur
positive de la force proximale g, durant toute la période de serrage et pour toutes les
configurations. Le probleme differe cependant de celui associé a la prise de pincée
puisqu’aucune configuration ne peut étre identifiée comme étant la plus instable. On
doit donc s’assurer de la stabilité de la prise pour toutes les configurations. On impose
alors une valeur de gy pour chacune des trois configurations choisies pour I’étude de la

prise ferme. On a

pwl: go =115 N pour f,, =15 Nm
pw2: go = 65 N pour f,, =15 Nm
pw3: g, =125 N pour f,, =15 Nm
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Ces valeurs, introduites dans I’équation (4.26), donnent trois nouvelles équations, soit

115 = 15m2(pW1) + bg(pwl) (435)
65 = 15m2(pwg) -+ bQ(pWQ) (436)
125 = 15m2(pW3) + b2(pW3) (437)

oll Ma(pwi) €t Dapwi) sont respectivement définis aux équations (4.27) et (4.28) et sont
évalués pour la configuration correspondant a pwi puisque leur valeur dépend de la
configuration étudiée. Le choix des valeurs de forces distales est basé sur 1’objectif

visant une force totale de 200 NV par doigt, répartie sur les deux phalanges.

L’imposition d’une valeur précise de g, pour chaque configuration est quelque peu
restrictive. En effet, ces valeurs peuvent étre incompatibles avec d’autres cas de saisies
(prise de pincée ou étape de serrage). Comme le but de cette premiere étape est
d’obtenir un estimé initial de bonne qualité pour 'optimisation, cette méthode simple
est utilisée. Par contre, le critere pour 'optimisation sera plutot I'imposition d’une

valeur positive de go. Il prendra la forme de
g2 >0 pour (fm)max pour toutes configurations (4.38)

qui permet beaucoup plus de flexibilité a ’algorithme et qui améliore les chances de

convergence.

On introduit 'expression de bypwi) de I'équation (4.28) dans 'équation (4.35) afin de
faire apparaitre les variables k et f,,. Comme la valeur de f,, est exprimée selon les six
variables indépendantes qui restent (équation (4.34)), on introduit son expression dans
I’équation (4.35), ce qui permet d’exprimer k£ en fonction des variables indépendantes,
qui sont maintenant au nombre de cinq. On a

J l4l5(115 — 15mapw1y) /(205 — 214 cos bs) — fpo
010 — 04

Les variables indépendantes sont maintenant [y, I, I3, lg €t ;. Aucune autre variable

(4.39)

ne peut étre éliminée en raison de la complexité des relations entre ces cinq variables.

Puisque le probleme comporte cinq variables, on veut obtenir un systeme surdé-
terminé qui nécessite un minimum de six équations. Les équations (4.36) et (4.37)
représentent les deux premieéres équations de ce systéme tandis que les équations (4.34)

et (4.35) servent a faire passer le nombre de variables indépendantes de sept & cing.
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La période de contact de la prise ferme présente certains risques d’éjection de I'objet
en cours de saisie. Apres quelques expérimentations, on s’apercoit que la saisie de gros
objets représente de plus grands risques (Figure 4.1). On applique donc les critéres
de stabilité aux configurations extrémes associées a la série de configurations col. Au
début de la période de contact (04,45 €t O5maz), la force proximale peut atteindre une
valeur importante due a une configuration peu efficace au niveau de la transmission
des efforts. De plus, a la fin de la période de serrage (Oumin €t O5mqz), Vefficacité du
mécanisme est accrue, mais la compression du ressort a I’actionneur passif favorise une
augmentation de la valeur de la force proximale. On impose donc une valeur d’effort

de force proximale pour ces deux configurations. On a donc

go =70 N pour 0, = 155° et 05 = 0°
go = 90 N pour 0, = 85° et 5 = 0°

On introduit ces valeurs dans 1’équation (4.17), ce qui permet d’obtenir deux autres
équations. Ces valeurs sont choisies de facon a éviter d’obtenir des efforts trop impor-
tants durant la période de contact. Par contre, ces valeurs objectifs sont plus ou moins

arbitraires, puisqu’on tentera de les minimiser durant optimisation (Chapitre 5).

Les équations supplémentaires sont liées a l'intensité et a la direction de la force
résultante sur 'objet. On veut en effet que la force totale sur 'objet soit d’environ
200N et qu’elle soit dirigée vers la paume. Cette force totale de 200N par doigt vient
de l'objectif original qui était une force de 600N pour une main articulée a trois doigts
(Montambault 1992). On a donc

Giot = 91 T g2 (4.40)

190 N < Giot < 250 N
pour f,, =15 Nm

Puisque les valeurs de go sont déja fixées pour les trois configurations, on obtient di-
rectement les valeurs de ¢; en fixant les forces totales a g1 = 195N, gior2 = 190 N

et girs = 250 N, pour les configurations pwl, pw2 et pw3 respectivement. Encore
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une fois, ces valeurs peuvent varier puisque la méthode développée est completement
générale (autant au niveau du nombre d’équations utilisées qu’au niveau des valeurs

visées). On obtient donc

pwl: gt =80 N pour f,, =15 Nm
pw2: g1 = 125 N pour f,, =15 Nm
pw3: g1 = 125 N pour f,, =15 Nm

Ces valeurs, introduites dans I’équation (4.22), donnent trois équations supplémentaires
qui permettent d’obtenir le systéme surdéterminé d’équations (sept équations & cing

inconnues).

4.3.1.4 Génération d’un mécanisme stable

Le systeme surdéterminé développé dans la section précédente est résolu a 1’aide de
I’algorithme de Newton-Gauss, décrit a la section 4.2. Puisqu’on doit fournir un es-
timé initial a cet algorithme, on fixe les parametres géométriques et architecturaux du
mécanisme initial de facon a ce qu’il puisse atteindre toutes les configurations visées

sans interférence mécanique. On fixe donc les valeurs des variables indépendantes a
Iy =0.07m, Iy = 0.09m, I3 = 0.04m, lg = —0.03m, oy = 150°
Les valeurs des parametres, fixées précédemment, sont répétées ici:
ly =0.075m, l5 = 0.030 m, I = 0.000m

Le mécanisme résultant, que ’on nomme EST1 est présenté a la Figure 4.13 en

configurations extrémes définies précédemment.

On étudie premierement le comportement du mécanisme EST1 pour les différentes
étapes de saisie considérées comme importantes. Le graphique de la Figure 4.14 montre
’évolution du couple au moteur (en (a)) et de la force proximale (en (b)) en fonction
de la fermeture de la phalange distale sur 'objet (étape de contact de la prise ferme).
Le couple généré a I’actionneur atteint des valeurs raisonnables (20% de f;(maz)) €t les

valeurs de la force proximale sont relativement basses (60 N). Comme on s’y attendait,
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Figure 4.13: Mécanisme EST1 en configurations extrémes.

la série de configurations col (courbe en noir de la Figure 4.14) présente les plus grands
risques d’éjection de 1’objet, la valeur de la force proximale étant la plus élevée pour
toutes valeurs de 6. Les valeurs limites de g, pour cette configuration (pour 6, = 155°

et @, = 85°) sont les valeurs pour lesquelles des objectifs ont été fixés.

Aussitot que la phalange distale touche a ’objet, ’étape de serrage de la prise ferme

commence et les courbes des efforts proximal et distal en fonction du couple au moteur

Jon (Nm) 92(N)
: 60,
25 5
40
2
30
15 "
10
9 100 110 120 130 140\\1% 64(deg.)
o 10 10 2o 0 o 1o 94(deg)

(a) Couple au moteur. (b) Force proximale.

Figure 4.14: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (EST1).
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sont montrées a la Figure 4.15.

g(N)

200

100

fm(Nm)

1/
11°°

-~
-100 + =~

Figure 4.15: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (EST1).

On voit immédiatement que les trois configurations étudiées menent a des prises
instables, c’est-a-dire que la force proximale g, (en trait pointillé) atteint une valeur
négative. Cette instabilité résulte en un mouvement du mécanisme, tel qu’illustré a la
Figure 4.4. Ce phénomene a été observé chez beaucoup de mécanismes étudiés jusqu’a
présent. Les configurations pwl et pw2, respectivement en noir et gris foncé, conduisent

tres rapidement a l'instabilité.

De plus, la force distale ¢g; (en trait continu) atteint des valeurs allant jusqu’a 230 N,
ce qui est relativement élevé. En effet, si on veut appliquer une force bien répartie sur
I’objet, il faut que la valeur des forces proximale et distale ne soit pas trop différente. Par
contre, on voudra favoriser une valeur de force distale supérieure a la force proximale de
facon a générer une force résultante dirigée vers la paume. Afin d’obtenir un mécanisme

satisfaisant ces exigences, des objectifs ont été fixés sur les valeurs limites de g; et de

g2-

Enfin, les performances du mécanisme EST1 durant la prise de pincée sont montrées
a la Figure 4.16. On voit que les configurations pc2 et pc3, respectivement en gris foncé
et en gris pale, conduisent a I'instabilité de la prise au moment ol 'effort généré a la
butée mécanique devient nul. A ce moment, la phalange distale ne repose plus contre la

butée et il y a mouvement du mécanisme, tel qu’illustré a la Figure 4.5. La configuration
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(a) Moment & la butée mécanique. (b) Force distale.

Figure 4.16: Evolution de f, et de g; en fonction de f,, (EST1).

la plus instable est celle prévue, soit pc3.

Le systeme de sept équations a cinq inconnues est solutionné a 1’aide de I'algorithme
de Newton-Gauss (2 minutes et 28 secondes de temps-CPU, 4 objectifs intermédiaires
(principe de continuation), 13 itérations au total). Le mécanisme obtenu, que ’on
nomme MECI11, est présenté en configurations extrémes a la Figure 4.17. Les valeurs

finales des variables sont

l1 =0.0997m, I, = 0.0490m, I3 = 0.0314m, lg = —0.0321m, a; = 135.604°

Figure 4.17: Mécanisme MEC11 en configurations extrémes.



On observe maintenant les performances du nouveau mécanisme pour les différentes
étapes de saisie. Le respect des criteres de stabilité imposés dans les équations dépend
directement de la qualité de la solution, puisque le mécanisme final représente une

solution approximative au systeme d’équations développé.

Le Tableau 4.1 présente les dimensions des mécanismes EST1 et MEC11 ainsi que
les caractéristiques de I'actionneur passif pour les deux mécanismes. Au Tableau 4.2,

on présente les performances des deux mécanismes ainsi que les conditions de stabilité

visées.
Li(m) | la(m) | l3(m) | lg(m) | ai(deg.) | fro(Nm) | £(Nm/rad.)
EST1 | 0.0700 | 0.0900 | 0.0400 | -0.0300 | 150.0 0.250 1.000
MEC11 || 0.0997 | 0.0490 | 0.0314 | -0.0321 135.6 0.232 1.026

Tableau 4.1: Valeurs des variables pour les mécanismes EST1 et MEC11.

La Figure 4.18 présente les performances du mécanisme MEC11 durant la période
de contact. La force proximale est plus élevée que pour le mécanisme EST1, et ce,
pour toutes les configurations. Ces valeurs sont par contre trés pres des objectifs visés.
On aurait donc pu imposer des criteres plus séveres sur la valeur de la force proximale
durant la période de contact. Par contre, des exigences modérées pour la période de
contact permettent une plus grande flexibilité pour les autres étapes de saisie. Enfin, le

couple a fournir & ’actionneur est lui aussi un peu plus élevé pour le mécanisme EST1.

Une amélioration considérable a été faite du coté de I'étape de serrage de la prise
ferme. En effet, la Figure 4.19 montre que la stabilité est assurée pour les trois confi-

gurations et que les rapports d’efforts proximal-distal sont tres pres de ceux imposés.

91(N) 92(N) g2 (col)(N) | fp(Nm)
pwl pw2 pw3 pwl pw2 Pw3 | Oamaz | Oamin pc3
EST1 211.37 | 252.52 | 241.70 | -165.25 | -153.44 | -11.81 | 16.83 | 60.01 -0.50
MEC11 || 78.00 | 125.18 | 125.60 | 115.00 63.27 | 126.47 | 68.66 | 90.25 2.8
Obj. 80.00 | 125.00 | 125.00 | 115.00 65.00 | 125.00 | 70.00 | 90.00 2.80

Tableau 4.2: Performances des mécanismes EST1 et MEC11 et objectifs visés.
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(a) Couple au moteur. (b) Force proximale.

Figure 4.18: Fermeture de la phalange distale sur I’'objet (MEC11).

Enfin, les conditions de stabilité pour la prise de pincée sont aussi respectées (Figure
4.20). En effet, la valeur du moment généré a la butée mécanique est positive pour
toutes les configurations. La valeur de la force distale appliquée varie peu par rapport

a celle obtenue avec le mécanisme EST1.

On peut voir que I’amélioration des performances du mécanisme est majeure puisque
ce dernier permet maintenant d’accomplir des prises stables pour une diversité d’objets.
Les efforts sur 'objet permettent d’éviter son éjection en cours de saisie ou de serrage.
La répartition des efforts sur ’objet est acceptable et permet théoriquement d’effectuer

une saisie sans risque pour 1’objet et le préhenseur.

g(N)

125

Figure 4.19: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (MEC11).
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(a) Moment & la butée mécanique.

(b) Force distale.

Figure 4.20: Evolution de f, et de g; en fonction de f,, (MEC11).

Ce mécanisme final représente donc un bon estimé initial pour le design et 1'opti-

misation d’un préhenseur appelé a effectuer des taches spécifiques et a saisir les outils

ou objets que ces taches impliquent.

4.3.2 Meécanisme 2: 2 degrés de liberté (prismatique, 5 barres)

On étudie maintenant le mécanisme de la Figure 3.4. On développe les équations

régissant le comportement du mécanisme et on élimine les variables dépendantes pour

les exprimer en fonction des variables indépendantes seulement.

4.3.2.1 Développement des équations statiques

La Figure 4.21 présente les Diagrammes de Corps Libres associés au mécanisme 2. On

développe les équations d’équilibre statique (XF, =0, ¥F, = 0 et XM = 0) pour les

membrures du mécanisme.

Ainsi, pour la membrure 3, on obtient

YXMo, = fmsinboly — gilo — fp + fo =0 (4.41)

YF, = fmcost — gicos(03+04) — fi =0 (4.42)

YFy = fmsinb + g1 sin(f3 +64) — fo =0 (4.43)
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Enfin, pour la membrure 4 on obtient

gal3

Y Mo, = —filzcosOs + folssinOy + f — fo — 3 =0 (4.44)

Dans les équations (4.41) & (4.44), les forces f; et fo sont des efforts internes (qu’on
élimine facilement par substitution), f, est I'effort associé a I'actionneur passif, f, est
Veffort généré par la butée mécanique (nul lorsque le doigt n’est pas en butée) et
les efforts g1 et go sont respectivement les forces distale et proximale (respectivement
perpendiculaires aux phalanges distale et proximale). L’indice O; associé a la somme

des moments (X My,) indique autour de quel point cette derniére a été faite.

Pl E #_93_64

Figure 4.21: Diagrammes de Corps Libres des membrures du mécanisme 2.

La premiere étape étudiée est la période de serrage de la prise de puissance. On
veut développer les équations en fonction des variables indépendantes qui sont [y, o,
l37 l4: l57 037 047 aq et fp (k et fpo)-
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A Taide des DCL de la Figure 4.21, des équations (4.41) & (4.44) et en notant

qu’aucun effort n’est généré a la butée mécanique (f, = 0), la force distale est définie

comme .
g = IS0 %ZI o (4.45)
ou
fo = fpo + k(030 — 63) (4.46)

est le moment a l’actionneur passif et ou f,, est la force générée a I'actionneur prisma-
tique. Les variables fp, et k sont respectivement le moment initial & ’actionneur passif

et sa constante de raideur.

La seule variable dépendante de 1’équation (4.45) est f;. On y voit clairement
I’influence des longueurs /; et [, qui sont respectivement les bras de levier des forces
fm et g1 dans la somme des moments sur la phalange distale, calculée autour de Oj,.
L’efficacité de transmission des efforts est exprimée par I’angle 6. On doit donc éliminer
I'expression (sinfy) de I’équation (4.45) afin d’obtenir une équation en fonction des

variables indépendantes seulement. Par substitutions trigonométriques, on trouve que
sin @y = sin(6; + 6,) cos §; — cos(f; + 65) sin 0, (4.47)

On doit donc développer I’expression trigonométrique de 1’équation (4.47) en fonction
des variables indépendantes. A T’aide de la Figure 3.4, on trouve

Oy — Oyy
Ly

04;5 - Olcc
L14

ol on définit les coordonnées en x et y de la liaison O; respectivement par O;; et Oy

sin(f; + 6;) = (4.48)

cos(0y + 6;) = (4.49)

et ou

Lis = \/(Os — 01,) + (04 — Ox,)? (4.50)
est la distance euclidienne entre les liaisons O; et Oy.

Toujours en se référant a la Figure 3.4, on trouve
O =15 (4.51)

Oy =1l (4.52)

90



041- = l3 sin 94 (453)
O4y = l3 COS 04 (454)
03:5 = l3 sin 94 — ll Sin(93 + 04 + Ql) (455)
O3y = l3cos 0y — 1y cos(03 + 04 + 1) (4.56)
et
sinf; = M (457)
T
cos b = O = O1 (4.58)
x1
ol
1 =/ (Osp — 012)° + (O3, — O1,)° (4.59)

est la distance euclidienne entre les liaisons O; et Oj.

En substituant les équations (4.47) a (4.59) dans ’équation (4.45) on obtient

fmllA fp

= - = 4.60
g1 1,B s ( )

ou
A= l4 sin(03 + 04 + Oll) - l3 sin(03 + Oé1) - l5 COS(03 + 94 + 041) (461)

et
B=vVC+D (4.62)

ou
C=0P412+12412 - 2lslycos by — 2lslssin Oy — 21115 cos(fs + o) (4.63)

et
D= 2l1l5 Sin(03 + 04 + 011) + 2l1l4 COS(93 + 04 + al) (4.64)

On voit donc que la valeur de 1'angle 6, dépend de toutes les variables sauf .
L’équation (4.60) peut étre réécrite sous la forme de I’équation de la droite g; de la
Figure 4.3. On a

g1 =mifm + b (4.65)

ou

my = —— (4.66)
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et
by = —22 (4.67)

De la méme facgon, on définit I'effort proximal par

2f,

go = 2g1 cos O3 + 2 f,, sin B sin 0, — 2f,, cos O, cos 0, + l (4.68)

3
ou f, et 6y sont les deux variables dépendantes qui restent. On élimine ces dernieres et

on obtient
2fm (LA 0 ) :
% é ( 1 ;OS 3 lysinfy + lscos Oy + 1 sin(63 + al)) +
2
1 0
op (1~ cos 05 (4.69)
l3 12

L’équation (4.69) peut étre réécrite sous la forme de 1'équation de la droite g, de la
Figure 4.3. On a

G = Mo fom + bo (4.70)
ol
My = % (% — lysin @y + l5 cos Oy + 1y sin(fs + a1)> (4.71)
et
b =2, (1 - 22 (72

L’élimination des variables dépendantes a pour but de cerner l'influence de chaque
variable indépendante sur le comportement du mécanisme. Pour ce faire, les équations
doivent étre assez simples pour pouvoir facilement étre analysées, ce qui n’est pas le cas
ici. De plus, si certaines variables pouvaient étre isolées, ces équations permettraient
I’élimination de variables lors de la génération du mécanisme stable. Pour le mécanisme
1 par exemple, on a pu éliminer les variables £ et f,, pour réduire le probleme a cing

variables.

Comme les expressions sont trop complexes pour isoler les variables ou cerner leur
influence sur le comportement du mécanisme, les équations qui suivent comprennent

des variables dépendantes. Les équations sont donc beaucoup plus simples.

A Taide des DCL de la Figure 4.21, des équations (4.41) & (4.44) et en notant que
g1 = f» = 0, on développe les équations pour la période de contact de la prise ferme.

La force proximale est définie par

1 sin(fy —7/2 + 94)) (4.73)

=2f [ =
92 fp (lg + sin 02[1
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qui dépend du moment généré a l'actionneur passif, qu'on aura avantage a minimiser
afin de minimiser g, durant toute la période de contact. L’angle (#; — 7/2 + 6,) est
équivalent a l’angle critique défini pour le mécanisme 1. Cet angle représente la ca-
pacité du mécanisme a générer une force proximale durant la période de contact, soit
la différence entre la direction de f,,,, 'angle 6;, et la direction de la perpendiculaire a

effort proximal, ’angle (7/2 — 6y).

On définit I'effort a I'actionneur prismatique par

fm_ fp

- sin 02[1

(4.74)
qui dépend de l'efficacité du mécanisme a combattre le moment a I’actionneur passif.

On traite maintenant le cas de la prise de pincée qui implique qu’aucune force
proximale n’est appliquée et que la phalange distale est en butée. L’équation de la

droite présentée au graphe général de la Figure 4.7 est

Jo =bpp + fmmps (4.75)

ou f, est l'effort généré par la butée mécanique. L’ordonnée a l'origine by, est fp,. La
pente my, est définie comme

I3(11 sin By cos 3 — 5 cos(B; + 04))

— 4.76
M (lg — l3 COS 03) ( )

Finalement, on définit I’abscisse a 1’origine comme
agp = —Tj:f;b (4.77)

4.3.2.2 Hypotheses et généralités

La premieére étape de I’analyse du mécanisme 2 est de baliser les conditions d’utilisation

du mécanisme et de fixer des objectifs liés a la stabilité des prises.

On suppose que I'actionneur prismatique peut générer une force maximale de 300 V.
Cette force représente 1’équivalent de la force f; du mécanisme 1 (Figure 4.8) qui est

en fait ’effort interne résultant de I’application du couple f,,.

De plus, on décide d’imposer les caractéristiques de I’actionneur passif obtenues avec
le mécanisme 1, soit £k =1 Nm/rad et f,, = 0.25 Nm. Ces valeurs n’ont pas beaucoup

varié au cours de la génération du mécanisme stable du mécanisme 1.
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Les variables indépendantes liées a la paramétrisation du mécanisme sont les sui-
vantes: [y, lo, I3, l4, l5, 1, O3 et 6,. Puisque 03 et 6, sont les angles qui fixent la
configuration du mécanisme, ils sont considérés comme des parametres configuratifs.
On fixe les longueurs Iy et I3 qui sont respectivement la position du point critique sur
la phalange distale et la longueur de la phalange proximale. On a donc Iy = 0.030m
et I3 = 0.075 m comme pour le mécanisme 1. La longueur de la phalange distale est de
0.055 m.

Contrairement a ce qui a été décidé pour le mécanisme 1, on ne fixe pas la posi-
tion de I'actionneur. En effet, la position de I’actionneur prend une grande importance
avec l'utilisation d’un actionneur prismatique. On doit pouvoir atteindre les configu-
rations visées tout en évitant 'interférence mécanique qui risque de se produire plus
fréquemment avec ce genre d’actionneur. Le probléeme est donc réduit a quatre varia-

bles, soient 1, l4, I5 et .

On vise les mémes configurations extrémes que pour le mécanisme 1, soit celles

présentées a la Figure 4.22.

Figure 4.22: Mécanisme 2 en configurations extrémes.
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Le respect de ces configurations extrémes est assuré par la présence de butées
mécaniques limitant le mouvement des phalanges. Le mécanisme est en position com-

pletement ouverte quand 3 = 155° et 6, = 20° et est en position complétement fermée
quand 63 = 80° et 6, = —45°.

Il est aussi important de déterminer les configurations pertinentes a chaque type de
prise. On étudie donc trois configurations qui couvrent ’ensemble des prises de pincée.

Ces trois configurations sont illustrées a la Figure 4.23(a) et sont définies comme

pcl: 03 = 155°, 0, = 15°
pc2: 03 = 155°, 6, = 10°
pcd: O3 = 155°, 0, = 5°

ol pcl, pc2 et pc3 sont respectivement illustrées par les mécanismes de niveaux de gris

de plus en plus pales.

(a) Prise de pincée. (b) Prise ferme.

Figure 4.23: Configurations étudiées pour le mécanisme 2.

De la méme fagon, on définit trois configurations pertinentes a 1’étape de serrage

de la prise ferme couvrant la plage d’objets potentiels a saisir. Elles sont illustrées a la

Figure 4.11(b) et sont définies comme

pwl: 65 = 140°, 6, = —5°
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pw2: 03 = 120°, 6, = —25°
pw3: 03 = 100°, 0, = —45°

ou pwl, pw2 et pw3 sont respectivement illustrées par les mécanismes de niveaux de

gris de plus en plus pales.

Enfin, on définit les configurations importantes a étudier pendant la période de
contact de la prise ferme. Ces configurations englobent évidemment celles définies pour
I’étape de serrage de la prise ferme puisque toutes les configurations atteintes durant la
période de contact peuvent représenter le début de la période de serrage pour une prise
ferme. Pour cette raison, on étudiera trois séries de configurations avec des positions

initiale et finale différentes (Figure 4.24). Elles sont définies comme

col: 0, =0°, 155° < 63 < 80°
co2: B, = —20°, 155° < 3 < 80°
co3: 04 = —40°, 155° < 3 < 80°

ol les séries de configurations col, co2 et co3 sont respectivement illustrées par les

mécanismes de niveaux de gris de plus en plus pales.

(a) Configurations initiales. (b) Configurations finales.

Figure 4.24: Séries de configurations étudiées pour la période de contact de la prise

ferme pour le mécanisme 2.

Les configurations initiales représentent le moment ou la phalange proximale entre
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en contact avec I’objet, chaque configuration représentant la saisie d’un objet de dimen-
sion différente. Les configurations finales représentent la fin de la période de contact et
le début de la période de serrage. Toutes les configurations intermédiaires représentent

potentiellement le début de la période de serrage d’un objet quelconque.

4.3.2.3 Imposition des conditions de stabilité

On définit maintenant une série de conditions qui doivent étre respectées afin d’assurer

la stabilité de toutes les prises pour toutes les configurations.

On impose une condition pour la prise de pincée qui assure la stabilité pour I’effort
maximal a ’actionneur. On vise, comme pour le mécanisme 1, une valeur d’effort a
la butée de f, = 2.8 Nm (stabilité de la prise) pour f,, = 300 N (force maximale
a Pactionneur) pour la configuration de pincée la plus instable, soit pc3. L’équation
(4.75) devient

0.25 = 2.8 — 300m (4.78)

ou my, est définie a ’équation (4.76).

On fixe maintenant les objectifs relatifs a la prise ferme et qui permettent d’obtenir
des valeurs positives de force proximale pour la valeur maximale de force a ’actionneur.
Pour les trois configurations étudiées, on fixe les mémes objectifs que pour le mécanisme

1. On vise donc

pwl: go =115 N pour f,, = 300 N
pw2: go = 65 N pour f,, = 300 N
pw3: g, =125 N pour f,, =300 N

Ces valeurs, introduites dans I’équation (4.69), donnent trois nouvelles équations, soit

115 = 300m2(pwl) + bg(pwl) (479)
65 = 300m2(pwz) + bg(pwg) (480)
125 = 300m2(pW3) -+ bz(pw3) (481)

Oll Ma(pwi) €t Dapwi) Sont respectivement définies aux équations (4.71) et (4.72) et sont

évalués a la configuration pwi.
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On s’assure maintenant d’éviter 1’éjection de 'objet durant la période de contact
en imposant de basses valeurs d’effort proximal pour la série de configurations la moins

stable, soit col. On fixe donc ces valeurs a

go =70 N pour 05 = 155° et 6, = 0°
go =90 N pour 05 = 85° et 04 = 0°
comme pour le mécanisme 1.

Ces valeurs introduites dans ’équation(4.73) générent deux équations. Ces critéres

permettent donc de limiter la valeur de la force proximale durant la période de contact.

Les équations supplémentaires sont liées a l'intensité et a la direction de la force
résultante sur 'objet. On veut en effet que la force totale sur ’objet soit d’environ

200N et qu’elle soit dirigée vers la paume. On a donc
Jtot = g1 + g2 (4.82)

ou

190 N < gt < 250 N
pour f,, =300 N

Puisque les valeurs de g, sont déja fixées pour les trois configurations, on fixe les
valeurs de g; de fagon a obtenir g;p;1 = 195 N, g2 = 190 N et g;o13 = 250 N, pour les

configurations pwl, pw2 et pw3 respectivement. On obtient donc

pwl: g. =80 N pour f,, = 300 N
pw2: gy =125 N pour f,, =300 N
pw3: g1 =125 N pour f,, =300 N

Ces valeurs, introduites dans I’équation (4.60) donnent 3 équations supplémentaires.

4.3.2.4 Génération d’un mécanisme stable

Les équations développées dans la section précédente ont permis d’obtenir un systeme

d’équations surdéterminé de neuf équations et quatre inconnues. On résout ce systeme
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a l'aide de I’algorithme de Newton-Gauss auquel un estimé initial des variables doit

étre fourni. On fixe donc les valeurs initiales des variables indépendantes a

li =0.025m, Iy = —0.045m, I5 = 0.04 m, a; = 140°

qui génerent un mécanisme permettant d’atteindre toutes les configurations visées. Les

valeurs des parametres, fixées précédemment, sont répétées ici:

ly =0.030m, l3 = 0.075m, k =1 Nm/rad, f,, = 0.25 Nm

Le mécanisme résultant, que I’on nomme EST2, est présenté a la Figure 4.25 en con-

figurations extrémes.

Figure 4.25: Mécanisme EST2 en configurations extrémes.

On étudie le comportement du mécanisme EST2 pour les différentes étapes de saisie
considérées comme importantes. Le graphique de la Figure 4.26 montre I’évolution de
la force au moteur (en (a)) et de la force proximale (en (b)) en fonction de la fermeture
de la phalange distale sur I'objet (étape de contact de la prise ferme) pour les trois

7

séries de configurations étudiées. La force générée a ’actionneur atteint des valeurs
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(a) Force au moteur. (b) Force proximale.

Figure 4.26: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (EST2).
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Figure 4.27: Forces proximale et distale en fonction de la force au moteur (EST2).

raisonnables (30% de fi(maz)) €t les valeurs de g, sont relativement basses (60 V).
Comme prévu, la série de configurations col (courbe en noir) présente les plus grands

risques d’éjection de 'objet.

Aussitot que la phalange distale touche a 'objet, I’étape de serrage de la prise ferme
commence et les courbes des efforts proximal et distal en fonction de la force au moteur
sont montrées a la Figure 4.27. On voit que les trois configurations étudiées menent
a des prises instables, c’est-a-dire que la force proximale (courbes en trait pointillé)
atteint une valeur négative. De plus, la force distale (courbes en trait continu) atteint

des valeurs relativement élevées (220 N).
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(a) Moment & la butée mécanique. (b) Force distale.

Figure 4.28: Evolution de f;, et de g; en fonction de f,, (EST2).

Dans le systeme d’équations développé a la section précédente, des objectifs ont été
fixés sur les valeurs limites de g, (pour f,, = 300 N) afin d’éviter 'instabilité de la

prise. On a aussi inclus des objectifs pour les valeurs limites de g;.

Enfin, les performances du mécanisme EST2 durant la prise de pincée sont montrées
a la Figure 4.28. On voit que les trois configurations conduisent a l'instabilité de
la prise au moment ou l'effort a la butée mécanique devient nul. A ce moment, la
phalange distale ne repose plus contre la butée et il y a mouvement du mécanisme. La

configuration la plus instable est celle prévue, soit pc3 (la courbe la plus péle).

Le systeme de neuf équations a quatre inconnues est solutionné a l'aide de I’al-
gorithme de Newton-Gauss (1 minute et 4 secondes de temps-CPU, 4 objectifs in-
termédiaires (principe de continuation), 15 itérations au total). Le mécanisme obtenu,
que I’on nomme MEC21, est présenté a la Figure 4.29 en configurations extrémes. Les

valeurs finales des variables sont
[y =0.0183m, Iy, = 0.0169m, I5 = 0.0366 m, oy = 163.8°

Le Tableau 4.3 présente les valeurs des variables pour les mécanismes initial et final.
Au Tableau 4.4, les performances des deux mécanismes ainsi que les criteres de stabilité

visés sont montrés.

La Figure 4.30 présente les performances du mécanisme MEC21 durant la période

de contact. La force proximale est plus élevée que pour le mécanisme EST2, et ce, pour
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Figure 4.29: Mécanisme MEC21 en configurations extrémes.

[ (m) l4(m) l5(m) | ai(deg.)
EST2 || 0.0250 | - 0.0450 | 0.0400 | 140.0
MEC21 || 0.0183 | 0.0169 | 0.0366 | 163.8
Tableau 4.3: Valeurs des variables pour les mécanismes EST2 et MEC21.
91(N) 92(N) g2 (col)(N) | fp(Nm)
pwl pw2 pw3 pwl pw2 pw3 | Qe | Oamin pc3
EST?2 223.93 | 214.81 | 152.07 | -272.68 | -224.15 | -121.47 | 10.44 | 62.47 -2.59
MEC21 || 80.78 | 127.61 | 141.86 | 133.27 77.23 109.51 | 68.93 | 85.80 2.80
Obj. 80.00 | 125.00 | 125.00 | 115.00 65.00 125.00 | 70.00 | 90.00 2.80

Tableau 4.4: Performances des mécanismes EST2 et MEC21 et objectifs visés.

toutes les configurations. Ces valeurs sont par contre tres pres des objectifs visés. On
aurait peut étre pu imposer des criteres plus séveres durant la période de contact. Par

contre, une tolérance plus élevée durant cette période permet une plus grande flexibilité

pour les autres étapes de saisie.
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(a) Force au moteur. (b) Force proximale.

Figure 4.30: Fermeture de la phalange distale sur I’'objet (MEC21).

g(N)

Figure 4.31: Forces proximale et distale en fonction de la force au moteur (MEC21).

Une amélioration considérable a été faite du coté de I’étape de serrage de la prise
ferme. En effet, la Figure 4.31 montre que la stabilité est assurée pour les trois con-
figurations et que l'effort total appliqué est maintenant mieux réparti entre les deux

phalanges.

Enfin, les conditions de stabilité pour la prise de pincée sont aussi respectées (Figure
4.32). En effet, la valeur du moment généré a la butée mécanique est positive pour
toutes les configurations. La valeur de la force distale appliquée varie peu par rapport

a celle obtenue avec le mécanisme EST2.
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Figure 4.32: Evolution de f, et de g; en fonction de f,, (MEC21).

On peut donc voir que ’amélioration des performances du mécanisme est majeure
puisque ce dernier permet maintenant d’accomplir des prises stables pour une diversité
d’objets. La répartition des efforts sur 'objet est acceptable et permet théoriquement

d’effectuer une saisie sans risque pour ’objet et le préhenseur.

Ce mécanisme final représente un bon estimé initial pour le design et I’optimisation
d’un préhenseur appelé a effectuer des taches spécifiques et a saisir les outils ou objets

que ces taches impliquent.

4.3.3 Meécanisme 3: 2 degrés de liberté (rotoide, 7 barres)

Le dernier mécanisme étudié est celui présenté a la Figure 3.6. Il s’agit d’'un mécanisme

a sept barres avec un actionneur rotoide et un actionneur passif.

4.3.3.1 Développement des équations statiques

La Figure 4.33 présente les Diagrammes de Corps Libres associés au mécanisme 3. On
développe les équations d’équilibre statique (XF, = 0, ¥F, = 0 et XM = 0) pour les

membrures du mécanisme. Ainsi, pour la membrure 1, on obtient

21\401 = fm - f1 sin 02[1 =0 (483)
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Pour la membrure 3 on obtient

2]\404 = f1 sin 03[3 — f2 sin 0514 =0 (484)
YF, = —focos(05 + aus) — frcos(03 — ay3) — f3=0 (4.85)
ZFy = f1 sin(03 - Ck43) — f2 sin(05 + C¥45) - f4 =0 (486)

D’apres le DCL de la membrure 5 on obtient

XMo, = fosinbgle — gilr — fy+ fo =0 (4.87)
YF, = fosin(fs + 07 + 0s + a3) — g1 cos(07 +6s) — fs =0 (4.88)
ZFy =0 sin(07 + 08) + f2 COS(06 + 07 + 08 -+ 063) — f6 =0 (489)

Enfin, pour la membrure 6 on obtient

[ :
2]\408 = fp — fb — % + fﬁlg Sin 93 — f5l8 COS 08 - fglg COS(98 + 011) +

f4lg sin(08 —+ Oél) =0 (490)

Dans les équations (4.83) a (4.90), les forces f; & fg sont des efforts internes (qu’on
élimine facilement par substitution), f, est leffort associé a I'actionneur passif, f, est
Ieffort généré par la butée mécanique (nul lorsque le doigt n’est pas en butée) et
les efforts g; et go sont respectivement les forces distale et proximale (respectivement
perpendiculaires aux phalanges distale et proximale). L’indice O; associé a la somme
des moments (¥ My,) indique autour de quel point cette derniere a été faite. Les a;

représentent les angles entre les segments reliant les liaisons O; et O; et I'horizontale.

On utilise les équations (4.83) a (4.90) afin de développer les équations des forces
proximale et distale pour la période de serrage de la prise ferme. On note que la
phalange distale n’est pas en butée (f, = 0). On veut trouver les expressions algébriques

représentant les droites g; et g, de la Figure 4.3. L’expression de la force distale est

. fm sin 93 sin 0613l6 _ &

g1 = (4.91)

sin 02 sin 05l1l4l7 l7

ou
fp = fpo + k(970 - 07) (492)
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Figure 4.33: Diagrammes de Corps Libres des membrures du mécanisme 3.

est le moment a ’actionneur passif et ou f,,, est le couple généré a ’actionneur rotoide.

Les variables f,, et k sont respectivement le moment initial & I’actionneur passif et sa
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constante de raideur. Sous la forme de 1’équation d’une droite, on a

g1 =mifm + b1 (4.93)
ou
lglﬁ sin 03 sin 06
= 4.94
" 4l sin 0y sin 05 (4.94)
et
by = —& (4.95)
lz
De la méme facon, on définit I'effort proximal par
g2 = mafm + bo (4.96)
ou
my = —2 (A+B+0) (4.97)
27 lLlgsinf, '
A = lg COS(93 — O0y3 — 1 — 98) (498)
l3lglg sin 05 sin B¢ cos 6
B = 4.
l7l4 sin 05 ( 99)
o - l3lg sin 05 cos(65 + Os + a5 + Ofl) — l3lg sin B3 sin(ag + 66 + 67) (4.100)
{4 sin B5
et ou I'ordonnée a l’origine est définie par
2
by = ﬁ(h — lg cos b7) (4.101)
lgl7

On traite maintenant le cas de la phase de contact de la prise ferme. La force proximale
est la seule force appliquée (g1 = f, = 0). Elle est définie par

2, 1
—=(1
lg + sin 0616

g = (D — E)) (4.102)

ou

D = lycos(fs + O + aus + 1) + lylg sin B5 cos(63 — a3 — oy — Bg)

4.1
sin 03[3 ( 03)

E = lg sin(ozg + 06 + 07) (4104)
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Le couple généré a ’actionneur peut étre déterminé a l’aide de

_ fplilysin 6, sin 05

Jm =

4.1
lgl(; sin 93 sin 06 ( 05)

Enfin, toujours a I’aide des équations (4.83) & (4.90), on développe I'expression de I’effort
sur la butée mécanique durant la prise de pincée. On note que la force proximale est

alors nulle (go = 0). L’expression générale de la courbe est

fo =bpp + fmmp (4.106)

ou fy est 'effort généré par la butée mécanique. L’ordonnée a l’origine by est fp,, le

moment initial a I'actionneur passif. La pente my, est définie comme
mysp = F(G— H) (4.107)

ou

l7
F=- 41
(I7 — Ig cos 07) sin Byl (4.108)

sin 93 sin 06 COS 07[3[618

G = lg COS(03 — Oy3 — O] — 08) + sin 05l4l7 (4109)
sin 0313 .

H = - (lg SIH(HG + (97 + 063) — lg COS((95 + 98 “+ Q5 + Oél)) (4.110)
Sin 95[4

4.3.3.2 Hypotheses et généralités

Les équations qui régissent le comportement statique du mécanisme 3 sont développées.

On balise maintenant 'utilisation du mécanisme en faisant quelques hypotheses.

Comme pour le mécanisme 1, 'actionneur rotoide peut générer un couple variant
entre 0 et 15 Nm. De plus, on impose les caractéristiques de 'actionneur passif a
k = 1Nm/rad et f,, = 0.25 Nm pour les mémes raisons que les deux mécanismes
précédents. On fixe la longueur de la phalange proximale et la position du point critique
sur la phalange distale, soient respectivement lg = 0.075m et [; = 0.030 m. La phalange
distale a une longueur de 0.055 m. Les angles fixant la configuration du mécanisme sont

07 et 0s. Enfin, on fixe la position verticale de ’actionneur, soit l;5 = 0 m.

Les variables indépendantes liées au probleme sont donc 1y, lo, I3, 4, 5, lg, lg, l11,

ai, ag et ag (Figure 3.6).
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Les configurations extrémes du mécanisme sont celles montrées a la Figure 4.34. Le
respect de ces configurations extrémes est assuré par la présence de butées mécaniques
limitant le mouvement des phalanges. Le mécanisme est en configuration completement
ouverte quand 6; = 170° et g = 20° et est en configuration completement fermée quand

07 = 90° et O3 = —50°.

Figure 4.34: Mécanisme 3 en configurations extrémes.

On étudie trois configurations pour la prise de pincée, soit celles illustrées a la

Figure 4.35. Ces dernieres sont définies comme

pcl: 67 =170°, g = 15°
pc2: 0, = 170°, fg = 10°
pcd: 0; = 170°, g = 5°

ol pcl, pc2 et pc3 sont respectivement illustrées par les mécanismes en niveaux de gris

de plus en plus pales.

Pour 1’étude de la prise ferme, on utilise huit configurations qui permettront de
générer seize équations. Les configurations utilisées sont illustrées a la Figure 4.36 et

sont définies par

leZ 07 = 1650, 08 =0°
pw2: 6 = 150°, g = —10°
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Figure 4.35: Configurations étudiées pour la prise de pincée (mécanisme 3).

pw3: 07 = 135°, g = —20°
pwd: 07, = 120°, s = —30°
pwb: 6; = 105°, g = —40°
pw6: 67 = 90°, #g = —50°
pw7: 0; =90°, O3 = 0°
pw8: 67 = 125°, g = 0°

Enfin, on étudie trois séries de configurations pour la période de contact de la prise

ferme. Elles sont définies comme

col: g =0°, 170° < 6; < 90°
c02: Oy = —25°, 170° < 6; < 90°
cod: Oy = —50°, 170° < 6; < 90°

et sont illustrées a la Figure 4.37. Les séries de configurations col, co2 et co3 sont

respectivement illustrées par les mécanismes en niveaux de gris de plus en plus pales.
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(a) Configurations pw1 (noir) et pw2 (gris). (b) Configurations pw3 (noir) et pw7 (gris).

4 N\\

(c) Configurations pw4 (noir) et pwb (gris). (d) Configurations pw6 (noir) et pw8 (gris).

Figure 4.36: Configurations étudiées pour la période de serrage de la prise ferme

(mécanisme 3).
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(a) Configurations initiales. (b) Configurations finales.

Figure 4.37: Configurations étudiées pour la période de contact de la prise ferme

(mécanisme 3).
4.3.3.3 Imposition des conditions de stabilité

On géneére maintenant les équations qui permettent d’'imposer les conditions de stabilité

relatives aux différentes étapes de saisie.

La stabilité de la prise de pincée est assurée par le respect de I'unilatéralité du con-
tact entre la phalange distale et la butée mécanique fixée a la phalange proximale. On
impose donc une valeur positive d’effort a la butée mécanique, pour la valeur maximale
du couple généré a Pactionneur et pour la configuration la moins stable (pc3). On
impose un moment résultant de I’effort sur la butée de f, = 0.2 Nm pour un couple a
I’actionneur de f,,, = 15 Nm. La valeur de l'effort a la butée est réduite par rapport
aux deux autres mécanismes (f, = 2.8 Nm). Cette nouvelle valeur vise encore la sta-
bilité de la prise, mais la condition étant moins sévere, elle permet plus de flexibilité
pour atteindre les autres objectifs. Ces valeurs sont donc introduites dans I’équation
(4.106) et donnent

0.25=0.2 — 15myy (4.111)

ol my, est définie a ’équation (4.107).
On fixe maintenant les objectifs qui visent la stabilité de la prise ferme pour les huit

configurations étudiées. On vise donc

go =100 N pour f,, =15 N pour toutes les configurations
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Ces valeurs donnent huit nouvelles équations issues de ’équation (4.96). La valeur de
100 N représente 'objectif visant la distribution de l’effort total (environ 200 N) sur

les deux phalanges.

On évite I’éjection de ’objet durant la période de contact en minimisant la valeur de
I’effort proximal. On vise donc une valeur modérée de g, pour la série de configurations

présentant les plus grands risques d’éjection de I’objet. On fixe donc pour la série col

go = 22 N pour #; = 170° et g = 0°
go = 80 N pour 6; = 90° et g = 0°

qu’on introduit dans I’équation (4.102) pour obtenir deux autres équations. Ces valeurs
sont toutefois arbitraires puisqu’on voudra simplement minimiser g, lors de I'optimisa-

tion.

Finalement, on génere huit équations supplémentaires en fixant des objectifs pour
la valeurs de la force distale pour les configurations pertinentes a la prise ferme. Ces
équations visent a obtenir un effort réparti sur les deux phalanges et a éviter 1’éjection

de l'objet durant le serrage. On vise donc

pwl: gg =170 N pour f,, =15 N
pw2: g. =170 N pour f,, =15 N
pw3: g1 =160 N pour f,, =15 N
pwd: g¢ =125 N pour f,, =15 N
pwbd: g1 =85 N pour f,, =15 N
pw6: g1 =40 N pour f,, =15 N
pw7: g1 =75 N pour f,, =15 N
pw8: g1 =145 N pour f,, =15 N

La différence entre les objectifs s’explique par le fait que certaines valeurs obtenues
avec le mécanisme initial (Figure 4.40) sont soit négatives (instabilité), soit trés élevées
(éjection de l'objet). On vise donc des objectifs qui favoriseront le rapprochement des

valeurs extrémes vers la valeur de 100 NV désirée.
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4.3.3.4 Génération d’un mécanisme stable

Les équations développées a la section précédente servent a construire un systeme
de 19 équations a 11 inconnues. Pour résoudre ce systéeme surdéterminé, on utilise
I’algorithme de Newton-Gauss. On a donc besoin d’un estimé initial qui servira de

point de départ pour l'algorithme.

On fixe donc la valeur des variables indépendantes qui sont présentées au Tableau 4.5.

Le mécanisme résultant, que 'on nomme EST3, est illustré a la Figure 4.38 en confi-

gurations extrémes.

Figure 4.38: Mécanisme EST3 en configurations extrémes.

On étudie d’abord le comportement du mécanisme durant la période de contact de
la prise ferme. La Figure 4.39(a) montre I’évolution de la force proximale en fonction
de la fermeture de la phalange distale sur 'objet. On voit que l'effort proximal est
élevé pour les trois configurations. Il y a donc risque d’éjection de I’objet pendant cette
étape. En (b), on montre I’évolution du couple généré au moteur qui atteint la moitié

de la valeur maximale possible.

Les résultats obtenus pour la période de serrage de la prise ferme sont montrés
a la Figure 4.40. En (a), on traite les configurations pwl, pw2, pw3 et pw4 qui sont
respectivement illustrées par des lignes de niveaux de gris de plus en plus pales. De plus,

I’effort distal g; est représenté en trait continu et I’effort proximal g, est représenté en

114



g2(N) fm(Nm)

160
8

125

100 Y

75 .

50

25 2

100 120 140 160 67(deg.) 100 120 140 160 67(deg.)
(a) Force proximale. (b) Couple au moteur.

Figure 4.39: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (EST3).

trait pointillé. On voit que les configurations pwl, pw2 et pw3 menent a l'instabilité
puisque D'effort proximal atteint une valeur négative quand le couple & l'actionneur
est augmenté. En (b), on traite les configurations pws, pw6, pw7 et pw8 qui sont
respectivement illustrées par des lignes de niveaux de gris de plus en plus pales. Toutes
les configurations sont stables, mais des valeurs relativement élevées d’effort proximal

(en trait pointillé) sont atteintes pour les configurations pw6 et pw7.

La derniere étape de I’étude du comportement du mécanisme initial est ’analyse de
Ieffort a la butée pendant la prise de pincée. La valeur du moment généré a la liaison
actionnée passivement par la force sur la butée mécanique est montrée a la Figure
4.41(a). On voit que les trois configurations menent & l'instabilité (valeur négative de
fb), donc & un mouvement relatif entre les phalanges. En (b), la force distale atteint

des valeurs qui se comparent a celles obtenues pour les deux autres mécanismes étudiés.

On veut maintenant améliorer les performances du mécanisme en résolvant le sys-
temes de 19 équations et 11 inconnues et en obtenant un mécanisme qui approxime
les objectifs visés A travers ces équations. A l'aide de I’algorithme de Newton-Gauss
(14 minutes et 12 secondes de temps-CPU, 4 objectifs intermédiaires (principe de con-
tinuation), 16 itérations au total), on obtient le mécanisme (MEC31) présenté a la
Figure 4.42 en configurations extrémes. Les valeurs finales des variables se retrouvent

dans la Tableau 4.5 et les performances des mécanismes initial et final sont données au
Tableau 4.6.

Les performances du nouveau mécanisme pour la période de contact de la prise
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Figure 4.40: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (EST3).

ferme sont montrées a la Figure 4.43. En (a), on voit que pour les configurations les
plus fermées des trois séries de configurations (6; = 90°), la force proximale atteint des
valeurs élevées (plus élevées que pour le mécanisme initial). On visait une valeur de
80 N, objectif qui n’a vraisemblablement pas été atteint. En (b), la valeur du couple

a l'actionneur atteint les deux tiers de la valeur maximale. On tolére ces valeurs pour
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Figure 4.41: Evolution de f;, et de g; en fonction de f,, (EST3).

I’instant puisqu’elles permettent d’améliorer les performances du mécanisme durant les

autres étapes de saisie, mais on voudra minimiser ces valeurs pendant ’optimisation.

Les forces proximale et distale générées durant la période de serrage de la prise ferme
sont montrées a la Figure 4.44. En (a), on traite les configurations pwl, pw2, pw3 et
pw4 qui sont respectivement illustrées par des lignes de niveaux de gris de plus en plus
pales. De plus, leffort distal g; est représenté en trait continu et ’effort proximal g,
en trait pointillé. On voit qu’il y a encore instabilité pour les configurations pwl et

pw2 puisque la force proximale atteint une valeur négative. On note par contre une

Figure 4.42: Mécanisme MEC31 en configurations extrémes.

117



li(m) | lb(m) | l3(m) | l(m) | I5(m) | lg(m)
EST3 | 0.0290 | 0.0220 | 0.0130 | 0.0570 | 0.0650 | 0.0460
MEC31 || 0.0688 | 0.0546 | 0.0313 | 0.0315 | 0.0405 | 0.0256
lo(m) | Li1(m) | ci(deg.) | ao(deg.) | as(deg.)
EST3 0.0180 | -0.0120 30.00 -18.00 120.00
MEC31 || 0.0434 | -0.0292 30.41 -8.59 111.44

Tableau 4.5: Valeurs des variables pour les mécanismes EST3 et MEC31.

91(N)
pwl pw2 pw3 pw4 pPwWo pwb pw7 | pw8
EST3 || 164.58 | 164.81 | 148.00 | 116.734 | 76.3506 | 34.7037 | 66.99 | 138.94
MEC31 || 134.21 | 144.01 | 131.25 | 101.09 | 61.20 20.71 | 61.15 | 129.34
Obj. 170.00 | 170.00 | 160.00 | 125.00 | 85.00 40.00 | 75.00 | 145.00
92(N)
pwl pw2 pw3 pw4 pwd pwb pw7 pw8
EST3 | -95.61 | -74.97 | -2.80 | 91.94 | 176.26 | 226.88 | 287.19 | 84.11
MEC31 || -6.99 | -21.59 | 30.49 | 112.43 | 186.54 | 228.83 | 281.41 | 100.29
Obj. 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
g2 (col)(N) | fo(Nm)
O7maz | O7min pc3
EST3 || 17.27 | 153.45 | -0.90
MEC31 || 22.46 | 156.231 | 0.23
Obj. 22.00 | 80.00 0.20

Tableau 4.6: Performances des mécanismes EST3 et MEC31 et objectifs visés.

nette amélioration. Tout d’abord, la configuration pw3 est maintenant stable. De plus,
Iinstabilité associée aux configurations pwl et pw2 survient pour des valeurs f,, qui
sont pres de sa valeur maximale, donc vers la fin de la période de serrage. Il faut se
rappeler que le but de cette premiere étape de traitement est d’obtenir un mécanisme

adéquat pour servir d’estimé initial dans un algorithme d’optimisation. On est donc
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Figure 4.43: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (MEC31).

suffisamment proche d’un mécanisme stable pour étre satisfait de ces résultats.

On ne note pas de changement significatif des performances pour ce qui est des

configurations pws, pw6, pw7 et pw8 (Figure 4.44(b)).

Finalement, la Figure 4.45 présente les performances du mécanisme MEC31 pour la
prise de pincée. En (a), on voit que le mécanisme génére maintenant une prise stable
pour toutes les configurations. En effet, le moment généré par l'effort sur la butée
mécanique est positif en tout temps. La force distale générée pendant la prise atteint

des valeurs plus élevées que pour le mécanisme initial (Figure 4.45(b)).

4.4 Conclusion sur ’étude du comportement des

préhenseurs sous-actionnés

Les trois étapes de saisie qui représentent des risques d’instabilité ou d’éjection de
I’objet ont été présentées dans ce chapitre. Ces étapes sont: les périodes de contact et
de serrage de la prise ferme et 1’étape de serrage de la prise de pincée. Les conditions
de stabilité pertinentes aux trois étapes ont été discutées. On a obtenu les équations
régissant le comportement de trois mécanismes a deux degrés de liberté de topologie
différente. Ces équations sont issues de la modélisation de ces mécanismes faite au
Chapitre 3.

On veut optimiser un mécanisme en fonction de criteres spécifiques a I'application
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Figure 4.44: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (MEC31).

visée. On tente donc d’obtenir le meilleur estimé initial possible afin de faciliter la
convergence de ’algorithme d’optimisation, présenté au prochain chapitre. On vise le
mécanisme satisfaisant le mieux les criteres associés a la réalisation des taches visées.
Pour ce faire, on génere une série d’équations qui représentent chacune un critere de

stabilité ou une caractéristique désirée. On choisit les variables du probleme de fagon
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Figure 4.45: Evolution de f, et de g; en fonction de f,, (MEC31).

a donner la plus grande flexibilité possible a la résolution du probleme sans toutefois
s’embarrasser de parametres dont la valeur peut étre dictée par I'application. On
résout le systeme d’équations résultant a 'aide de l'algorithme de Newton-Gauss et
on obtient, pour les trois mécanismes étudiés, un mécanisme qui représente un estimé

initial de bonne qualité qui permettra de démarrer I’algorithme d’optimisation.

La premiere étape de raffinement de la solution étant accomplie, on présente au
Chapitre 5 I’étape finale menant a ’obtention d’un mécanisme capable d’effectuer avec

succes et de facon sécuritaire des taches spécifiques.
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CHAPITRE 5

OPTIMISATION DE MECANISMES SOUS-ACTIONNES

5.1 Introduction sur optimisation

L’analyse détaillée des mécanismes sous-actionnés faite au chapitre précédent a permis
la mise en équation du comportement statique de ces mécanismes sujets a l’instabilité.
On utilise maintenant ces équations aux fins d’optimisation. L’algorithme est développé
de facon a permettre le design d’un mécanisme selon les criteres de stabilité établis,

mais aussi selon des criteres propres a l’utilisation du préhenseur.

La partie optimisation du design de mécanismes sous-actionnés est donc motivée
par la présence de ces mécanismes dans certains préhenseurs qui doivent accomplir
des taches tres particulieres dans des environnements souvent tres exigeants. Le com-
portement des mécanismes sous-actionnés est quelquefois imprévisible dii a I'intensité
des forces et aux points d’application de celles-ci sur les membrures. La possibilité

d’intervention sur ce comportement via la commande est assez limitée lorsque le design
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est terminé. En effet, il n’est pas possible d’imposer la configuration d’un doigt a trois
degrés de liberté, par exemple, alors qu’un seul actionneur motorisé n’est disponible

pour les controler.

On peut, par essais et erreurs, obtenir un mécanisme qui approxime assez bien
les taches & accomplir, ce qui est souvent le cas pour des taches relativement simples.
L’optimisation du mécanisme en fonction d’indices de performance permet de simplifier
le mécanisme, d’accomplir une tache de facon plus efficace et rapide, ou simplement de

s’assurer la stabilité des prises pour toutes les configurations.

Les méthodes d’optimisation sont utilisées dans ’optique d’obtenir la meilleure
géométrie possible, dite optimale, compte tenu des objectifs visés. Dans la plupart
des cas, l'objectif de 'optimisation est ’amélioration d’une géométrie existante. Il
s’agit donc de fixer les limites acceptables d’écart entre les objectifs visés et atteints,
afin de pouvoir qualifier un mécanisme d’optimal. La premiere étape de ’optimisation
est d’obtenir un modele mathématique qui permet I’analyse du mécanisme. Ce modele

a été développé dans la premiere partie de ces travaux.

La deuxieme étape est celle de la génération de mécanismes sous-actionnés suscepti-
bles de permettre d’accomplir les taches liées a la saisie d’objets divers. Cette synthese
de mécanismes est la partie intuitive du design, soit celle qui fait appel a I'imagination
et a ’expérience. On doit donc générer les meilleurs mécanismes possibles compte tenu
des objectifs visés. La pré-optimisation est donc le choix des mécanismes les plus per-
formants (encombrement, débattement, simplicité). On fixe dés le départ la topologie
du mécanisme, soit: le nombre de membrures et la facon dont celles-ci sont liées entre
elles (graphe), le nombre d’actionneurs motorisés et passifs, ’emplacement de ceux-ci,
la nature des actionneurs (prismatique ou rotoide), le nombre de degrés de liberté du

mécanisme et la dimension du systéme de mouvement considéré (plan ou spatial).

La troisieme étape est 1'utilisation d’un modeéle mathématique afin d’améliorer les
performances du mécanisme étudié en faisant varier la valeur des variables associées au
probleme. Il faut de toute évidence alterner entre ’analyse mathématique et ’analyse
topologique du mécanisme afin de favoriser la convergence du modele vers les objectifs

visés. La partie mathématique de 'optimisation comporte donc quatre étapes:

1. Le choix des variables et des parametres fixes du probleme.
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2. Le choix de la fonction objectif (indice de performance).
3. Le choix des contraintes a satisfaire.

4. La minimisation de la fonction objectif en respectant les contraintes.

5.1.1 Choix des variables

Il est important de choisir les variables du probleme en fonction de leur importance
dans le processus d’optimisation. Les parametres qui influencent peu les performances
du mécanisme doivent étre fixés afin de simplifier le probleme. Aprés quelques essais,

on en vient a définir le vecteur de variables de décision «, de dimension n, comme
=l ... ly] (5.1)

ou les [; désignent les parametres dimensionnels du mécanisme (longueur des membrures

et angles autres que les angles de configuration).

L’analyse faite au Chapitre 4 a permis de conclure que les actionneurs passifs de-
vraient permettre de maintenir le doigt en position complétement ouverte (phalanges
reposant contre les butées) peu importe 'orientation du préhenseur (poids des pha-
langes). De plus, ces actionneurs doivent permettre aux doigts de demeurer en con-
figuration ouverte lors des accélérations communiquées au préhenseur (considérations
dynamiques). On veut également minimiser les efforts générés aux actionneurs passifs
car ces efforts doivent étre combattus par les actionneurs motorisés. Enfin, le moment
généré a I'actionneur passif devrait étre minimal afin de limiter la valeur de la force
proximale durant la période de contact de la prise ferme. Pour toutes ces raisons, les
caractéristiques de l'actionneur passif peuvent étre fixées des le départ et donc étre

éliminées des variables du probleme.

On peut aussi supposer que dans la majorité des mécanismes de préhension, la
longueur des membrures de contact, soit les phalanges, sont des parametres fixés des le

départ.
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5.1.2 Définition de la fonction objectif

La fonction objectif permet de définir des critéres propres aux taches pour lesquelles le
préhenseur est développé. Elle permet de plus de définir des objectifs liés a la répartition
adéquate des efforts sur 'objet. On peut par exemple, pour chaque configuration de
la prise ferme, viser une valeur précise de rapport entre les forces proximale et distale.
On peut aussi se servir de ces objectifs pour obtenir une force résultante orientée vers

la paume (pour éviter 1’éjection de 'objet).

Il est aussi possible de viser des valeurs de rapports entre les forces proximales
associées aux différentes configurations de la prise ferme afin d’adapter les performances

du mécanisme en fonction de la forme et la dimension de ’objet.

On peut viser des valeurs précises d’efforts internes. On peut par exemple vouloir

minimiser les efforts sur les butées mécaniques.

Il existe donc une multitude de facons de définir la fonction objectif. Quelques

exemples seront donnés dans les sections qui suivent.

5.1.3 Détermination des contraintes

Le vecteur de contraintes doit étre défini de facon a permettre le design d’'un mécanisme
de préhension capable d’effectuer une saisie efficace et sécuritaire. On n’a qu’a penser
a des criteres comme la stabilité de la prise, 'intensité des efforts appliqués sur 'objet
(pour éviter d’endommager ’objet ou le préhenseur), 'intensité des efforts générés aux
actionneurs motorisés (limite de puissance des moteurs) ainsi que les efforts internes

du mécanisme (résistance des matériaux).

On impose des conditions strictes de stabilité pour toutes les prises visées et pour
tous les objets a saisir. Il faut donc respecter 'unilatéralité du contact entre la phalange
et ’objet (pour les prises fermes) et 'unilatéralité du contact entre la phalange distale et
la butée mécanique (pour les prises de pincée). On s’assure du respect de ces conditions
en imposant des valeurs limites adéquates de forces cartésiennes et d’efforts aux butées
mécaniques. Il est aussi souhaitable que les efforts sur la phalange proximale soient

faibles tant que le doigt n’est pas complétement immobilisé contre I'objet (étape de
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contact de la prise ferme). On évite ainsi ’éjection de I’'objet en cours de saisie.

On peut aussi tenir compte d’un bon nombre de contraintes sur le design en défi-

nissant adéquatement le probleme. Ces contraintes sont, par exemple:

Les longueurs minimale et maximale des membrures.

L’interférence mécanique entre les membrures.

Le respect de la cohésion du mécanisme (assemblage des membrures).

Le débattement angulaire maximum et minimum des membrures.

La dimension globale du mécanisme (coté pratique et esthétique).

L’efficacité de transmission des efforts (limite sur les efforts internes).

Le choix des contraintes prend une importance capitale au niveau de la convergence
de I’algorithme vers une solution optimale. En effet, si les contraintes sont trop restric-
tives, contradictoires ou non nécessaires, il se peut que le domaine de faisabilité soit
nul et qu’aucune solution n’existe. Il faut donc prioriser le choix des contraintes et ne
pas perdre de vue les objectifs visés. Il est préférable d’imposer le moins de contraintes

possibles et d’en ajouter au besoin.

5.1.4 Choix de la méthode d’optimisation

Le choix d’une méthode d’optimisation (maximisation ou minimisation) doit étre fait
en fonction de la nature du probléeme a traiter et des critéres de performance les plus
pertinents par rapport a 'application visée. Encore faut-il définir ces critéres de per-
formance: rapidité de convergence, robustesse de la méthode, facilité d’implantation,
recherche d’extremums locaux ou globaux, importance de la qualité de ’estimé initial.
Chaque probleme est particulier et plusieurs méthodes peuvent s’y appliquer. Le choix
final réside dans I'analyse en profondeur du probleme et dans I’étude de 1’application
possible des méthodes pour ce probleme précis. Méme apres une étude approfondie du

probleme, il n’est pas dit que la méthode choisie sera optimale.
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Deux grandes catégories de méthodes existent pour 'optimisation de fonctions ob-
jectifs (Press et al. 1992; Papalambros et Wilde 1988; Luenberger 1984; Legras 1980;
Converse 1970). La premiére regroupe les méthodes qui nécessitent le calcul de la
fonction objectif & plusieurs reprises (Simplex, Directions Set et autres) afin d’orienter
la recherche d’extremums, tandis que les méthodes de la deuxieme catégorie utilisent
I'information issue de la dérivée de la fonction pour se diriger vers les extremums (Gra-
dient, Gradient Conjugé, Descente Maximale, Quasi-Newton et autres). Ces derniéres
nécessitent donc le calcul de la fonction objectif et de sa dérivée. Elles permettent

toutefois d’orienter la recherche de facon plus systématique.

On décide donc de chercher dans cette deuxieme catégorie de méthodes, qui s’averent

souvent plus efficaces pour le probleme qui nous intéresse.

La méthode recherchée doit aussi permettre de traiter les équations de contrainte.
Il existe plusieurs facons d’optimiser une fonction objectif contrainte. La premiere
consiste a traiter les équations de contraintes et la fonction objectif en parallele en
considérant le tout comme un systeme d’équations a satisfaire. La deuxiéme fagon
consiste a approximer les équations de contrainte a 1’aide de fonctions secondaires qui
sont ajoutées a la fonction objectif. On doit donc traiter une nouvelle fonction objectif
modifiée de facon a tenir compte des contraintes. La fonction de pénalité est une
fonction secondaire qui prescrit un cout élevé dans le cas ou une contrainte n’est pas
respectée. Pour ce qui est de la fonction de frontiere, elle a tendance a favoriser les
points a l'intérieur du domaine de faisabilité par rapport aux points situés pres des
frontieres. Ces fonctions demeurent toutefois une approximation des contraintes. Il est
possible d’approximer les équations de contraintes de facon assez fidele, mais meilleure

est ’approximation, moins rapide est la convergence.

On peut aussi traiter les équations de contraintes en les intégrant a la fonction
objectif a ’aide des multiplicateurs de Lagrange. On obtient alors une nouvelle fonc-
tion objectif (plus compliquée) & minimiser, qui contient des variables supplémentaires
(les multiplicateurs de Lagrange). Le probléme n’est donc plus contraint et on peut

minimiser la nouvelle fonction objectif a ’aide de n’importe quelle méthode.

Enfin, on peut traiter simultanément les équations de contrainte et la fonction objec-

tif en utilisant I’algorithme de décomposition orthogonale. Cette méthode est décrite
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a ’Annexe B. Elle est particulierement intéressante car elle permet de respecter les

criteres les plus importants pour le probleme que nous traitons, soient:

e La robustesse de la méthode par rapport aux fonctions irrégulieres et aux ma-
trices singulieres (par l'utilisation de ’algorithme de décomposition en valeurs

singuliéres).

e La possibilité de partir d’'un estimé initial de qualité moyenne et de pouvoir quand

méme converger vers un extremum (principe de continuation).

e Lasimplicité de la méthode qui la rend facile & implanter (en langage Mathematica

par exemple).

e La fiabilité de la méthode, utilisée dans des problémes similaires a celui qui nous

intéresse (probléme géométrique inverse associé aux manipulateurs redondants).
e Le traitement simultané de la fonction objectif et des contraintes.

e Cheminement vers un extremum de fagon systématique du a l'utilisation de ’in-

formation contenue dans la dérivée de la fonction (dérivée numérique).

Bien qu’elle soit tres rapide, cette méthode n’est pas forcément optimale au point de
vue de la rapidité de convergence. Cependant, ce critere est ici un objectif secondaire
puisque la méthode est appliquée dans le cadre d’un design et non pour une application

en temps réel (commande de robot par exemple).

5.2 Algorithme de décomposition orthogonale

L’algorithme de décomposition orthogonale est utilisé, entre autres, pour traiter le
probléme géométrique inverse associé aux manipulateurs redondants, ou la tache se-
condaire consiste par exemple a minimiser la déviation des variables articulaires au-
tour de leur position moyenne (Anderson et Angeles 1989). Il peut aussi étre utilisé
pour la conception de mécanismes (Angeles et al. 1990) ou pour tout autre probléme

d’optimisation non-linéaire avec contraintes.
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L’optimisation de mécanismes sous-actionnés est un probléme contraint. Pour faire
un parallele avec le probleme géométrique inverse associé aux manipulateurs redon-
dants, la tache principale est ici le respect des contraintes alors que la tache secondaire

est la minimisation de la fonction objectif.

Le probleme qui nous intéresse est non-linéaire. L’algorithme de décomposition
orthogonale permet de solutionner itérativement ce probleme non-linéaire a I’aide d’une
séquence de problémes quadratiques linéaires. En effet, & partir d’un estimé initial x°,

une séquence x!,x2,...,x* x¥*1 ... sera générée en utilisant

xFt = xF + AxF (5.2)

La méthode consiste donc a minimiser un indice de performance quadratique d’une
fonction vectorielle de dimension m, soit la norme euclidéenne du vecteur objectif f(x),
lorsque le vecteur de variables articulaires x, de dimension n, est soumis a p équations
de contraintes regroupées dans le vecteur g(x). On définit donc l'indice de performance

quadratique comme

Ini)I(l %eTWe (5.3)
soumis aux contraintes
g(x) = 0 (5.4)
avec
e =1f(x) +FAx (5.5)

ou F = F(x) est de dimension m x n et représente la Jacobienne de f(x) et W est
une matrice de pondération (définie positive), de dimension m x m, qui permettra

éventuellement de prioriser certaines variables du probleme. On a
m>n—p (5.6)

de facon a obtenir un systeme surdéterminé d’équations a résoudre.

On retrouve une description plus détaillée de 1’algorithme de décomposition ortho-

gonale a 1’Annexe B.
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5.3 Optimisation de mécanismes

L’utilisation de I’algorithme de Newton-Gauss au Chapitre 4 a permis d’obtenir un
mécanisme qui représente un bon estimé initial pour 'optimisation. L’utilisation de
I’algorithme de décomposition orthogonale permet dans un deuxieme temps de générer

un mécanisme répondant a des criteres spécifiques.

On applique l'algorithme d’optimisation aux trois mécanismes analysés au Chapi-
tre 4. Les objectifs et les contraintes utilisés dans I'algorithme servent a illustrer des
cas particuliers d’utilisation des mécanismes. On veut démontrer que 1’algorithme est
applicable a tout mécanisme destiné a des taches de préhension diverses. Les fonc-
tions objectif et les vecteurs contraintes dépendent directement des taches visées et des

priorités fixées par 'utilisateur.

Plusieurs exemples d’optimisation sont présentés. On utilise différents estimés ini-
tiaux et différentes fonctions objectifs. Les contraintes varient d’une optimisation a
I’autre et le nombre de variables utilisées change. On utilise aussi différentes variables.
Ces nombreux essais permettent d’obtenir des mécanismes qui approximent tres bien

le comportement recherché.

5.3.1 Meécanisme 1: 2 degrés de liberté (rotoide, 5 barres)

L’optimisation du mécanisme 1 fait suite a I'analyse de celui-ci et a la génération du
mécanisme stable de la section 4.3.1.4. Ce dernier sert d’estimé initial pour ’optimisa-

tion qui suit.

Les variables du probléeme sont I, lo, I3, lg et a;. L’estimé initial utilisé est issu
du mécanisme MEC11 du Tableau 4.1. On modifie par contre deux variables et deux
parametres. On fixe les caractéristiques de 'actionneur passif & £ = 0.7 Nm/rad
et fpo = 0.1 Nm. Ces valeurs sont inspirées de I'utilisation récente de ressorts comme
systeme de retour passif d’un doigt sous-actionné. La conséquence directe de ce change-
ment est la diminution de la valeur de la force proximale durant la période de contact de
la prise ferme. En effet, de ’équation (4.17) on voit 'influence directe de ces parametres
sur la valeur de go. L’autre conséquence notable de ce changement se manifeste a la

prise de pincée. En réduisant la valeur de f,,, on réduit par le fait méme la marge
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de sécurité regardant la stabilité de la prise. En effet, on diminue alors la valeur de

I'ordonnée a l'origine (bys,) de la courbe générale de la Figure 4.7.

(a) Mécanisme MEC11. (b) Mécanisme MEC12.

Figure 5.1: Nouvel estimé initial du mécanisme 1.

92(N) Jm(Nm)
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% 10 1o 2o B0 o s 94(deg) o 10 10 2o B0 mo i 94(deg)
(a) Couple au moteur. (b) Force proximale.

Figure 5.2: Fermeture de la phalange distale sur 'objet (MEC12).

Apres quelques essais d’optimisation avec le mécanisme MEC11 comme estimé ini-
tial, on s’apercoit que I’algorithme prend une direction qui méne & un démembrement du
mécanisme. En effet, la longueur /; (Figure 3.2) diminue jusqu’a ce que le mécanisme ne
permette plus d’atteindre certaines configurations (les configurations les plus fermées).

On décide donc de changer la valeur initiale de [ et de 'augmenter & 0.065 m (valeur



-25

Figure 5.3: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (MEC12).

initiale de 0.049 m). Par contre, en augmentant cette valeur, le mécanisme ne respecte
plus une condition imposée par la présence d’une butée, soit la valeur exclusivement
positive de 'angle #3. Pour palier a cette conséquence et afin de ne pas trop s’éloigner
du mécanisme qui devait nous servir d’estimé initial, on change aussi la valeur de ’angle
ay. On fixe donc la nouvelle valeur & oy = 132° (valeur initiale de 135.6°). La Figure 5.1
illustre le mécanisme MEC11 d’abord considéré et le mécanisme légerement modifié,

que 'on nomme MEC12, qui sert maintenant de nouvel estimé initial.

fo(Nm) 91(N)
120
2 100
15 80
60
1
40
05 0
S e e o Im(Nm) e fm(Nm)
(a) Moment & la butée mécanique. (b) Force distale.

Figure 5.4: Evolution de f et de g; en fonction de f,, (MEC12).
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On peut comparer les performances des deux mécanismes en regardant les Figu-
res 4.18, 4.19 et 4.20 de la section 4.3.1.4 pour le mécanisme MEC11 et les Figures 5.2,
5.3 et 5.4 pour le nouvel estimé initial (MEC12). On voit que, comme prévu, la valeur
de la force proximale a diminué pour toute la période de contact de la prise ferme
et pour toutes les configurations. Les efforts de contact durant la période de serrage
de la prise ferme varient quelque peu, mais la stabilité des prises n’en est nullement
affectée. Enfin, la valeur du moment généré par ’effort sur la butée mécanique diminue

légerement, mais n’affecte en rien la stabilité de la prise.

On retrouve les dimensions exactes du mécanisme MEC12 au Tableau 5.1. Les

parametres fixes ont les valeurs suivantes:
ly =0.075m, l5 = 0.030m, l; = 0.000m, k = 0.700 Nm/rad, f,, = 0.100 Nm

On décrit maintenant les contraintes imposées dans le cadre de I'optimisation du
mécanisme 1. Le probleme comprend six contraintes. On voit tout d’abord a la stabilité
de la prise de pincée pour la configuration la plus instable (pc3). Contrairement & ce
qui a été fait pour la génération du mécanisme stable, on n’'impose pas de valeur fixe
pour ce qui est du moment généré par la force sur la butée mécanique. On voit plutét
a ce que la valeur de ce moment demeure positive pour toute la durée de la prise, donc

jusqu’a f,, =15 Nm. On a
fo > 0Nm pour (fm)max pour pc3 (5.7)

La deuxieme contrainte est appliquée sur la valeur de la force proximale durant la
période de contact de la prise ferme. On limite la valeur de I’effort proximal pour la
configuration la plus fermée de la série de configurations la plus susceptible a I'instabilité

(col). Cette contrainte prend la forme de
g2 < 60N pour (f4)min pour col (5.8)

On fixe donc la borne supérieure a 60 N qui représente une valeur raisonnable d’effort
proximal. En effet, les configurations étudiées garantissent un effort proximal néces-
sairement dirigé vers la phalange proximale du mécanisme travaillant en opposition ou
encore mieux, un effort dirigé vers la paume (65 < 0°). Aussi, une valeur limite trop
faible rendera difficile le respect des autres contraintes imposées. On doit donc fixer les

contraintes de fagon a ne pas trop restreindre le domaine de faisabilité de la fonction.
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Les quatre derniéres contraintes sont définies afin de s’assurer de la stabilité de
la prise ferme pour toutes les configurations utilisées. On utilise quatre configurations
puisque plusieurs équations seront nécessaires pour batir la fonction objectif. On définit

donc ces configurations comme

pwl: 64 = 140°, 5 = —5°
pw2: 04 = 120°, 65 = —25°
pw3: 04 = 100°, 05 = —45°
pw4: 0, =120°, 5 = —35°

On s’assure que la force proximale demeure positive jusqu’a ce que la période de serrage

soit complétée, soit pour f,, = 15 Nm. On a donc
g2 >0 N pour (fi)max pour pwl, pw2, pw3, pw4 (5.9)

On a donc un total de six contraintes d’inégalité qui sont transformées en contraintes
d’égalité, introduisant ainsi six nouvelles inconnues (p; a ps). On donne un exemple

d’une telle transformation avec I'inéquation (5.7). On obtient

fs—p*=0 pour (fm)max PpoOUr pc3 (5.10)
On obtient donc les six équations qui composent le vecteur contrainte, g(x).

Le nombre de variables du probleme est porté a onze. Afin d’obtenir un systéme
d’équations surdéterminé, un minimum de douze équations est nécessaire, incluant les

équations de contrainte et les équations comprises dans le vecteur objectif.

On batit donc le vecteur objectif a I'aide de six équations. On vise des objectifs qui
ne seront pas nécessairement atteints mais que 1’algorithme tentera de satisfaire. On
génere des équations qui représentent des caractéristiques du mécanisme souhaitables
pour les applications visées. On inclut quatre équations qui visent un rapport d’efforts
précis entre les forces proximale et distale de chacune des configurations. Ce rapport
dépend de la dimension de 1'objet a saisir, donc de la configuration. Il dépend aussi de
la nature de I'objet a saisir, c’est-a-dire sa masse et les considérations dynamiques s’y
rattachant. On vise donc les rapports suivants pour les quatre configurations étudiées
pour la prise ferme:

9L — 1.25 pour pwl (5.11)
g2
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%51

— = 2.6 pour pw2 (5.12)
92
g1
=— = 0.9 pour pw3 (5.13)
92
1 pour pw4 (5.14)
92

Pour obtenir un effort réparti sur les deux phalanges, on doit viser un rapport ;% = 1.
Pour favoriser un effort total dirigé vers la paume, on doit viser un rapport g—; > 1. Les
valeurs visées sont basées sur ces deux criteres et inspirées des valeurs obtenues avec

Pestimé initial.

Les deux dernieres équations du vecteur objectif visent & orienter les performances
du mécanisme vers des valeurs précises d’efforts. On spécifie la valeur de 'effort généré
par la butée mécanique (f,) pour la configuration la moins stable (pc3). On veut que
cet effort soit positif, mais pas nécessairement élevé. De plus, on spécifie la valeur de
la force proximale (go) pour la configuration critique de ’étape de contact de la prise
ferme((64)min de la série de configurations col). On veut minimiser cet effort, mais aussi
s’assurer que d’autres caractéristiques ne sont pas négligées par cette minimisation. On
a

fo = 1.75 Nm pour pc3 (5.15)
g2 =55 N pour (04)min pour col (5.16)

Avec ces deux équations, on veut montrer qu’il est possible de favoriser des caracté-
ristiques propres a une application particuliere. Ces valeurs dépendent évidemment
des taches visées et des configurations pertinentes a ces taches. On pourrait donc in-
clure une multitude d’équations visant des caractéristiques spécifiques (valeurs précises
d’efforts pour certaines configurations, minimisation des efforts internes). Les équations

(5.11) a (5.16) sont rassemblées dans un vecteur pour former le vecteur objectif f(x).

On utilise maintenant ’algorithme de décomposition orthogonale pour résoudre le
systeme d’équations non-linéaires contraint développé plus haut. Afin de faciliter la
convergence, on utilise le principe de continuation (Angeles et Rojas 1987) notamment,
utilisé dans la résolution du probléme géométrique inverse d’un manipulateur sériel.
On utilise cette technique dans le cas ol ’estimé initial est loin de la solution. Dans le
cas qui nous préoccupe, il s’agit de calculer la valeur de chacune des composantes du

vecteur objectif pour ’estimé initial et de la comparer a la valeur objectif visée. L’écart
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entre les deux valeurs est divisé par le nombre total d’objectifs visés, soit le nombre
d’objectifs intermédiaires plus un (objectif global). On génére ainsi une série d’objectifs
qui seront successivement visés. Pour 'optimisation qui nous intéresse, on utilise un
total de sept objectifs (six objectifs intermédiaires). L’algorithme d’optimisation est
donc divisé en sept étapes, donc sept séries d’itérations visant un objectif intermédiaire

différent qui meneront éventuellement a l'objectif global.

On utilise aussi un facteur d’amortissement (Angeles et Rojas 1987) sur la valeur
de I'incrément des variables. En effet, si la fonction est de la forme d’une longue vallée
ou si I'estimé initial est loin de la solution finale, il peut arriver que la kiéme itération
produise une valeur de xx;; (équation (5.2)) qui conduise & une augmentation de la
fonction objectif. On utilise alors un facteur d’amortissement, noté 7, qui permet de
réduire la norme du pas calculé Axg, afin de produire une diminution de la fonction
objectif. On a

AXp ot = NAXy (5.17)

ol Axy est la valeur calculée a partir de I'algorithme de décomposition orthogonale,

Axy e est la valeur effectivement utilisée pour le calcul du prochain pas et ol 'on a
0<n<l (5.18)

Les valeurs finales des variables obtenues par optimisation (11 minutes et 2 secondes
de temps-CPU, 6 objectifs intermédiaires (principe de continuation), 32 itérations au
total) sont présentées au Tableau 5.1. Le mécanisme résultant, que I’on nomme OPT1

est montré en configurations extrémes a la Figure 5.5.

l1 (Hl) ZQ(m) lg(m) lG (Hl) (0] (deg)
MEC12 || 0.0990 | 0.0650 | 0.0310 | -0.0320 | 132.00
OPT1 | 0.0481 | 0.0431 | 0.0134 | -0.0030 | 136.67

Tableau 5.1: Valeurs des variables pour les mécanismes MEC12 et OPT1.

Les performances du mécanisme OPT1 en période de contact sont présentés a la
Figure 5.6. Les trois séries de configurations étudiées sont celles définies a la section
4.3.1.2. Les séries col, co2 et co3 sont respectivement illustrées par des traits de niveaux
de gris de plus en plus pales. On voit que la valeur de la force proximale est en tout

temps inférieure a 60 N. La contrainte imposée a donc été respectée.
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g1(N) g2(N) g2 (col)(N) | fo(Nm)
pwl pw2 pw3 pwl pw2 pw3 | 03,00z | O3mmin pc3
MEC12 | 99.50 | 133.35 | 130.544 | 68.95 | 49.28 | 124.57 | 16.50 | 64.37 1.91
OPT1 125.30 | 159.46 | 174.30 | 94.44 | 91.59 | 167.76 | 13.65 | 56.60 1.75

Tableau 5.2: Comparaison des performances des mécanismes MEC12 et OPT1.

La stabilité de la prise ferme est assurée pour toutes les configurations étudiées
(Figure 5.7). Les configurations pwl, pw2 et pw3 sont respectivement illustrées par
des traits de niveaux de gris de plus en plus pales. Les forces proximale et dis-
tale sont respectivement illustrées en traits pointillé et continu. Les configurations
représentées sont celles définies a la section 4.3.1.2. En effet, on veut pouvoir comparer
les résultats obtenus pour le mécanisme OPT1 avec ceux obtenus pour le mécanisme
MEC12 (Tableau 5.2). Pour chaque configuration, les forces sont bien réparties sur les
deux phalanges. La force distale (en trait continu) est plus élevée que la force proxi-

male, ce qui est souhaitable pour obtenir une force résultante orientée vers la paume.

Finalement, les résultats obtenus pour la prise de pincée sont montrés a la Figure

5.8. Les configurations utilisées sont celles de la section 4.3.1.2 ol pcl, pc2 et pc3 sont

Figure 5.5: Mécanisme OPT1 en configurations extrémes.
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Figure 5.6: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (OPT1).

respectivement illustrées par des traits de niveaux de gris de plus en plus pales. La

prise de pincée est stable pour toutes les configurations et la force distale appliquée est

élevée.

Le Tableau 5.3 montre les valeurs imposées dans le vecteur contrainte et les valeurs
obtenues avec le mécanisme optimal. La Tableau 5.4 montre les résultats de 'optimi-
sation. On y trouve les valeurs visées dans la fonction objectif et les résultats obtenus

avec le mécanisme optimal. Pour les deux tableaux, les configurations pwl, pw2, pw3

et pw4 sont celles définies dans la présente section.

g(N)

fm(Nm)

Figure 5.7: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (OPT1).
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Figure 5.8: Evolution de f; et de g, en fonction de f,, (OPT1).

92(N) g2 (col) | fp

pwl | pw2 pw3 pw4 (N) (Nm)

OPT1 94.44 | 91.59 | 167.76 | 90.21 54.57 1.75
Contraintes >0 >0 >0 >0 <60 >0

Tableau 5.3: Performances du mécanisme OPT1 et contraintes imposées.

n % ()|
pwl | pw2 | pw3 | pw4 (N) (Nm)

OPT1 1.33 | 1.74 | 1.04 | 1.75 54.57 1.75
Objectifs || 1.25 | 2.60 | 0.90 | 1.00 55.00 1.75

Tableau 5.4: Performances du mécanisme OPT1 et objectifs visés.

On peut donc affirmer que le mécanisme obtenu par optimisation est un mécanisme

respectant toutes les contraintes et approximant les objectifs visés de facon satisfaisante.

Le minimum trouvé est sans doute un minimum local, mais il représente le meilleur

mécanisme exempt d’interférence mécanique qui a pu étre généré a partir de différents

estimés initiaux et différentes fonctions objectif utilisés.
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Figure 5.9: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (MEC22).
5.3.2 Meécanisme 2: 2 degrés de liberté (prismatique, 5 barres)

L’optimisation de ce mécanisme fait suite a la génération du mécanisme stable de la
section 4.3.2.4. On se sert de ce dernier comme estimé initial pour 'algorithme de

décomposition orthogonale.

Les variables du probleme sont Iy, l4, I5 et «q. Les valeurs finales obtenues pour
le mécanisme stable sont répétées au Tableau 5.5 (mécanisme MEC22). On change
par contre les caractéristiques de I'actionneur passif afin de favoriser la minimisation
de V'effort proximal durant la période de contact de la prise ferme. On utilise donc le
meéme actionneur passif que pour le mécanisme 1. Les performances du mécanisme avec
les nouvelles caractéristiques de I’actionneur passif (MEC22) sont montrées aux Figu-
res 5.9, 5.10 et 5.11 qui présentent respectivement 1’effort proximal durant la période
de contact de la prise ferme, les efforts proximal et distal durant la période de serrage
de la prise ferme et le moment généré par la butée mécanique durant la prise de pincée.
On peut comparer ces résultats avec ceux du méme mécanisme muni de 1’actionneur

passif original (MEC21) en regardant les Figures 4.30, 4.31 et 4.32.

On voit une nette amélioration des performances du mécanisme au point de vue de
I’effort proximal durant la période de contact de la prise ferme. Pour ce qui est des
efforts proximal et distal pendant la période de serrage de la prise ferme, leur valeur
varie quelque peu mais la stabilité des prises n’est pas affectée. Enfin, on n’observe
aucun changement notable dans les performances du mécanisme pendant la prise de

pincée.
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Figure 5.10: Forces proximale et distale en fonction de la force au moteur (MEC22).
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(a) Moment & la butée mécanique. (b) Force distale.

Figure 5.11: Evolution de f; et de g; en fonction de f,, (MEC22).

On répete ici la valeur des parametres préalablement fixés:
lo = 0.030m, I3 = 0.075m, k = 0.700 Nm/rad, f,, = 0.100 Nm

Les cinq contraintes imposées pour l'optimisation sont basées sur les criteres de
stabilité développés au Chapitre 4. On veut tout d’abord s’assurer de la stabilité de la
prise de pincée en imposant le respect de 'unilatéralité du contact entre la phalange
distale et la butée mécanique. Les configurations étudiées pour toutes les étapes de

saisie sont celles définies a la section 4.3.2.2. On a donc

fo > 0Nm pour (fm)max pour pc3 (5.19)
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Une seconde contrainte est imposée sur la valeur de I'effort proximal pendant la période
de contact de la prise ferme. On applique cette contrainte pour la configuration la plus

fermée de la série de configurations la plus instable, soit col. On I’exprime comme
g2 < 65N pour (03)mim pour col (5.20)

Comme pour le mécanisme 1, on considere que la valeur de cette borne supérieure
permet d’orienter la convergence sans toutefois étre limitatif au point de vue des autres
étapes de saisie. Les trois dernieres contraintes assurent la stabilité de la prise ferme
durant la période de serrage associée a cette prise. On vise donc une valeur positive

d’effort proximal durant toute la période de serrage. On exprime ces contraintes comme
g2 > 0N pour (fn)max pour pwl, pw2, pw3 (5.21)

On transforme ces cinq contraintes d’inégalité en cinq contraintes d’égalité qui com-
posent alors le vecteur contraintes g(x). Ces transformations introduisent cing nouvelles

variables, soient p; a ps.

Le vecteur objectif contient huit éléments qui portent le nombre d’équations du
probléme a treize, pour neuf inconnues. Les six premiéres équations du vecteur objectif
sont liées a trois caractéristiques recherchées en prise ferme. On veut tout d’abord
obtenir un effort réparti sur les deux phalanges, donc sur ’objet. De plus, on veut
obtenir un effort distal légérement supérieur a I'effort proximal. Cette derniere carac-
téristique assure une force résultante dirigée vers la paume, quoique les configurations
utilisées pour la prise ferme favorisent déja ce phénomene. Enfin, on veut obtenir un
comportement qui ne varie pas trop en fonction de la configuration. On vise donc des
valeurs d’efforts proximal et distal pour chacune des configurations. On définit ces

équations comme

g1 = 140 N pour pwl (5.22)
g1 =130 N pour pw2 (5.23)
g1 = 130 N pour pw3 (5.24)
go =90 N pour pwl (5.25)
g2 = 130 N pour pw2 (5.26)
go = 100 N pour pw3 (5.27)
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Ces valeurs sont fixées de fagon a obtenir le comportement désiré a partir des perfor-
mances du mécanisme initial (MEC22). Elles ont été fixées suite a plusieurs essais et
elles représentent les valeurs qui orientent le mieux I'algorithme d’optimisation vers les

objectifs visés.

Les deux dernieres équations du vecteur objectif se rapportent a 1’étape de contact
de la prise ferme. Une contrainte limite la valeur de la force proximale a 65 N pour la
configuration la plus fermée de la série col. On vise maintenant des valeurs précises
pour les deux configurations extrémes de cette série de configurations. On définit donc

les deux dernieres équations comme
g2 = 30N pour (63)max pour col (5.28)

g2 = 30N pour (03)min pour col (5.29)
qui représente des objectifs assez séveres.

Les équations (5.22) & (5.29) forment le vecteur objectif f(x). A laide de Ial-
gorithme de décomposition orthogonale (2 minutes et 23 secondes de temps-CPU, 4
objectifs intermédiaires, 17 itérations au total), on obtient le mécanisme optimal OPT2,
dont la valeur finale des variables se retrouve au Tableau 5.5. Le mécanisme résultant

est montré en configurations extrémes a la Figure 5.12.

Figure 5.12: Mécanisme OPT2 en configurations extrémes.
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li(m) | ly(m) | l5(m) | a(deg)
MEC22 | 0.0183 | 0.0169 | 0.0366 | 163.8
OPT2 || 0.0165 | 0.0214 | 0.0359 | 153.0

Tableau 5.5: Valeurs des variables pour les mécanismes MEC22 et OPT2.

g1(N) g2(N) g2 (col)(N) | fp(Nm)
pwl pw2 pw3 pwl pw2 pw3 | O3max | 93min pc3
MEC22 || 88.40 | 138.72 | 156.46 | 115.51 | 57.24 | 92.76 | 27.58 | 55.69 2.65
OPT2 | 102.84 | 134.21 | 138.78 | 94.20 | 82.83 | 131.57 | 16.45 | 64.94 1.98

Tableau 5.6: Comparaison des performances des mécanismes MEC22 et OPT2.

Le Tableau 5.6 permet de comparer les performances des mécanismes estimé initial
(MEC22) et optimal (OPT2). Les Figures 5.13, 5.14 et 5.15 permettent d’analyser en

détails les performances du nouveau mécanisme.

Ala Figure 5.13, on voit que la force proximale pour la configuration la plus critique
(série de configurations col avec 65, ) est 1égérement plus élevée que celle trouvée pour
le mécanisme initial (courbe en noir). Cette augmentation représente un compromis qui
permet de s’approcher des objectifs fixés pour la période de serrage de la prise ferme.

On note par contre une amélioration au niveau de la valeur de la force proximale pour

les configurations plus ouvertes (63m.y)-

g2 (N)
Ry
50
40
30
20
100 110 120 130 140 150

03(deg.)

fm(N)

60

50

40

30

100 110 120 130 140 N O3 (deg')

(a) Force proximale.

(b) Force au moteur.

Figure 5.13: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (OPT2).

144



92(N) g2 (col) | fo
pwl | pw2 | pw3 (N) (Nm)

OPT2 94.20 | 82.83 | 131.57 64.94 1.98
Contraintes >0 >0 >0 <65 >0

Tableau 5.7: Performances du mécanisme OPT2 et contraintes imposées.

Les performances en période de serrage de prise ferme sont illustrées a la Figure 5.14.
Elles montrent I'effort proximal en trait pointillé et 'effort distal en trait continu. On
note un regroupement des courbes par rapport au mécanisme MEC22, ce qui signifie
que les efforts sur I'objet sont maintenant mieux répartis entre les deux phalanges.
On voit aussi que pour les trois configurations, ’effort distal est plus élevé que I’effort
proximal en fin de serrage. Ce phénomeme favorise une force résultante dirigée vers la

paume.

125

Figure 5.14: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (OPT2).

Enfin, on voit que la prise de pincée est stable pour les trois configurations étudiées

(Figure 5.15). L’effort distal atteint une valeur maximale intéressante (120 N).

Le Tableau 5.7 permet de comparer les valeurs obtenues par rapport aux contraintes
imposées tandis que la Tableau 5.8 permet de comparer les valeurs obtenues aux valeurs

visées par la fonction objectif.
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(a) Moment & la butée mécanique. (b) Force distale.

Figure 5.15: Evolution de f;, et de g; en fonction de f, (OPT2).

91 (N) 92(N) g2 (col)(N)
pwl pw2 pw3 pwl pw2 pw3 | O34z | 93min
OPT2 102.84 | 134.21 | 138.78 | 94.20 | 82.83 | 131.57 | 16.45 | 64.94
Objectifs || 140.00 | 130.00 | 130.00 | 90.00 | 130.00 | 100.00 | 30.00 | 30.00

Tableau 5.8: Performances du mécanisme OPT2 et objectifs visés.

5.3.3 Meécanisme 3: 2 degrés de liberté (rotoide, 7 barres)

Le mécanisme stable développé a la section 4.3.3.4 est utilisé intégralement comme

estimé initial pour 'optimisation du mécanisme a sept barres de la Figure 3.6.

Les variables du probleme sont o, I3, l4, 5, ls, lg, 11, a1, a2 €t a3. On fixe donc
la valeur de [; afin de diminuer le nombre de variables sans affecter la généralité du
probleme. Le mécanisme trouvé sera donc optimal pour la longueur /; déterminée.
Les valeurs utilisées comme estimé initial sont répétées au Tableau 5.9 (MEC32). Les
configurations relatives a chaque étape de saisie sont les mémes que celles utilisées a la

section 4.3.3.2.

Comme pour les deux premiers mécanismes, on change les caractéristiques de I’action-
neur passif. On fixe donc la valeur du moment initial & f,, = 0.100 Nm et la valeur de
la raideur du ressort £ = 0.700 Nm/rad. La conséquence principale de ces changements

est la réduction de la valeur de la force proximale durant la période de contact de la
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(a) Force proximale. (b) Couple au moteur.

Figure 5.16: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (MEC32).

prise ferme. Les performances du mécanisme estimé initial muni de ce nouvel action-
neur passif (MEC32) sont illustrées a la Figure 5.16 ou les séries de configurations col,
co2 et co3 sont respectivement représentées par les courbes de niveaux de gris de plus
en plus pales. On note une diminution de la valeur de g, de ’ordre de 50 N par rapport
aux valeurs de la Figure 4.43 (MEC31). On note aussi que la série de configurations co3
présente la valeur critique de g, pour la configuration la plus fermée de cette série. Les
performances du mécanisme pour les autres étapes de saisie montrent que la stabilité
du mécanisme est légerement affectée par les nouvelles caractéristiques de 1’actionneur
passif. On étudie la période de serrage de la prise ferme & la Figure 5.17(a), ou les
configurations pwl a pw4 sont respectivement illustrées par des courbes de niveaux
de gris de plus en plus pales. Ala Figure 5.17(b), les configurations pw5 a pw8 sont
respectivement illustrées par des courbes de niveaux de gris de plus en plus pales. La
force proximale est représentée en trait pointillé alors que la force distale est représentée
en trait continu. On peut comparer ces performances avec le mécanisme avant modifi-
cations (MEC31) en regardant la Figure 4.44. On peut effectuer la méme comparaison
pour la prise de pincée en regardant les Figures 5.18 et 4.45 ou les configurations pcl,
pc2 et pc3 sont respectivement représentées par les courbes de niveaux de gris de plus

en plus pales.

On définit maintenant les cinq équations composant le vecteur contrainte g(x). On
impose une premiere contrainte en vue d’assurer la stabilité de la prise de pincée. On
définit

fo > 0Nm pour (fn)max pour pc3 (5.30)
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(a) Configurations pwl & pw4.
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(b) Configurations pws & pwS8.

Figure 5.17: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (MEC32).

Une seconde contrainte tente de limiter la valeur de I’effort proximal durant la période

de contact de la prise ferme. On a
go <100 N pour (07)min pour col (5.31)

ou on est beaucoup moins sévere que pour les deux autres mécanismes. En effet,
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(a) Moment & la butée mécanique. (b) Force distale.

Figure 5.18: Evolution de f, et de g; en fonction de f,, (MEC32).

puisque l'estimé initial n’est pas stable pour toutes les configurations pertinentes a la
période de serrage de la prise ferme, on cherche a garder le plus de latitude possible
afin d’atteindre ces objectifs. On s’appuie donc sur le fait que les configurations visées
pour la période de contact permettent de générer une force proximale dirigée vers la

paume, réduisant ainsi les risques d’éjection de I'objet.

Les trois derniéres contraintes sont appliquées sur les trois configurations instables

de la prise ferme. On impose donc une valeur minimum de force proximale et on obtient
g2 > 40N pour (fp)max pour pwl, pw2, pw3 (5.32)

On transforme ces cinq contraintes d’inégalité en contraintes d’égalité, introduisant
par le fait méme cinq nouvelles variables (p1 & p5). Ces cing nouvelles équations sont

regroupées dans le vecteur contraintes g(x)

On définit maintenant le vecteur objectif f(x). On utilise seize nouvelles équations,
ce qui porte le nombre total d’équations a 21, incluant les équations de contrainte. Le
probleme comprend quinze variables, incluant celles introduites par les équations de
contrainte. Les huit premieres équations du vecteur objectif visent un rapport d’effort
entre les forces distale et proximale. On veut ce rapport supérieur a 1 de facon a obtenir
un effort distal plus élevé que 'effort proximal. On a donc

I _15 pour pwl & pw8 (5.33)
92

On utilise sept autres équations afin d’obtenir un comportement uniforme pour toutes

les configurations. On se base sur la valeur de I'effort distal de la configuration pwl et
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on vise cette méme valeur d’effort distal pour les 7 autres configurations. On a donc

Tpwl _ 1 j=2,....8 (5.34)
91 pwi

Avec la derniere équation, on vise une valeur précise d’effort proximal pour la con-

figuration la plus ouverte de la série de configurations col. Cette derniere est définie

comme

g2 =35 N pour (67)max pour col (5.35)

La fonction objectif et le vecteur contrainte étant déterminés, on se sert de I’algorithme
de décomposition orthogonale (5 minutes et 40 secondes de temps-CPU, 6 objectifs
intermédiaires, 9 itérations au total) pour obtenir un nouveau mécanisme que 1’on
nomme OPT31 et qui est montré a la Figure 5.19 en configurations extrémes. Les

valeurs finales des variables associées a ce mécanisme sont présentées au Tableau 5.9.

Figure 5.19: Mécanisme OPT31 en configurations extrémes.

Les performances du mécanisme OPT31 en période de contact de la prise ferme sont
présentées a la Figure 5.20. On voit que la contrainte imposée sur la valeur de g, pour
(07)min de col a été respectée (< 100 N). On note que la série co3 présente des valeurs
plus élevées d’effort proximal. L’orientation de la phalange proximale pour cette série

de configurations génere par contre un effort nécessairement dirigé vers la paume.

On traite maintenant la période de serrage de la prise ferme, qui est maintenant

stable pour toutes les configurations étudiées (Figure 5.21). En (a), la valeur des efforts
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lo(m) | I3(m) | l4(m) | l5(m) | lg(m)
MEC32 | 0.0546 | 0.0313 | 0.0315 | 0.0405 | 0.0256
OPT31 || 0.0558 | 0.0268 | 0.0320 | 0.0393 | 0.0241
OPT32 || 0.0545 | 0.0251 | 0.0327 | 0.0373 | 0.0225
lo(m) | l13(m) | ai(deg.) | ao(deg.) | az(deg.)
MEC32 || 0.0434 | -0.0292 30.41 -8.59 111.44
OPT31 || 0.0379 | -0.0257 | 32.14 -7.82 110.91
OPT32 | 0.0302 | -0.0171 24.84 -0.82 116.14
Tableau 5.9: Valeurs des variables pour les mécanismes MEC32, OPT31 et OPT32.
92(N) fm(Nm)
% 6
80\ E
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60
3
) )
- \\ .
100 120 140 o Or(desg) 100 120 140 o Or(deg)

(a) Force proximale. (b) Couple au moteur.

Figure 5.20: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (OPT31).

n’est pas trop élevée (valeur maximale de 120V) et la force distale (en trait continu) est
plus élevée que la force proximale (en trait pointillé) pour trois des configurations. En
(b), la valeur de Deffort proximal atteint des valeurs tres élevées (jusqu’a 250 N). De
plus, la force proximale est plus élevée que la force distale pour les quatre configurations.

Les objectifs sur le rapport _}% n’ont donc pas été atteints.

La Figure 5.22 présente les résultats obtenus pour le prise de pincée. Toutes les
configurations permettent de générer une prise stable et I'effort distal résultant atteint

une valeur satisfaisante (120 V).

Les résultats obtenus avec le mécanisme OP'T31 sont présentés en détails au Tableau
5.10.
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(b) Configurations pws & pwS8.

Figure 5.21: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (OPT31).

Les Tableaux 5.11 et 5.12 montrent les résultats de 'optimisation. On y trouve les
valeurs visées dans le vecteur contraintes et la fonction objectif ainsi que les résultats

obtenus avec le mécanisme OPT31.

Les résultats obtenus avec le mécanisme OPT31 sont satisfaisants, mais comme

ils dépendent directement de la fagon dont la fonction objectif est définie, on tente

152



fo(Nm) g1(N)

1 120

0.8 100

06 80

' 60
04

40

02 -

e e o m(Nm) e fm(Nm)
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Figure 5.22: Evolution de f; et de g, en fonction de f,, (OPT31).

d’améliorer ces résultats en définissant une deuxieme fonction objectif. On veut no-
tamment réduire la valeur de la force proximale durant la période de contact et obtenir

un rapport g—; supérieur a 1 pour toutes les configurations relatives a la prise ferme.

On modifie premierement le vecteur contraintes. On est plus sévere sur la valeur
maximale de la force proximale durant I’étape de contact de la prise ferme. On limite
cette valeur & 70 N. De plus, on ajoute une contrainte supplémentaire pour la série
de configurations co3 puisqu’elle se révele comme la plus critique pour le mécanisme

OPT31. On a donc
g2 <TON pour (f7)min pour col et co3 (5.36)

Les contraintes appliquées aux deux autres cas de saisie demeurent inchangées.

La fonction objectif est redéfinie au complet. On vise maintenant des valeurs précises
d’effort plutot que des rapports. On vise en quelque sorte les mémes objectifs que pour
le mécanisme OPT31 (rapport z—; de 1.5), mais formulés de facon différente. On veut
donc un effort distal plus important que ’effort proximal et un comportement assez
uniforme d’une configuration a ’autre. On impose les mémes conditions pour les huit

configurations, soit
g1 =150N et g, = 100N pour pwl a pw8 (5.37)

Une derniere équation est utilisée pour viser une valeur précise d’effort proximal durant

la période de contact de la prise ferme. On a

g2 =50 N pour (07)min pour col (5.38)

153



91(N)
pwl pw2 pw3 pw4 pwd pwb pw7 pw8
MEC32 | 140.09 | 152.50 | 142.35 | 114.81 | 77.54 | 39.67 | 80.11 | 142.19
OPT31 || 100.47 | 112.18 | 107.96 | 92.30 | 69.70 | 44.32 | 75.69 | 112.15
OPT32 || 93.66 | 112.01 | 119.08 | 117.94 | 112.55 | 112.30 | 130.23 | 125.15
OPT33 || 95.79 | 112.52 | 118.27 | 116.87 | 114.44 | 145.20 | 172.40 | 125.87
92(N)
pwl pw2 | pw3 | pw4 pwd pwb pw7 pw8
MEC32 || -23.03 | -43.09 | 5.89 | 87.72 | 165.00 | 213.66 | 266.2 | 75.26
OPT31 || 65.08 | 39.93 | 67.39 | 121.81 | 178.77 | 221.46 | 250.02 | 110.95
OPT32 || 77.42 | 40.25 | 50.69 | 92.96 | 149.28 | 203.04 | 214.12 | 85.40
OPT33 || 73.58 | 40.00 | 52.66 | 94.38 | 145.85 | 175.61 | 176.62 | 83.59
g2 (col)(N) | fo(Nm)
O7max | O7min pc3
MEC32 | 8.98 | 102.244 | 0.079
OPT31 || 11.91 | 99.93 0.98
OPT32 || 12.64 | 68.80 1.12
OPT33 || 12.39 | 54.23 1.07

Tableau 5.10: Performances des mécanismes optimaux.

92 (N) 92 (97min7601 ) fb

pwl | pw2 | pw3 (N) (Nm)

OPT31 65.08 | 39.93 | 67.39 99.93 0.98
Contraintes | >40 | >40 | >40 <100.00 >0

Tableau 5.11: Performances du mécanisme OPT31 et contraintes imposées.

Ces nouvelles équations sont implantées et 1’algorithme d’optimisation (9 minutes
et 1 seconde de temps-CPU, 6 objectifs intermédiaires, 14 itérations au total) géneére un
nouveau mécanisme que ’on nomme OPT32, dont les valeurs finales des variables se

retrouvent au Tableau 5.9. Le mécanisme OPT32 est montré en configurations extrémes
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92
pwl | pw2 | pw3 | pw4 | pw5 | pwb | pw7 | pw8
OPT31 1.5 2.8 1.6 0.8 0.4 0.2 0.3 1.0
Objectifs | 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

% g2 (07maxaco-l)
pwi
pw2 | pw3 | pw4 | pwb | pwb | pw7 | pw8 (N)
OPT31 0.9 0.9 1.1 1.4 | 2.3 1.3 0.9 17.23
Objectifs | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 35.00

Tableau 5.12: Performances du mécanisme OPT31 et objectifs visés.

a la Figure 5.23.

Figure 5.23: Mécanisme OPT32 en configurations extrémes.

La Figure 5.24 montre une nette amélioration au niveau de la valeur de g, durant
la période de contact de la prise ferme. La valeur maximale est maintenant de 70 N
par rapport a 100 N pour l'estimé initial (MEC32). L’effort nécessaire a ’actionneur

pour générer cette force est lui aussi réduit considérablement.

Les résultats obtenus pour la période de serrage de la prise ferme sont illustrés a la
Figure 5.25. En comparant au Tableau 5.10, on voit que les efforts distal et proximal

sont maintenant mieux répartis et que les valeurs d’efforts qui dépassaient largement

155



92(N) fm(Nm)
:-‘Q\ 3.5
60 3
50 25
40 2
30 15
20 1
10 05
100 120 140 o Or(des) 100 120 140 o 0r(des)
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Figure 5.24: Fermeture de la phalange distale sur I'objet (OPT32).

la valeur de 200 N ont été réduites a des valeurs plus raisonnables (200 V). Seulement
trois configurations ne permettent pas d’obtenir un rapport g—; supérieur a 1. Ce sont
les configurations pw5, pw6 et pw7 illustrées a la Figure 5.25(b) (les trois courbes

représentées par les trois niveaux de gris les plus foncés).

Finalement, les performances du mécanisme OPT32 en prise de pincée sont présen-
tées a la Figure 5.26. La prise est stable pour les trois configurations et la force distale

générée atteint une valeur comparable aux résultats obtenus jusqu’a présent (120 N).

Les résultats obtenus sont comparés aux contraintes imposées (Tableau 5.13) et aux

objectifs visés (Tableau 5.14).

92(N) 92(N) (07min) fo
pwl | pw2 | pw3 col co3 (Nm)

OPT32 77.42 | 40.25 | 50.69 | 68.80 70.46 1.12
Contraintes || >40 >40 >40 | <70.00 | <70.00 >0

Tableau 5.13: Performances du mécanisme OPT32 et contraintes imposées.

Jusqu’a présent, on a procédé a ’optimisation du mécanisme 3 en utilisant dix varia-
bles dimensionnelles, accompagnées des variables supplémentaires liées aux équations
de contrainte. On décide maintenant de scinder le vecteur variables x en deux sous-

vecteurs afin de simplifier le probleme. On réduit ainsi le nombre de variables impliquées
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(b) Configurations pws & pwS8.

Figure 5.25: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (OPT32).

dans le processus d’optimisation. On définit

T T
X:[a’l Q9 (3 12 l3 l4 l5 l6 lg ln] :[XT XIZ,F] (539)

Xo = [ o1 Qg Q3 ]T (540)
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Figure 5.26: Evolution de f; et de g, en fonction de f,, (OPT32).

g1(N)
pwl pw2 pw3 pw4 pwS pwb pw7 pw8
OPT32 93.66 | 112.01 | 119.08 | 117.94 | 112.55 | 112.30 | 130.23 | 125.15
Objectifs || 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00

92(N)
pwl pw2 pw3 pw4 pwd pwb pw7 pw8

OPT32 77.42 | 40.25 | 50.69 | 92.96 | 149.28 | 203.04 | 214.12 | 85.40
Objectifs || 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

92(N)

67 min(col)
OPT32 68.80
Objectifs 50.00

Tableau 5.14: Performances du mécanisme OPT32 et objectifs visés.

T
Xb:[lg l3 l4 l5 l(; lg l11 (541)

On conclut donc les essais avec une itération d’optimisations. L’optimisation se fera
par étapes, chacune des étapes utilisant un groupe de variables différent. On utilise
la méme fonction objectif que celles utilisées pour obtenir le mécanisme OPT32. De
plus, on utilise ce dernier mécanisme comme estimé initial puisque ses performances

pour les différentes étapes de saisies sont déja tres satisfaisantes. Le vecteur contrainte
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lg(m) lg(m) l4(m) l5(m) lﬁ-(m) lg(m)
OPT32 0.0545 | 0.0251 | 0.0327 | 0.0373 | 0.0225 | 0.0302

ALGO1(OPT33) || 0.0545 | 0.0251 | 0.0327 | 0.0373 | 0.0225 | 0.0302
ALGO2(OPT34) || 0.0545 | 0.0226 | 0.0312 | 0.0392 | 0.0221 | 0.0294
ALGO1(OPT35) || 0.0545 | 0.0226 | 0.0312 | 0.0392 | 0.0221 | 0.0294
ALGO2(OPT36) || 0.0547 | 0.0211 | 0.0301 | 0.0404 | 0.0220 | 0.0290
li1(m) | aq(deg.) | ao(deg.) | as(deg.) | Erreur

OPT32 -0.0171 24.84 -0.82 116.14 | 21834.6
ALGO1(OPT33) || -0.0171 27.85 -3.49 113.89 | 14683.8
ALGO2(OPT34) (| -0.0174 | 27.85 -3.49 113.89 | 15838.7
ALGO1(OPT35) || -0.0174 | 28.00 -5.89 113.59 | 15676.9
ALGO2(OPT36) || -0.0176 | 28.00 -5.89 113.59 | 16155.5

Tableau 5.15: Mécanismes issus de la séquence d’optimisation.

utilisé comprend les mémes équations, a ’exception des équations limitant la valeur de

go durant la période de contact de la prise ferme. En effet, la limite supérieure passe
de 70 N a 60 V.

On définit deux algorithmes qui seront utilisés a tour de role. Le premier, nommé
ALGOL1, implique le vecteur variables x,. Le systéme de 23 équations (objectifs et con-
traintes) comprend neuf inconnues, incluant les six inconnues générées par les équations
de contrainte. Le deuxiéme algorithme, nommé ALGO2, implique le vecteur variables

X, donc un total de treize inconnues.

Le Tableau 5.15 présente les résultats de la séquence d’algorithmes utilisée. On
utilise OPT32 comme estimé initial & ALGO1 et on obtient le mécanisme OPT33
(4 minutes et 9 secondes de temps-CPU, 6 objectifs intermédiaires, 9 itérations au
total). Ce dernier est utilisé comme estimé initial & ALGO2 et on obtient le mécanisme
OPT34 (4 minutes et 16 secondes de temps-CPU, 6 objectifs intermédiaires, 8 itérations
au total) qui est utilisé comme estimé initial & ALGO1 et ainsi de suite. On obtient
finalement les mécanismes OPT35 (3 minutes et 49 secondes de temps-CPU, 6 objectifs
intermédiaires, 8 itérations au total) et OPT36 (4 minutes et 32 secondes de temps-

CPU, 6 objectifs intermédiaires, 8 itérations au total). De la séquence d’optimisations
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utilisée, le mécanisme OPT33 est le mécanisme avec lequel I'erreur sur la fonction
globale est minimale. La fonction globale est en fait un vecteur qui inclut tous les
termes du vecteur contraintes et tous les termes du vecteur objectif. Au Tableau
5.15, on montre les valeurs d’erreur pour chaque mécanisme. Ces erreurs ne sont
utilisées qu’a titre comparatif, puisque leur signification physique dépend de la fagon
dont elles sont définies. Les autres étapes de 'optimisation successive ne permettent
que de s’approcher de la valeur d’erreur obtenue avec OPT33. Ce dernier est illustré

en configurations extrémes a la Figure 5.27.

Figure 5.27: Mécanisme OPT33 en configurations extrémes.

Au Tableau 5.10, on compare les performances du mécanisme OPT33 avec celles
des autres mécanismes. En se basant sur les performances de I'estimé initial (MEC32),
les améliorations notables se situent d’abord dans la stabilité de la prise ferme pour
toutes les configurations (spécialement pour les configurations pwl et pw2 de la Figu-
re 5.17(a)). On note ensuite une nette amélioration en ce qui concerne la répartition
des efforts pour la prise ferme, notamment pour les configurations pws, pw6 et pw7
(Figure 5.17(b)). Enfin, la diminution de la valeur de la force proximale durant la

période de contact de la prise ferme est d’'une importance non-négligeable.

Les performances du mécanisme OPT33 durant la période de contact de la prise
ferme sont illustrées a la Figure 5.28. L’effort g» atteint une valeur maximale d’environ

65 N qui représente une nette amélioration par rapport a 'estimé initial MEC32 (g9
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(a) Force proximale. (b) Couple au moteur.

Figure 5.28: Fermeture de la phalange distale sur I’'objet (OPT33).

La Figure 5.29 montre le comportement du mécanisme durant la prise ferme. On voit
qu’il y a regroupement des courbes (comportement plus uniforme d’une configuration a
l'autre) et que les valeurs extrémes ont été ramenées a des valeurs plus raisonnables. On
obtient donc un mécanisme qui génere des forces bien réparties sur les deux phalanges
et qui permet d’obtenir un rapport g—; supérieur a 1 pour cinq configurations et pres de
1 pour les autres configurations (Tableau 5.17). On visait une valeur supérieure a 1 de

facon a favoriser une force résultante dirigée vers la paume.

La Figure 5.30 présente les résultats obtenus pour la prise de pincée et montre

qu’une prise stable est effectuée pour toutes les configurations.

On présente les résultats de I'optimisation qui a permis de générer le mécanisme
OPT33 au Tableaux 5.16 et 5.17. On y voit les contraintes imposées, les objectifs visés
et les performances du mécanisme optimal. On y montre aussi le rapport Z—; afin de le

comparer a la valeur visée dans la premiere optimisation, soit 1.5.

g2(N) 92(N) (07min) o
pwl | pw2 | pw3 col co3 (Nm)

OPT33 73.58 | 40.00 | 52.66 | 54.23 57.85 1.07
Contraintes || >40 | >40 | >40 | <60.00 | <60.00 | >0

Tableau 5.16: Performances du mécanisme OPT33 et contraintes imposées.
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fm(Nm)

(a) Configurations pwl & pw4.

fm(Nm)

(b) Configurations pws & pwS8.

Figure 5.29: Forces proximale et distale en fonction du couple au moteur (OPT33).

Les performances du mécanisme OPT33 correspondent de facon tres satisfaisante
aux comportements visés au début de 'optimisation. On peut qualifier le mécanisme
d’optimal par rapport a la formulation des objectifs visés. Plusieurs algorithmes ont été
développés dans la philosophie de ’optimisation séquentielle, utilisant a tour de role des

groupes de variables différents. La plupart de ces essais n’ont par contre pas donné de
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(a) Moment & la butée mécanique. (b) Force distale.

Figure 5.30: Evolution de f; et de g, en fonction de f,, (OPT33).

g1(N)
pwl pw2 pw3 pw4 pwS pwb pw7 pw8
OPT33 95.79 | 112.52 | 118.27 | 116.87 | 114.44 | 145.20 | 172.40 | 125.87
Objectifs || 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00

92(N)

pwl pw2 pw3 pw4 pw pwb pw7 pw8
OPT33 73.58 | 40.00 | 52.66 94.38 | 145.85 | 175.61 | 176.62 | 83.59

Objectifs || 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

j—; g2(N)
pwl | pw2 | pw3 | pw4 | pw5 | pw6 | pw7 | pw8 | O7in(col)
OPT33 1.3 2.8 2.2 1.2 0.8 0.8 1.0 1.5 54.23

Objectifs || 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 50.00

Tableau 5.17: Performances du mécanisme OPT33 et objectifs visés.

résultats satisfaisants. En effet, les groupes de variables doivent étre choisis de fagon

a laisser assez de flexibilité a 1’algorithme pour pouvoir se diriger vers un minimum
intéressant.
Parmi les dix variables utilisées pour l'optimisation, on suspecte que certaines

d’entre elles ne sont pas totalement indépendantes. Leur dépendance n’est cependant

pas directe et les expressions algébriques résultant de la modélisation du mécanisme
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ne permettent pas de déduire simplement les relations entre les variables. Il serait
intéressant de pouvoir éliminer certaines variables afin de simplifier le probléeme sans

pour autant en affecter la généralité.

5.3.3.1 Meécanismes équivalents

Les nombreuses tentatives d’optimisation réalisées pour le mécanisme 3 ont parfois
mené a des résultats qui a premiere vue, semblaient inutilisables. Par exemple, il est
souvent arrivé que l’algorithme converge vers un mécanisme ayant un comportement
inadéquat. Pourtant, un phénomene intéressant s’est produit lorsqu’en fournissant deux
estimés initiaux différents au méme algorithme, on obtint deux mécanismes ayant un
comportement instable tres similaire. L’erreur sur la fonction objectif était la méme,
mais la morphologie des mécanismes était tres différente. Une étude plus poussée de

ce phénomene a menée a 1’élaboration du théoreme 5.1.

Théoreme 5.1 Il existe une infinité de mécanismes, de méme topologie que le méca-

nisme wllustré a la Figure 3.6, ayant un comportement statique identique.

On veut prouver qu’il est possible de construire une infinité de mécanismes basés sur
la topologie du mécanisme 3 mais avec une géométrie différente, capables de générer les
meémes efforts cartésiens pour toutes les étapes de saisies, pour toutes les configurations
et pour la méme valeur d’effort a I’actionneur. On suppose évidemment que 1’actionneur
passif est le méme pour tous les mécanismes. On suppose aussi que la longueur des

phalanges proximale et distale ne change pas d’'un mécanisme a 1’autre.

La Figure 5.31 présente un schéma du mécanisme 3 avec les différents parametres
géométriques s’y rattachant. Pour les besoins de la démonstration, on crée deux poly-
gones a partir des deux boucles indépendantes du mécanisme de base (Figure 5.31(a)).
On définit le polygone 1 a cinq cotés formé par les segments reliant les liaisons O1,
0s, O3, O4, Og et O1. On définit le polygone 2 a quatre cotés formé par les segments
reliant les liaisons Oy, Os, Og, O7 et Oy.

A partir d’'un mécanisme de base, on tente de construire un mécanisme dit homo-
logue ayant en tout temps le méme comportement statique que le premier. On fait une

hypothese importante a propos des deux mécanismes équivalents. Puisqu’on étudie



(a) Mécanisme de base. (b) Mécanisme homologue.

Figure 5.31: Modélisation des mécanismes équivalents.

les deux mécanismes alors qu’ils sont dans la méme configuration, il va de soi que les
angles configuratifs #; et g sont les mémes pour les deux mécanismes. On suppose
maintenant que tous les autres angles configuratifs dépendants (6; & 6g) et ceux com-
posant les polygones 1 et 2 sont les mémes pour les deux mécanismes. Cette hypothese
est basée sur le fait qu’il existe une relation entre les deux mécanismes, relative a leur
configuration et valide pour toutes les configurations, qui résulte en un comportement

statique identique.

On se base donc sur un mécanisme existant pour en construire un qui sera statique-
ment équivalent. On applique un facteur d’échelle A sur une longueur quelconque du
mécanisme de base. On choisit ici la longueur /;. La variable associée au mécanisme
de base est [; et la variable associée au mécanisme homologue est ;. On a
_h

L

A (5.42)

L’application de cette transformation linéaire de concert avec le respect de ’hypothese
faite sur les angles résulte en une solution unique pour la génération de la premiere

boucle fermée du mécanisme homologue de la Figure 5.31(b). En effet, si on veut
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maintenir la valeur des angles 0y, 05, 05, 0, et 3 constante (Figure 3.6), on doit appliquer
la transformation linéaire \ aux longueurs [y, ls, I3, lg, {11 et l12 en plus de maintenir
la valeur de I’angle «; constante. On applique donc la transformation linéaire A au

polygone 1.

Figure 5.32: Modélisation de la phalange proximale du mécanisme 3.

La phalange proximale du mécanisme de base (Og-O4-O7) et celle du mécanisme
homologue (Og-O}-O7) sont modélisées a la Figure 5.32. Puisque que angle a4 et les
longueurs I et lg (longueur de la phalange proximale) sont fixés, la nouvelle longueur

l}5 est elle aussi fixée. En effet, a I’aide de la loi des cosinus on obtient

3= \/l82 + 1?22 — 2lglg )\ cos oy (5.43)

ou on a remplacé [; par son expression selon les parametres de base, soit AMg. On
définit un deuxieme facteur d’échelle, 3, dépendant du premier, qui s’applique sur les

longueurs associées a la deuxieéme boucle fermée. On a

By y/ls* + 15°X2 = 2lgly) cos o

8=
l13 \/l82 + 192 — 2l8l9 COS (1

(5.44)

Puisqu’on veut que les angles constituant le polygone 2 demeurent constants, les cotés
de ce polygone doivent tous varier selon le méme facteur 3. On applique donc cette

transformation pour obtenir les longueurs [}, I et lf (Figure 5.31).
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L’angle ¢ varie de A¢ avec la nouvelle longueur /{5 (Figure 5.32). Les angles ay et
as doivent donc varier de facon a maintenir les angles du polygone 2 constants. Les

nouveaux angles sont définis par
ay = ay + A (5.45)

ay = a3 — A¢ (5.46)

Cette derniere transformation permet d’obtenir un nouveau mécanisme, identique au
premier au niveau de son comportement statique. On fait maintenant la démonstration

du théoreme 5.1.

On développe les expressions algébriques des forces proximale et distale en faisant
les diagrammes de corps libre de chacune des membrures du mécanisme 3 (Figure 4.33).

La force distale du mécanisme de base est définie comme

fm sin 03 sin 0613l6 fp
= _ P 4
o sin 02 sin 05l1l4l7 l7 (5 7)

La force distale du mécanisme homologue est définie comme

, fmsinfysinfslyly  f,

9= (5.48)

sin 02 sin 05[’1 lil7 l7

ol fum, fp, I7 (longueur de la phalange distale) et tous les angles configuratifs ne varient
pas. On veut démontrer que pour toutes configurations, la valeur de la force distale est

égale pour les deux mécanismes, soit

9 =g (5.49)

Dans ’équation (5.48), on remplace les valeurs de 17, I}, I} et l; par leur expression en

fonction des variables du mécanisme de base et on obtient

o fm sin 03 sin eslg)\lﬁﬂ &

= — 5.50
= Sin Oy sin OshNLBl; 7 (5.50)

Les variables A et § s’éliminent facilement et on obtient
91 =g (5.51)

ce qui prouve que les forces distales des deux mécanismes sont égales pour n’importe

quelle configuration.
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On procede a la méme démonstration pour la force proximale. On veut montrer
que
92 = G (5.52)
En faisant la somme des moments sur la phalange proximale (XMps = 0 pour la
membrure 6 de la Figure 4.33) on obtient

2

= (Psinfg — Qcosbs + fp) (5.53)
8

g2
ou

P = gylg sin y3+ folg sin o+ f1lg sin(y1+ay ) — falg cos ye sin avy — folg sin y cos oy (5.54)

Q = g1lg cos 3+ falg cos Yo+ f1lg cos(y1+a1) — falg €OS Yo cOs a1+ folg sin ¥, sin vy (5.55)

Des équations (4.83) et (4.84) on tire les expressions des forces f; et fy, d’ou

fm

= 5.56
fl sin 92[1 ( )

_ fm sin 03[3
J2= G0y sin By (5:57)

Les angles sont définis comme

11 = (01 + 02) (5.58)
Yo = (1 + 7+ 03+ 05+ az) (5.59)
73 = (m — 607 — bg) (5.60)

On note que les équations (4.96) et (5.53) sont équivalentes. Seuls les angles ont été
définis différemment de fagon a éliminer ay3 et ays. De plus, les constantes présentes
dans la définition des angles sont conservées afin de faciliter le suivi du cheminement

de lauteur.

De facon similaire, on développe I'expression de la force proximale du mécanisme

homologue. On obtient

2
gh = l—(P’ sinfs — Q' cosbs + f,) (5.61)
8

ol
P' = glgsiny; + fylgsin(ye + Ad) + filgsin(y + ay) —
folg cos(ya + Ad) sin oy — filgsin(ya + Ag) cos ay (5.62)
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Q' = gilgcosys + filgcos(ya + AP) + filgcos(y1 + ay) —
falg cos(y2 + A) cos oy + fylgsin(ye + Ag) sin oy (5.63)

oll g1 = ¢g; (équation (5.51)) et ol o, a été remplacé par 'expression as + A¢ (équa-

tion (5.45)). On a
) fn fu B

h= sin@yl,  sinfolh A A

fm sin 93[% fm sin 03l3)\ f2
! = = = 5.65
f2 sin By sin B5041,  sin By sin @550\, 3 B (5.65)

(5.64)

Les équations (5.62) et (5.63) peuvent donc étre réécrites sous la forme

fglg SiIl(")/Q + AQS)
" 5
falgAcos(y2 + Ag)sinar  folgAsin(yz + A¢) cos ax

B B

P' = glgsiny + filgsin(y1 + oq) —

(5.66)

falg cos(y2 + Ad)

Y
fglg)\ COS(’}’Q + A¢) COS (1 n leg)\ Sin(’}’z + A¢) sin Qa1

B B

Si la force proximale du mécanisme homologue est égale a celle du mécanisme de base,

Q' = qilgcosy; + + filgcos(y1 + aq) —

(5.67)

les forces définies aux équations (5.53) et (5.61) doivent étre égales entre elles. En sub-
stituant ces deux expressions dans I’équation (5.52) et en développant les expressions,
de nombreux termes sont égaux et s’éliminent de part et d’autre de I’équation. On

obtient

cosOgA; — sin g Ay = cos O3B, — sin O3By (5.68)
ou
Aq = lgcosyy — lg cos y5 cos g + lg sin 7y, sin oy (5.69)
Ay = Igsinyy — lg cos v, sin a; — lg sin 7y, cos ay (5.70)
l + A lgA + A lg A si + A¢@) si

B, = cos(’y; ®) b cos(e i ®) cos a; L sin (7 ; ¢) sin o (5.71)

lgsin(yy + Ag)  lgAcos(ya + Ag)sinag  lgAsin(ys + Ag) cos oy
B, = 5 - 5 - 5 (5.72)

Puisque les termes multipliés par (cosfg) et (sin fg) ne dépendent pas de 1’angle 63, on

fait correspondre les coefficients des deux cotés de I’équation (5.68). On obtient
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qui représentent les deux conditions nécessaires et suffisantes pour démontrer que la

force proximale des deux mécanismes équivalents est égale pour toutes configurations.

Pour démontrer 1'équation (5.73), on développe B; en fonction des parametres du
mécanisme de base. On développe donc les fonctions trigonométriques afin d’en extraire

les termes A¢. En effet, on sait que

sin(y, + A¢) = cos 7y, sin A¢ + sin 7y, cos A¢ (5.75)
cos(y2 + Ad) = cosye cos A¢ — sinyp sin A¢ (5.76)

On obtient donc

A in A
B1 - cos QSBH + S ¢B12 (577)
g g
ou

By = (Igcos vy — lgA cosyp cos ag + lgA sin e sin ay ) (5.78)
Bio = (—lgsinyg + lgA sin v cos a1 + lgA cos ¥o sin ) (5.79)

On développe les expressions pour sin A¢ et cos A¢ a partir de la Figure 5.32. On

obtient
lglg sin (0%} ()\ — 1)

sin A¢ = 5.80
70 (>50)
2,824 12, — 1> (A — 1)?
cos Ag = 13 13 5.81
20,6 81
ou on a

l13 = \/ng + 192 - 2l8l9 COS (1 (582)
1y = 12 + 152 )2 — 2lgly\ cos oy = l3f8 (5.83)

On substitue ces expressions dans 1’équation (5.77) et on obtient

B, = 215> — 2lglgA cos vy — ,21819 cos a; + 20y’ A By +
212,
2l8l9)\ sin (0] —IQZglg sin (03] 312 (584)
203

On substitue alors cette nouvelle expression dans ’équation (5.73) et on multiplie par

le terme 2l;5' pour obtenir

22" A = (2g? — 2l5lg\ cos ay — 2gly cos oy + 2192\ By +
(2l8l9/\ sin o1 — QZglg sin CV1)B12 (585)
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On remplace ;3" par son expression de I’équation (5.83) et on développe les deux cotés

de I’équation (5.85). On obtient alors une équation de la forme
CiN? + DA+ E; = CoX* + Do)\ + By (5.86)
ol
Cy = Cy = 2lgly® cos vy — 2ly® cos oy cos Yo + 2ly° sin a4 sin v, (5.87)
D, = Dy = 4lgly*cos a2 cos Yo — 4Alg?lg coSs a1 COS Yo — Algly? cos vy sin oy sin v2  (5.88)
FE\ = Fy = 21% cos v, — 2lg%lg cos oy cos v + 2152lg sin ay sin v, (5.89)

On procede de la méme fagon pour démontrer 1’égalité de ’équation (5.74). On obtient

une équation de la forme
Cs)? + DsA+ E3 = Cy\* + DA+ Ey (5.90)
ol
Cs = Oy = 2lgly? sin o — 2ly® cos oy sin o — 21y sin oy cos ¥, (5.91)
D3 = Dy = 4lgly*cos a1 sin Yo — Algly cos oy sin Yo + Algly? cos oy sin oy cos Y2 (5.92)
Fy = E, = 2153 sin v, — 2lg%ly cos oy sin v, — 21521y sin ay cos v, (5.93)

On conclut donc que
g2 = 0 (5.94)

Les équations (5.51) et (5.94) sont vérifiées, ce qui prouve qu'il est possible, a partir
de la topologie du mécanisme 3, de construire des mécanismes dont le comportement

statique est identique.

La procédure décrite plus haut qui permet de produire ces mécanismes équivalents
est appliquée au mécanisme de la Figure 5.33(a). Les parametres géométriques de ce

dernier sont

[ =0.072m, Il = 0.056 m, I3 = 0.033m, 4 = 0.036 m, I5 = 0.041m, ls = 0.029 m,
l7 =0.030m, ls = 0.075m, lyg = 0.047m, l;; = —0.032m, l12 = 0.000m, a; = 23.5°,

Qg = 5 01 = 97°

On applique des facteurs A de 0.8, 0.6 et 0.4 qui donnent respectivement les mécanismes

présentés a la Figure 5.33 en (b), (c) et (d). Pour toutes configurations, ces quatre
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A A

(a) Mécanisme de base. (b) Mécanisme homologue 1
(A=0.8).

(¢) Mécanisme homologue 2 (d) Mécanisme homologue 3
(A=0.6). (A = 0.4).

Figure 5.33: Génération de mécanismes équivalents.
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mécanismes génerent exactement les mémes forces proximale et distale pour un effort
donné a I'actionneur. Seuls les efforts internes ne sont pas les mémes. En effet, on voit
que lorsque la premiere boucle rétrécit (Figure 5.31), la longueur du bras de levier [;
diminue (I; = Aly), ce qui fait que pour le méme couple généré a I’actionneur, la valeur
de leffort dans la membrure 1 (nommée f; a la Figure 4.33) est augmentée (f] = f1/)).
Puisque la longueur /3 est aussi réduite d’un facteur A, le moment généré par f{ sur la
membrure 3 demeure le méme. La variation des efforts dans la deuxiéme boucle se fait

similairement via ’application du facteur § sur les longueurs et les forces.

La courbe de la Figure 5.34 présente ’ensemble des mécanismes équivalents présentés

sous la forme des ratios ;—; correspondants a ces mécanismes. On y retrouve les quatre

mécanismes de la Figure 5.34 respectivement identifiés par m;, (mécanisme de base),

mi, My et ms.

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175

I (m)

Figure 5.34: Longueurs [; et [5 des mécanismes équivalents.

En observant la Figure 5.33, on peut observer les modifications de la géométrie du
mécanisme original. Si Pangle ) du mécanisme de base (Figure 5.32) a une valeur
supérieure a 90°, ce qui est le cas ici, et qu’on applique un facteur A inférieur & 1 & la
premiere boucle, celle-ci rétrécira. La boucle supérieure, a I'inverse, grossira. La limite

inférieure du facteur A applicable est 0. On obtient alors la condition limite exprimée
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par myy,;, sur le graphique de la Figure 5.34. La valeur de A est nulle, donc /; = 0m. La
valeur de (3 est trouvée a 1’aide de ’équation (5.44). On pose A = 0 dans cette équation
et on obtient

ls?
Vis2 + 1% — 2lsly cos o
La valeur résultante pour le mécanisme de base étudié est Bmin = 2.027. On obtient
donc l5in = U5Bmin = 0.08312m.

Prmin = (5.95)

Toujours en considérant que ’angle 1/ du mécanisme de base a une valeur supérieure
a 90°, on applique maintenant un facteur A\ supérieur a 1. La premiere boucle grossit
alors que la deuxieme rétrécit, jusqu’a ce que la valeur de ’angle ¢ atteigne la valeur
de 90°. A ce moment, les deux boucles grossissent si on continue d’augmenter la valeur
du facteur A. Cette transition est représentée par le minimum (m;) de la courbe de
la Figure 5.34. Une simple observation de la géométrie de la phalange proximale a la
Figure 5.32 montre qu’au moment ou ’angle ¢ atteint une valeur inférieur a 90°, les

longueurs lg et [;3 augmentent de concert.

La limite supérieure de la valeur de A est atteinte lorsque la valeur de A¢ est égale
a la valeur de 'angle a3 du mécanisme de base. En effet, pour des valeurs de A plus
élevées, la géométrie de la phalange distale ne permet plus de contact entre la surface
de celle-ci et 'objet. Un exemple d’un tel mécanisme est illustré a la Figure 5.35(a).
Pour le mécanisme de base, a3 = 97°. La valeur maximale de A\ est donc de 2.608
(A¢p = 97°). Le mécanisme correspondant est exprimé par myp,x sur la courbe de la

Figure 5.34 et est illustré & la Figure 5.35(b).

On voit donc qu’il est possible de construire une infinité de mécanismes qui permet-
tent d’accomplir exactement les mémes taches. L’avantage principal de la génération
de mécanismes équivalents est la flexibilité qu’offre cette multiplicité de mécanismes au
point de vue de 'encombrement, de la position de I'actionneur et des configurations

pouvant étre atteintes.
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(a) Mécanisme homologue inadéquat (A = 3.0).

(b) Mécanisme homologue pour Apax = 2.608.

Figure 5.35: Mécanismes homologues générés avec A > 1.



5.4 Comparaison des mécanismes

Pour les trois topologies de mécanisme étudiées, on a réussi a générer des mécanismes
permettant d’atteindre les objectifs visés. Une application particuliere peut nécessiter
I'utilisation d’une topologie plutét qu'une autre. On tente donc, a titre d’exemple,
d’émuler le comportement du mécanisme OPT1, résultat de 'optimisation faite a la

section 5.3.1, a partir de mécanismes de topologies différentes.

La méthode utilisée pour I’émulation est semblable a celle utilisée lors de la généra-
tion de mécanismes stables. On visait alors des objectifs qui permettaient de générer un
mécanisme capable d’effectuer des prises stables pour toutes les configurations. Pour
ce qui est de ’émulation, les objectifs sont simplement les performances de OPT1 pour
toutes les étapes de saisies et pour toutes les configurations. On génere un nombre
suffisant d’équations qui permet d’obtenir un systeme d’équations surdéterminé qui est

résolu a l'aide de 'algorithme de Newton-Gauss.

On utilise quinze équations pour définir les comportements que 1’on tente d’imiter.
Ce nombre est adéquat pour traiter les topologies des mécanismes 2 et 3. Toutes les con-
figurations utilisées sont celles définies pour ’étude du mécanisme 1 a la section 4.3.1.2.

Les caractéristiques de I’actionneur passif sont f,, = 0.100 Nm et k£ = 0.700 Nm/rad.

On retrouve la valeur des objectifs visés au Tableau 5.19 (OPT1). Pour les trois
configurations liées a la période de serrage de la prise ferme, on fixe des objectifs pour
les forces proximale (go) et distale (g;) pour la valeur maximale d’effort & P’actionneur.
On obtient ainsi les six premieres équations. Pour la période de contact de la prise
ferme, on fixe des objectifs sur la force proximale pour les configurations ouverte (fyax)
et fermée (0;n) de chacune des trois séries de configurations. On obtient alors six
équations supplémentaires. Enfin, les trois dernieres équations sont liées a des objectifs
sur la valeur de la force distale (g;) pour les trois configurations pertinentes a la prise

de pincée.

Le premier algorithme est développé pour le mécanisme 2 (cing barres, actionneur
prismatique) pour lequel on utilise quatre variables, soit i, ls, l5 et ay. On utilise le
mécanisme OPT2 (de la section 5.3.2) comme estimé initial & ’algorithme de Newton-

Gauss. Les valeurs initiale et finale des variables sont présentées au Tableau 5.18. Les
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h(m) | ls(m) | I5(m) | ai(deg.)
OPT2 | 0.0165 | 0.0214 | 0.0359 | 153.0
EMUL?2 || 0.0201 | 0.0313 | 0.0392 | 147.9

Tableau 5.18: Valeurs des variables pour les mécanismes OPT2 et EMUL2.

performances du mécanisme obtenu (1 minutes et 2 secondes de temps-CPU, 4 objec-
tifs intermédiaires (principe de continuation), 10 itérations au total), que I’on nomme

EMUL2, sont présentées au Tableau 5.19. Le mécanisme est illustré a la Figure 5.36.

Figure 5.36: Mécanisme EMUL2.

A Taide du Tableau 5.19, on voit que la topologie du mécanisme 2 permet de tres
bien approximer les comportements du mécanisme 1 et ce, pour tous les cas de saisie et
pour toutes les configurations. La relation entre les mécanismes OPT1 et EMUL2 est
basée sur la correspondance entre le couple qui doit étre généré a l'actionneur rotoide
(mécanisme 1) et la force a 'actionneur prismatique qui le remplace (mécanisme 2).

La valeur correspondante n’est en fait qu’une approximation.

La topologie du mécanisme 3 fait appel a un total de dix variables. Apres quelques

essais, la méthode la plus efficace s’avere étre 'utilisation de deux groupes de variables
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91(N) - Ferme g2(N) - Ferme 91(N) - Pincée

pwl pw2 pw3 pwl pw2 pw3 pcl pc2 pc3
OPT1 || 125.30 | 159.46 | 174.30 | 94.44 | 91.59 | 167.76 | 150.64 | 149.85 | 149.08

EMUL2 || 128.51 | 168.90 | 175.16 | 100.07 | 90.47 | 160.08 | 138.91 | 146.76 | 151.08

EMUL3 | 122.65 | 156.65 | 177.29 | 98.05 | 92.35 | 165.62 | 151.42 | 150.42 | 149.46

92 (Omax)(N) - Contact | g2 (Omin)(N) - Contact

col co2 co3 col co2 co3

OPT1 || 13.65 | 13.19 | 12.98 | 56.60 | 55.25 | 57.25
EMUL2 || 17.00 | 1548 | 11.64 | 68.88 | 70.69 | 66.61
EMULS || 14.38 | 14.42 | 14.45 | 58.45 | 58.45 | 58.44

Tableau 5.19: Résultats des émulations.

soumis a tour de role au méme algorithme. Les deux vecteurs variables, qui ont déja

été définis dans le cadre de 'optimisation du mécanisme 3, sont
T
Xa = [ o1 Qg Q3 ] (5.96)

T
o=l Iy I Is ls Iy DLy | (5.97)

On soumet donc a 'algorithme un estimé initial du vecteur x,. Les valeurs utilisées
pour cette estimé initial proviennent du mécanisme OPT33 développé a la section 5.3.3.
On obtient un nouveau mécanisme qui sert d’estimé initial a ’algorithme pour lequel
le vecteur variables est maintenant x;. On utilise ’algorithme en alternant les vecteurs
variables jusqu’a ce que I'erreur sur la fonction définie par les quinze équations objectifs
cesse de décroitre. On a donc utilisé la séquence suivante: x,, Xp, X, €t X,. Les résultats
obtenus sont présentés au Tableau 5.20. Les performances de ce mécanisme, que 'on
nomme EMULS3 sont présentées au Tableau 5.19. On obtient un mécanisme dont les
performances se rapprochent de fagon étonnante du mécanisme OPT1 que l’on tente

d’émuler.

Les mécanismes OPT1 et EMUL3 sont présentés a la Figure 5.37. On y note
un phénomene tres intéressant. En effet, on voit que la géométrie du mécanisme
EMULS3 fait en sorte que sa topologie se rapproche jusqu’a un certain point de celle du
mécanisme OPT1. Les Figures 3.3 et 3.7 permettent de comparer les deux topologies.

Avec des longueurs lg et l;; pres de zéro, on peux associer les membrures 3, 4, 5 et
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lo(m) | l3(m) | l4(m) | l5(m) | lg(m)

OPT33 | 0.0545 | 0.0251 | 0.0327 | 0.0373 | 0.0225

EMULS3 || 0.0758 | 0.0345 | 0.0659 | 0.0309 | 0.0146
lo(m) | li1(m) | ai(deg.) | ao(deg.) | as(deg.)

OPT33 || 0.0302 | -0.0171 | 27.85 -3.49 113.89
EMULS3 || -0.0081 | -0.0022 | 32.25 18.39 127.48

Tableau 5.20: Valeurs des variables pour les différents mécanismes.

(a) Mécanisme OPT1. (b) Mécanisme EMULS3.

Figure 5.37: Comparaison des mécanismes OPT1 et EMULS3.

6 du mécanisme EMUL3 respectivement aux membrures 1, 2, 3 et 4 du mécanisme
OPT1. On obtient donc un mécanisme a sept barres dont les mouvements, en change-

ment de configuration, s’approchent beaucoup d’'un mécanisme a cing barres. Le coté
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pratique de la géométrie de EMULS3 laisse par contre a désirer. En effet, la surface de
contact entre la phalange proximale et I’objet n’est pas celle désirée dii a une valeur
de Iy négative. Il est toutefois intéressant de voir que l'algorithme converge vers un

mécanisme plus simple qui présente les mémes performances.

Il est donc possible de construire des mécanismes de topologies différentes dont les
performances sont assez proches pour pouvoir offrir de la flexibilité au niveau du choix

du mécanisme en fonction de I’application visée.

5.5 Conclusion sur optimisation

Dans ce chapitre, on a démontré que I'utilisation de ’algorithme de décomposition or-
thogonale pour le probleme d’optimisation de mécanismes sous-actionnés est adéquate.
On doit définir de fagon systématique la fonction objectif a laquelle est soumise une
série de contraintes, définies de facon tout aussi minutieuse. Le c6té intuitif du design
permet de faire les ajustements nécessaires pour favoriser la convergence de I’algorithme
vers une solution satisfaisante. On note qu’il a été observé que les caractéristiques de
I’actionneur passif ont une influence non-négligeable sur les performances des mécani-
smes. Puisque ces caractéristiques dépendent de I'utilisation du mécanisme et du poids
des membrures (considérations dynamiques), on doit porter une attention particuliere

aux actionneurs passifs afin de ne pas imposer des caratéristiques limitatives.

Trois topologies différentes ont été étudiées et pour chacune d’elles, un mécanisme
performant a été développé. La topologie du mécanisme 3 a la particularité de permet-
tre la génération d’une infinité de mécanismes de géométries différentes ayant le méme
comportement statique. Enfin, il est démontré qu’il est possible d’obtenir une famille

de mécanismes de topologies différentes qui ont un comportement statique similaire.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

6.1 Contributions de la these

La main humaine permet d’accomplir des taches de préhension et de manipulation
extremement complexes. Plusieurs prototypes de mains articulées anthropomorphes
ont été développés, mais un des obstacles majeurs rencontrés est le grand nombre
d’actionneurs nécessaires au mouvement des différents degrés de liberté. Les mécani-
smes sous-actionnés, dans lesquels on retrouve moins d’actionneurs que de degrés de
liberté, permettent de construire des préhenseurs plus compacts qui peuvent accom-
plir des taches de préhension complexes. L’élimination de certains actionneurs et leur
remplacement par des éléments passifs donnent au mécanisme résultant la propriété

d’adaptabilité de forme qui caractérise les mécanismes sous-actionnés.

Une premiere contribution de cette these est le développement d’un modele général
’ dcani ionné liqué th L del
d’analyse des mécanismes sous-actionnés appliqué aux préhenseurs. Le modele per-

met de modéliser des mécanismes plans et spatiaux a n degrés de liberté. Il permet
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d’exprimer les vitesses cartésiennes des points de contact entre les phalanges et 1’objet
en fonction des variables articulaires actionnées. On peut par la suite développer le
modele statique qui permet d’exprimer les efforts sur les phalanges en fonction des

efforts générés aux actionneurs et aux éléments passifs.

Le modele a été appliqué a cinq mécanismes plans de topologie différente. Les
mécanismes 1, 2 et 3 sont modélisés au Chapitre 3 tandis que les mécanismes 4 et 5

sont modélisés a ’Annexe A.

Une seconde contribution est 'identification des différents cas de saisie pour lesquels
une attention particuliere doit étre apportée. En effet, les étapes de contact et de serrage
de la prise ferme et 1’étape de serrage de la prise de pincée présentent des risques

d’instabilité liés a I’utilisation de mécanismes sous-actionnés pour la saisie d’objets.

Trois criteres de stabilité ont été développés et appliqués au design de préhenseurs.
Le premier critére s’applique a la phase de contact de la prise ferme et dicte la minimi-
sation de la valeur de I'effort proximal durant toute la période de contact. On minimise
ainsi les risques d’éjection de I'objet et avec une stratégie de saisie adéquate (choix des
configurations pertinentes a cette étape de saisie), on élimine complétement les risques
d’éjection de I'objet. Le deuxieme critere de stabilité développé s’applique a ’étape de
serrage de la prise ferme. Afin d’éviter tout mouvement des phalanges pendant cette
étape de saisie, la valeur de la force proximale doit demeurer positive. En effet, si cette
condition n’est pas respectée, on observe un mouvement de la phalange proximale qui
s’éloigne alors de 1'objet a saisir. Le troisieme critere de stabilité développé s’applique
a la prise de pincée. La prise de pincée est effectuée alors que la phalange distale est
en pleine extension, reposant alors contre une butée mécanique située sur la phalange
proximale. Le point critique est défini comme étant le point d’application de la force
sur la phalange distale, alors que le doigt est en pleine extension, pour lequel la valeur
de Veffort sur la butée mécanique est nulle. Toutes forces appliquées plus loin de la
liaison distale que le point critique générera une prise stable, la valeur de I'effort sur la
butée mécanique étant positive. Une force appliquée entre le point critique et la liaison
distale générera un mouvement relatif entre les deux phalanges et il y aura possiblement

perte de l'objet.

Dans une phase d’optimisation préliminaire, une méthode permettant d’obtenir
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des mécanismes stables a été développée. Cette méthode s’appuie sur ’algorithme de
Newton-Gauss et permet de générer des mécanismes qui servent d’estimés initiaux pour

I’optimisation de mécanismes.

Un algorithme d’optimisation a été développé, basé sur I’algorithme de décompo-
sition orthogonale. Ce dernier est notamment utilisé pour la résolution du probleme
géométrique inverse associé aux manipulateurs redondants. Suite au développement
d’un algorithme dérivé, on conclut que ’application de I'algorithme de décomposition
orthogonale est pertinente au probleme d’optimisation de mécanismes sous-actionnés.
L’algorithme permet d’imposer des contraintes liées a la stabilité des prises et de mi-
nimiser un indice de performance lié aux caractéristiques du mécanisme nécessaires a
la réalisation des taches visées. Pour les topologies associées aux mécanismes 1, 2 et
3, on obtient d’excellents résultats, soit des mécanismes performants par rapport aux

criteres imposés.

Un théoreme a été développé concernant les mécanismes de topologie associée au
mécanisme 3. Il a en effet été prouvé qu’il est possible de générer une infinité de
mécanismes de cette topologie ayant exactement le méme comportement statique. Cette
caractéristique permet le développement de mécanismes de géométries variées offrant

diverses possibilités face a des contraintes liées a I’encombrement.

Enfin, il a été démontré que des mécanismes de topologies diverses peuvent avoir
un comportement tres similaire, permettant encore plus de latitude face aux exigences

des taches visées.

Certains résultats présentés dans cette theése se retrouvent dans des articles publiés
(Montambault et Gosselin 1994; 1996).

6.2 Développements futurs

La prochaine étape du projet Analyse et optimisation de préhenseurs mécaniques sous-
actionnés pourrait étre 'application du modele général a de nouvelles topologies. Le
modele pourrait étre appliqué a des mécanismes spatiaux, qui représentent des cas plus
réalistes de préhenseurs utilisables en industrie. De plus, le modéle général pourrait

étre modifié de fagon a pouvoir s’appliquer aux mécanismes a tendons, qui se retrouvent
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dans la majorité des prototypes de mains articulées sous-actionnées développées jusqu’a
présent. Il serait aussi intéressant, pour un mécanisme de topologie et géométrie fixes,
de comparer les résultats obtenus en changeant ’emplacement des éléments passifs.
Enfin, on pourrait utiliser les Jacobiennes développées a I’aide du modele pour évaluer

certains indices de performance (dextérité par exemple).

Un ajout intéressant au modele serait les équations liées au phénomeme de friction
qui pourraient étre implantées afin de simuler de fagon plus réaliste la saisie d’objet.
On pourrait aussi considérer I'aspect dynamique du préhenseur, aspect qui n’a pas
été traité dans cette these. Enfin, on pourrait implanter des équations qui tiendraient

compte de la rigidité des membrures et des liaisons.

Le modele d’analyse développé dans cette these représente un outil de design tres
intéressant. Il est présentement implanté en langage Mathematica qui permet a I’'usager
de modifier les différents parametres du mécanisme étudié et de visualiser les résultats
pendant ’exécution du programme. Il serait intéressant de pouvoir implanter ce modele
dans un logiciel utilisant une librairie graphique telle que Openlnventor. En effet,
un outil de design puissant pourrait étre développé, permettant a 1'usager de voir en
temps réel I'influence de chacun des parametres du mécanisme. On pourrait ainsi
détecter I'interférence mécanique et afficher les performances statiques du mécanisme.
On pourrait aussi y inclure une banque de topologies de mécanismes applicables au

sous-actionnement qui faciliterait I'utilisation du logiciel.

De la méme facon, on pourrait implanter I’algorithme d’optimisation afin de modi-
fier facilement I’estimé initial, de visualiser ses performances (pour juger de sa qualité)
et de suivre en temps réel I’évolution de l'algorithme (géométrie du mécanisme, com-
portements statiques, interférences mécaniques). L’usager pourrait facilement modifier

la fonction objectif, le vecteur contraintes et les indices de performances de ’algorithme.

Il est possible de modéliser les prototypes de mains articulées sous-actionnées exis-
tants et de comparer les résultats expérimentaux (si disponibles) aux résultats issus de
I’analyse théorique et de la simulation maintenant possibles. Ces mécanismes peuvent
étre optimisés en fonction de criteres précis et de nouveaux préhenseurs applicables a

des taches particulieres peuvent étre construits.

Enfin, toute la méthodologie développée dans cette these s’applique directement au
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design de mains artificielles (protheses). Il est possible de 'utiliser pour développer une

prothése compacte qui permet d’effectuer des taches complexes.
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ANNEXE A

MODELISATION DE MECANISMES A 3 DEGRES DE
LIBERTE

A.1 Mécanisme 4: 3 degrés de liberté (rotoide, 8
barres)

Le mécanisme a trois degrés de liberté présenté a la Figure A.1 comporte un actionneur

motorisé et deux actionneurs passifs. On retrouve un actionneur rotoide en (O; et un

ressort en torsion ainsi qu’'une butée mécanique en O; et en Og. Le point O, représente

la liaison entre les membrures 3 et 7 (Figure A.2(a)) tandis que Og représente la liaison

entre les membrures 6 et 7. Les variables articulaires sont 8; a fy. On écrit

v=21J0 (A1)
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Figure A.1: Paramétrisation du mécanisme 4.



ou le vecteur v est défini comme suit
Vi
V= vy (A.2)
V3

puisque le préhenseur comprend trois phalanges. Le vecteur des vitesses articulaires

: 0.,
0-[ ) as

est défini par

ou O, est le vecteur des vitesses articulaires des liaisons actionnées qui contient la
vitesse articulaire de la liaison motorisée, 6,,, et le vecteur vitesse des liaisons actionnées

passivement, 6,,

0 0

6, = l " ] = 6, (A.4)
0, :
Os

et ol B4 est le vecteur vitesse des articulations dépendantes
0a=1[0, 05 0, 65 65 6] (A.5)

Des équations (A.1) et (A.2), on tire trois équations qui sont

Vi = J10 (A6)
Vo = J20 (A?)
V3 = J30 (A8)

On détermine maintenant ces trois matrices J;, Jo et J3. L’équation (A.6) permet
de modéliser la chaine arborescente qui a comme origine O; et qui a comme organe
terminal le point d’application de la force g;. On emprunte donc le chemin passant
par les liaisons Oy, Oy, O3, Os5 et Og. La matrice Jacobienne associée a cette chaine

cinématique, tirée de I’équation (3.7) aura la forme suivante:
J1=[e1><r11 0 O ey Xry; e3xrg; 0 e5 Xrs; €5 Xrg O] (Ag)

On remarque que les liaisons Oy, O7, Og et Og n’interviennent pas dans cette chaine.

On trouve donc les vecteurs r;; qui relient le repere local de la membrure j a ’organe

z ! l7¢1q
re = [7"61 ] _ [ 6C16 T+ 7013] (A.10)

T61y lgcie + l7C1a3

terminal et qui sont
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m l

T's1y lscis
w l + l4c1q
Iy = [7'31 ] _ [ 3C13 T t4C1q2 ] +rsy (A.12)
T31y lsci3 + lacra2
Tolz lyc

Iy = l “ ] = [ 212]+1'31 (A.13)

21y lacro

Tz lic
1y lis1
ou on définit

c; = cosb (A.15)
c12 = cos(6; + 02) (A.16)
Ci13 = COS(91 + 92 + 93) (A17)
Ciq4 = COS(01 + 92 + (93 + 94) (A18)
C1a2 = €0s(6 + Oy + 03 + 7 + ) (A.19)
Ciy = COS(91 + 92 + 93 + 7T+ o+ 05) (AQO)
Cig = COS(01 + (92 + 03 + 7T+ o+ 05 + 06) (A21)
Cla3 = €08(01 + 03 + 03 + g + 05 + 05 + a3) (A.22)
Ci7 = 008(01 + 02 + 03 + Qo + (95 + 96 + a3 + (97) (A23)
Ci1g = COS(91 + 02 + 93 + 7T+ o+ 05 + 06 + a3 + 07 + 08) (A24)

et ou a chaque ¢; correspond un s; qui représente le sinus du méme angle. On obtient

donc

J1=[Er11 00 Er21 EI‘31 0 EI‘51 EI‘61 0] (A25)

Apres multiplications, on obtient la matrice Jacobienne de la premiere boucle

lel—rny 0 0 —royy —rary 0 —rsy —Teuy 0} (A.26)

Tiiz 0 0 71y 731z 0 7514 7612 O

On peut exprimer cette Jacobienne sous la forme présentée a I’équation (3.10) et on
obtient

— 00
Ja=| (A.27)
e 0 0

198



—T21y —T31y 0 —Ts1y —Tely 0

Jo = (A.28)

To1z  T31z O 7512 Teiz 0
De la méme facon, on détermine la Jacobienne de la deuxiéme boucle, soit celle ayant
comme origine O; et qui a comme point terminal le point d’application de la force gs.
On emprunte donc le chemin passant par les liaisons Oy, O, O3, Os, Og et O7. On

obtient alors
J2 = [ €1 XTi9g €7 XTI 0 e; Xry €3 X I3y 0 €5 X I'sy € X I'gy 0 ] (A29)

qui ne fait pas intervenir Oy, Og et Og. On obtient les nouvelles valeurs de r;, qui sont

T2z ] _ [ %8017 ] (A.30)

Irp = .
T72y =S17
[ reos | [ lscis |
Tgo = o2 = 6716 + I (A31)
| T62y | L lecie i
[ rson | [ lseis |
rey = 520 | _ 5C15 ¥ Te (A.32)
| 752y | i lscis ]
r lzc13 + lac
Ty = 820 | _ 3C13 4C142 ¥ re (A.33)
T32y lzciz + l4Cra2
r lye
Too = 22 = 2 —+ Is3o (A34)
22y lacro
r lic
9 = 2 = i =+ I'99 (A35)
T12y lis1

On obtient alors la matrice

—riay —Try O —Tasy —Tsy 0 —Tsay —Teay O
3, = 12y T2y 224 T'32y T'52y T'62y ( A3 6)
Tiog  Troe 0 Toog T30z 0 7Tsop  Teap O
Sous la forme de I’équation (3.10) on obtient
—r —r 0
Jo=| M ™ (A.37)
T2 T2z 0O
- - 0 —r - 0
Jdg _ 22y 32y 52y 62y (A38)
222 T30x 0 Tsog re2e 0
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Enfin, on détermine la Jacobienne de la troisieme boucle, soit celle ayant comme origine

O, et qui a comme organe terminal le point d’application de la force g3. On emprunte

le chemin passant par les liaisons Oy, Oy, O3, Os, Og, O7 et Og. On obtient alors

J3=[e1><r13 €; XTy3 €7 XTgg € XTo3 €3 XT3z 0 es Xrss €5 X rgs 0]

(A.39)

qui ne fait pas intervenir O4 et Og. On obtient les nouvelles valeurs de r;3 qui sont:

l

Tsse | | €18
|t

783y 795 18

Ig3 =
. T732 lgcir ir
73 = = 83
| 773y | | lgs17 |
r T63z lgcis iy
63 = = 73
| 763y | L lgcie |
r 53z lscis Ty
53 = = 63
| 753y | i lscis ]

733z lsc13 4 lycra
I3z = = + Irs3

T33y lsci3 + l4Cra2

T3z lycr2
o3 = - + I33
T3y lycr2

T13z licy
T13y l151

3 _[—7"13y —T73y —Tg3y —Tozy —T33y 0 —Ts3y
3=

+ ro3

On obtient alors la matrice

13z 73z 783z 232 r33e 0 Ts3g

Sous la forme de ’équation (3.10) on obtient

| TTisy —Twy —T83y
Ja3—

13z 73z 83z

| resy —rszy 0 —Tszy —Tesy
Jaz =

232 T3z 0 Ts3g T63z

—Te63y

T63x

0
0

|

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)
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On note que pour la génération des Jacobiennes J;, Jo et J3, plusieurs autres chemins

auraient pu étre empruntés.

Maintenant que les trois phalanges sont traitées, on trace le graphe associé a la
chaine cinématique globale et on trouve deux boucles indépendantes. Comme on peut le
voir & la Figure A.2, les deux boucles ont comme origine O; et comme organe terminal le
point Og. La premiere emprunte le chemin O, Oy, O3, Oy4, Oy et la deuxieme emprunte
le chemin Oy, Oy, O3, Os, Og, O7, Og et Og qui représentent les contraintes d’assemblage
du mécanisme. On note que pour la deuxiéme boucle, on aurait pu emprunter le chemin

Os, Og, O7, Og et O4. On inclut la sous-matrice A dans les Jacobiennes J4 et J5 qui

(a) Schéma du mécanisme. (b) Graphe topologique.

Figure A.2: Détermination du nombre de boucles indépendantes (mécanisme 4).

modélisent les chaines cinématiques fermées. En effet, on sait que la vitesse angulaire

de la base par rapport a ’organe terminal est nulle pour les deux boucles. On a donc

J, = (A.50)

1 00 1 1 1 001
EI‘14 00 EI‘24 EI‘34 EI‘44 0 0O

On définit maintenant les vecteurs rj, comme suit:

Tus = [7"4495 ] _ [ lycra ] (A.51)

T44y lgs14
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r T34z lzcis T
34 = = 44
| 734y | L l3s13 |

r T'24y lacig T
24 = = 34
| T24y | I los12 i

+ Toy

T14z licy

r14 = =
T4y lisq

En remplagant ces valeurs dans ’équation (A.50), on obtient
1 00 1 1 1 001

J4: —T14y 00 —To4y T34y —Ta4y 0 0O

Tiaz 0 0 7ouq T'34x Taay 0 0 0

On a
Ju= [ Ku Ku ]
ol
1
Kiu=| —riyy 00
r4ge 0 0
1 1 1 0 01
Ku=| —roay —rsay —ragy 0 0 0

242 T34 Taaz 0 0 0

De la méme fagon, on a

Js =
EI'15 EI'75 EI‘85 EI'25 EI'35 0 EI‘55 EI'65 0

111110111]

On définit maintenant les vecteurs r;; comme suit:

85z lycis
T'85y lgsig

r T75¢ lgcir T
75 = = 85
| 775y | L lgsi7 |

r T65x lgcis T
65 = = 75
| 765y | I lgs16 ]

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)
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" Isc
Tss = [T55 ] = [ 5715 ] +r65 (A.63)

T'55y l5s15
7352 l3¢13 + l4C1q
r35:[ 35 ]:[313 412]+r55 (A.64)
T35y l3513 + 145142
T952 loc
Io5 = 2 S B et Irss (A.65)
T25y lys12
T15z lic
i = o = 11 =+ I'os (A66)
T'15y l151
En remplagant ces valeurs dans ’équation (A.59), on obtient
1 1 1 1 1 0 1 1 1
Js= | —risy —Tmy —Tssy —Tosy —Tssy 0 —Tssy —Tesy O (A.67)

Tisz  T75z  T8sz  Tose T35z O 7Tssp  Tese O

On a
Js=| Kus Kus (A.68)
ol
1 1 1
Ko = —Ti5y —T75y —T8sy (A-69)

15z 752 85z

1 1 0 1 1 1
K = —T25y —T35y 0 —Ts5y —Té5y 0 (A-7O)
Tose T35z O 7550 Tesz O
L’étape suivante vise a exprimer les vitesses articulaires dépendantes en fonction des

vitesses articulaires actionnées. A partir du modele présenté a I'équation (3.17), on

peut dire
K.0, + K40, =0 (A.71)
ol
Ka4
K, - [ ] (A.72)
Ka5

(A.73)
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Les vecteurs 0, et 6, sont définis respectivement par les équations (A.4) et (A.5). On

peut maintenant trouver la matrice C de I’équation (3.21) qui donne
C=-K;'K, (A.74)

Cette matrice C nous permet, & I’aide de I’équation (3.20), d’exprimer les vitesses car-
tésiennes en fonction des vitesses articulaires des liaisons actionnées. De cette nouvelle

forme, on tire une matrice résultante J, que ’on exprime selon I’équation (3.23) ou

Ji1=Jdua +JuC (A.75)
J7~2 - Ja2 + Jd2C (A76)
Jr3 = Ja3 + Jdgc (A77)

On peut maintenant exprimer les vitesses cartésiennes en fonction des trois vitesses

articulaires pertinentes (91, 07 et 98), soit

v=1J,0, (A.78)
Jrl

J. =1 J,9 (A.79)
Jr3

A.2 Mécanisme 5: 3 degrés de liberté (rotoide, 10

barres)

Le mécanisme a trois degrés de liberté présenté a la Figure A.3 comporte une actionneur
motorisé et deux actionneurs passifs. On a un actionneur rotoide en (J; et un ressort
en torsion ainsi qu'une butée mécanique en O,y et en (7. Les variables articulaires

sont 81 & #15. On écrit

v=1J0 (A.80)
ou le vecteur v est défini comme suit
Vi

V3
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Figure A.3: Paramétrisation du mécanisme 5.

puisque le préhenseur comprends trois phalanges. Le vecteur des vitesses articulaires

: 0,
0[] "

est défini par



ou 0, est le vecteur des vitesses articulaires des liaisons actionnées qui contient la vitesse
articulaire de la liaison motorisée, 6,,, et le vecteur des vitesses articulaires des liaisons

actionnées passivement, 6,

0 o
éa = [ L ] = 910 (A.83)
0, :
011

et ol B4 est le vecteur des vitesses articulaires des liaisons dépendantes

Od:[02 05 0, 05 Os 0; Og Oy 061 (A.84)

Des équations (A.80) et (A.81), on tire trois équations qui sont

Vi = J10 (A85)
Vo = J20 (A86)
V3 = J30 (A87)

On détermine maintenant ces trois matrices Jy, Jo et Js3. L’équation (A.85) permet
de modéliser la chaine arborescente qui a comme origine O; et qui a comme organe
terminal le point d’application de la force g;. On emprunte donc le chemin passant par
les liaisons O1, Oy, O3, O5, Og, Og et Og. La matrice Jacobienne associée a cette chaine

cinématique, tirée de I’équation (3.7) aura la forme suivante:
J = [ Jar Jar ] (A.88)
ol
Jal = [ €1 Xryq; 00 ] (A89)
Jdl = [ €y X T91 €3 X TI31 0 €5 X Iy € X Igy 0 €g X I'g; €9 X I'gq 0 ] (AQO)

On remarque que les liaisons Oy, O7, O19, O11 €t O n’interviennent pas dans cette
chaine. On trouve donc les vecteurs rj;; qui relient le repere local de la membrure 5 a

I’organe terminal et qui sont:

ro = | T | lyc1g + lioC1as (A.91)
91 = = -
T91y lgsig + 1105145

- l
rgy — [TBI ] = [ 818 ] —|—I'91 (A92)

81y lgsig
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T61z lgcrs + l7C1aa
T = = + rg;
T61y lgs16 + l75144
r 51z lscis
51 = =
Ts1y l5s15
T31z l3ci3 + l4Cra2
T3 = = + r5
T31y 3513 + 145142
r 212 lacio Tr
21 = = 31
To1y l9519
r Ti1g licy
11 = pu—
11y lis1

¢, = costh

+ I's1

+ 19

ou on définit

c12 = cos(6; + 02)
c13 = cos(by + 0y + 03)
c14 = cos(6y + 0o + 03 + 0,)
Clag = €0s(6 + Oy + 03 + 7 + )
c15 = cos(0y + 0 + 03 + 7 + o + 05)

016ICOS(91+02+93+7T+CE2+05+06)

Cras = €08(0y + 02 + 03 + g + 05 + 05 + )
c17 = cos(by + 0y + 03 + 7 + ag + 05 + 06 + 07)
c18 = cos(0y + Oy + 03 + g + 05 + 05 + g + Og)
c19 = cos(01 + Oy + 05 + g + 05 + 05 + g + 05 + 0g)
C1as = €OS(6h + 0o + O3 + 7+ g + 05 + O + g + O + 09 + i)
ci10 = cos(01 + 02 + 03 + 7+ o + 05 + 06 + ca + 05 + 09 + 5 + 010)
c111 =cos(01 + 05 + 03 + g + 05 + 06 + s + O3 + 09 + a5 + 010 + 611)

et ou a chaque ¢; correspond un s; qui représente le sinus du méme angle.

(A.93)

(A.94)

(A.95)

(A.96)
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On obtient donc
Ja=[Ery 0 0] (A.112)

JdlZ[Ergl EI'31 0 EI'51 EI‘61 0 EI‘81 EI‘91 0] (A]_13)

Apres multiplications, on obtient la matrice Jacobienne de la premiére boucle

— 00
Ja=| (A.114)
iz 0 0

Ja =

—To1y —T31y 0 —Ts51y —Te1y 0 —Tg1y —To1y 0] (A.115)

Totz T3z O 751z Te1w 0 781w 7Torz O
De la méme fagon, on détermine la Jacobienne de la deuxieme boucle, soit celle ayant
comme origine O; et qui a comme point terminal le point d’application de la force g,.
On emprunte donc le chemin passant par les liaisons Oy, O, O3, Os, Og, Og, Og et
O1p. On a
Jo=[Jp Ja | (A.116)

ou

Ja2 = [ e XTIy egXryp O ] (A117)

Jd2:[62xr22 €3 Xr3s 0 e5Xrs; € Xrga 0 e3XTrgy € Xrg O]
(A.118)
On remarque que les liaisons Oy, O7, O1; et O15 n’interviennent pas dans cette chaine.
On trouve donc les vecteurs rjs qui relient le repere local de la membrure j a ’organe

terminal et qui sont

551
T2 = [ o ] = l > 10 ] (A.119)

T'102y %18110
l
T'92y lgsig
l
Irgo = "82u = 818 + Igo (A121)
82y lgsig
I B lecis + l7C104 ‘r (A.122)
62 = = 82 .
T62y lgsi6 + 175104

w l
rey = [7'52 ] _ [ 5C15 ] T re (A123)

T52y l5515
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32z l3c13 + lyc a
rp=| = T e (A.124)
T30y l3513 + 145142
T2z lrc
= | =] T 4y (A.125)
T22y l2812
" l
T2 = el + T (A.126)
T12y l1s1
On obtient alors la matrice
Jaz = [ Eri; Eryp 0 ] (A.127)
Jd2 = [ Ery, Ersy 0 Ersy Erg, 0 Erg, Ergy O ] (A]_28)

Apres multiplications, on obtient la matrice Jacobienne de la deuxieme boucle

P13y —Tizy O
Ja2=[ Moy 0z ] (A.129)

Ti2z  Tio2z O

- - 0 —r —T 0 —r -r 0
sz _ l 22y 32y 52y 62y 82y 92y ] (A130)

Tooz  Ts2z O 7oz Te2w 0 Tgaw  Tow 0
Enfin, on détermine la Jacobienne de la troisieme boucle, soit celle ayant comme origine
01 et qui a comme point terminal le point d’application de la force g3. On emprunte

donc le chemin passant par les liaisons O, Oy, O3, Os, Og, Og, Oy, O19 et O11. On a

Js=[Jus Jus | (A.131)

Jaz = [ € X Ii3 €19 XTp3 €11 X I3 ] (A.132)

Jd3:[e2><1'23 e3 XT3z 0 e5 XTIs3 €5 XTg3 0 eg XTIgy €y XTrg3 0]
(A.133)
On remarque que les liaisons O4, O et O12 n’interviennent pas dans cette chaine. On
trouve donc les vecteurs r;3 qui relient le repere local de la membrure j a l'organe
terminal et qui sont

b
rig = [ "ise ] = l 2 ‘1L ] (A.134)

!
113y B S111

7103z li1c
Iriyp3 = [ 103 ] = l O ] “+ I3 (A.135)

7103y li15110
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7934 lgc
Tg3 = l v ] = l o ] + T3 (A.136)
T'93y lgsig
7832 lsc
Igy = [ 83 :| = |: 818 + Tg3 (A.137)
783y lgsig
763z lsci6 + l7C1q
- 63 _ | t6C16 T 7C1a4 +res (A.138)
T63y lgs16 + 175104
T'532 Isc
Ts3 = [ 53 ] = [ 5T -+ Tg3 (A.139)
T53y l5515
T332 l3¢13 + l4c1q
Py = 33 _ | €3 T laCra2 b (A.140)
T33y 3513 + 145142
T932 lre
To3 = % = 2 +r33 (A141)
T23y lys12
T3z lic
ri3 = ' = i =+ I'og (A142)
T13y l1s1
On obtient alors la matrice
Ja3 = [ EI'13 EI'103 EI‘113 ] (A143)
Jd3 = [ EI‘23 EI‘33 0 EI'53 EI‘63 0 EI‘83 EI'93 0 ] (A144)
Apres multiplications, on obtient la matrice Jacobienne de la troisieme boucle
—r —r —r
Ja3 _ 13y 103y 113y (A145)
713z 7103z 7113z
—To3y —T33y O —Ts3y —Te3y 0 — 783y —To3y
Jaiz = (A.146)
Tese T33z 0 753z Tesx  Orgsz  To3s

On note que pour la génération des Jacobiennes J;, J5 et J3, plusieurs autres chemins

auraient pu étre empruntés.

Maintenant que les trois phalanges sont traitées, on trace le graphe associé a la

chaine cinématique globale et on trouve trois boucles indépendantes (Figure A.4). Les
trois ont comme origine (J; et comme point terminal le point O15. La premiere em-

prunte le chemin O, Oy, O3, Oy, O1o, la deuxieme emprunte le chemin O, Oy, O3,

210



05, 06; 07, 011 et 012 et la troisieme emprunte le chemin 01, 02, 03, 05, 06; Og,
Oy, O19, O11 et O15. Ces trois boucles représentent les contraintes d’assemblage du
mécanisme. On note que d’autres combinaisons de boucles auraient pu étre utilisées

comme containtes d’assemblage. On inclut la sous-matrice A dans les Jacobiennes J,

O

2

(a) Schéma du mécanisme. (b) Graphe topologique.

Figure A.4: Détermination du nombre de boucles indépendantes (mécanisme 5).

J5 et Jg qui modélisent les chaines cinématiques fermées. En effet, on sait que la vitesse

angulaire de la base par rapport a 1’organe terminal est nulle pour les deux boucles.

On a donc
Ji=|Ku Ku ] (A.147)
ou
1 00
Ka4 - (A148)
EI'14 00

1 1 1 0000O0O0T1
EI‘24 EI‘34 EI'44 0 00 O0ODO O

On définit maintenant les vecteurs r;, comme suit:

ry = [ e ] = [ ot ] (A.150)

T44y lgsi4
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T34z lzcis
I‘34 = =
| 734y | L l3s13 |
244 lacio
1'24 = =
| 724y | L los12 |
T14g lic
r14 = =
T4y lis1
On obtient donc
1
Ko —T14y 0
T4z O
1 1 1
Ku= —Toay T34y —Taay
T24x T34z T44x

De la méme fagon, on a

0 00O0O0T1
000O0O0O0
000O0O0O0

+ Ty

J5 = [ Ko Kis ]

ou

Ka5 =

1 1 0
Ky =

1
Ers

1

0 1
0 Er;
1 1
Ergs Erys

EI’25 EI‘35 0 EI‘55

On définit maintenant les vecteurs r;; comme suit:

5z | liacart
15y 128411

r
Iriis =
(&1
752
;s =
T15y
T65x
g5 =
| Te5y |
T's5z
Iss =
| 755y

-]

lisc17

li3s17 i

lgcis

lesis |

lscis

lss15 ]

+ 15

+ Iy

+ res

(A.151)

(A.152)

(A.153)

(A.154)

(A.155)

(A.156)

(A.157)

(A.158)

(A.159)

(A.160)

(A.161)

(A.162)
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z ! lyc1q
Py — T35 _ | tsCs + 14C1q2 +rss (A.163)
T35y l3513 + 145142
T'952 lyc
To5 = » = 2 + I35 (A164)
T25y ls12
T15% lic
s = 1o = i =+ I'og (A165)
T15y l1s1
On obtient donc
1 0 1
Kis=| —ri5y 0 —Tii5y (A.166)

Tisz 0 Tiisg

1 1 0 1 1 1 0 01
Kis = —Tosy —T3sy 0 —Tssy —Tesy —T7sy 0 0 O (A167)
Tose Tsse O Tsse  Tese Trse O 0 0

Pour la derniére boucle et de la méme fagon,

Jo=| Kus Kus | (A.168)
ou
1 1 1
K, = (A.169)
Erig Erigs Eri

1 1 0 1 1 0 1 1 1
Er26 EI'36 0 EI‘56 EI’66 0 EI'86 EI‘96 0

On définit maintenant les vecteurs rj;; comme suit:

z !
rig = [7“116 ] _ [ 12€111 ] (A.171)

T116y ligs111
71064 ] [ 1,.c
Ti06 = 106 = 117110 ] +I‘116 (A172)
T106y | | l118110
Toos | [ loc
rg=| =" ] + Ti06 (A.173)
T96y | | lys1g

w l
Tgg = [TSG ] = [ 8C18 ] + Igg (A174)

T36y lgs1g



z ! l7¢1q
ros — T66 _ | teCis + (7C1a4 + e (A.175)
T66y lgs16 + l75144
. l
Ts56 — [ 56 ] = [ 5615 ] + rge (A176)
T's6y l5s15
e — | 7305 | _ l3c13 + lyCra2 rr (A.177)
36 = = 56 .
T'36y l3513 4+ 145102
. l
Tog — "2 = 2612 + rs3g (A178)
T26y lys12
- l
Tig — "6 = 1 =+ Iog (A179)
T16y l151
On obtient donc
1 1 1
K = —Ti6y —Ti06y —T1i6y (A-180)

T16z 106z T1162

1 1 0 1 1 0 1 1 1
Kas = | —rasy —Tasy 0 —7Ts6y —Teey 0 —Tsey —Tosy O (A.181)

262 rsec 0 Tseq Tesz 0 Tsex T9sx 0

L’étape finale vise a exprimer les vitesses articulaires dépendantes en fonction des
vitesses articulaires actionnées. A partir du modéle présenté a I'équation (3.17), on
peut dire

K0, +K.,0,=0 (A.182)

ou
K,
K, = | K (A.183)

K= | Ky (A.184)

Les vecteurs 0, et 64 sont définis respectivement par les équations (A.83) et (A.84).

On peut maintenant trouver la matrice C de I’équation (3.21) qui donne

C =-K;'K, (A.185)
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Cette matrice C nous permet, & I’aide de I’équation (3.20), d’exprimer les vitesses car-
tésiennes en fonction des vitesses articulaires des liaisons actionnées. De cette nouvelle

forme, on tire une matrice résultante J, que ’on exprime selon I’équation (3.23) ou

Jo = Ja+JauC (A.186)
JT-Q = Jag —+ Jdgc (A187)
Jrs = Ju3+Js3C (A.188)

On peut maintenant exprimer les vitesses cartésiennes en fonction des trois vitesses

articulaires pertinentes (91, 00 et 911), soit

v=17,0, (A.189)
Jrl
J. =3, (A.190)
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ANNEXE B

ALGORITHME DE DECOMPOSITION ORTHOGONALE

L’algorithme de décomposition orthogonale est utilisé, entre autres, pour traiter le
probleme géométrique inverse associé aux manipulateurs redondants, ou la tache se-
condaire consiste par exemple a minimiser la déviation des variables articulaires autour

de leur position moyenne (Anderson et Angeles 1989).

Il peut aussi étre utilisé pour 'optimisation de mécanismes, qui est un probleme
contraint, la tache principale étant ici le respect de ces contraintes alors que la tache

secondaire étant la minimisation de la fonction objectif (Angeles et al. 1990).

Le probleme qui nous intéresse en est un non-linéaire. L’algorithme de décomposition
orthogonale permet de solutionner itérativement ce probleme non-linéaire a ’aide d’une
séquence de problemes quadratiques linéaires. On en fait ici une description détaillée
qui est reprise de (Angeles et al. 1990). A partir d'un estimé initial x°, une séquence

xt, x?,...,xk x¥*1 .. sera générée en utilisant

xFt = x* + AxF (B.1)
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La méthode consiste donc a minimiser un indice de performance quadratique d’une
fonction vectorielle de dimension m, soit le vecteur objectif f(x), lorsque le vecteur
de variables articulaires x, de dimension n, est soumis a p équations de contraintes

regroupées dans le vecteur g(x). On définit donc I'indice de performance quadratique

comme
mi)rcl %eTWe (B.2)
soumis aux contraintes
g(x) = 0 (B.3)
avec
e =f(x) + FAx (B.4)

ou F = F(x) est de dimension m x n et représente la Jacobienne de f(x) et W est
une matrice de pondération (définie positive), de dimension m X m, qui permettra

éventuellement de prioriser certaines variables du probleme. On a
m2>n-—p (B.5)

de facon a obtenir un systeme surdéterminé d’équations a résoudre. En dérivant
I'équation (B.3), on obtient
GAx = —g(x) (B.6)

ot G = G(x), de dimension p X n, est la matrice Jacobienne de g(x). Comme la

matrice W est une matrice définie positive, on peut I'’exprimer sous la forme
W =ViVv (B.7)

L’algorithme de décomposition orthogonale est basé sur le principe que le noyau d’une
matrice et 'image (ou espace colonne) de sa transposée sont des sous-espaces orthogo-
naux, leur somme produisant tout I’espace R". On peut donc dire que tout vecteur Ax
peut étre décomposé de fagon unique en un vecteur dans le noyau de G et un vecteur

dans I’espace colonne de G”. On définit donc
Ax = Ax,+ Lu (B.8)

ou L est une matrice de dimension n x (n — p), dont I'image est dans le noyau de G,
c’est-a-dire
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ou 0y, est la matrice nulle de dimension p X (n —p). Le vecteur Lu est donc le vecteur
dans le noyau de G tandis que Ax, est le vecteur dans ’espace colonne de GT puisqu'’il

est défini comme
Ax, = —Glg(x) (B.10)

ot G est un inverse généralisé de G défini comme
Gl =G7(Ga") ! (B.11)

On utilise la Décomposition en Valeurs Singulieres (DVS) afin d’éviter 'instabilité nu-
mérique due a la présence de l'inverse du produit de matrice de I’équation (B.11). La

DVS permet de décomposer la matrice G comme suit
G = UM R” (B.12)

ou la matrice M, est une matrice diagonale contenant les valeurs singulieres de G. Les
matrices U et RT sont deux matrices orthogonales dans le sens ot leurs colonnes sont
orthogonales. Les détails relatifs a ’algorithme de Décomposition en Valeurs Singuliéres

se retrouvent a I’Annexe C.
Maintenant, on peut exprimer l'inverse généralisé de G comme
Gl =RM;'U” (B.13)

La DVS de G offre un avantage supplémentaire non-négligeable en nous permettant
de déduire la matrice de projection dans le noyau de G, soit la matrice L. En effet,
on obtient le noyau de G en créant une matrice composée des colonnes de R’ qui

correspondent aux lignes de M, qui contiennent les valeurs singulieres nulles.

Le vecteur Ax, et la matrice L étant déterminés, on doit trouver u. Pour ce faire,

il faut revenir a ’équation (B.4) ol on pose e égal a zéro, on obtient alors
FAx = —f(x) (B.14)

En multipliant chaque c6té de I’équation (B.14) par la matrice V obtenue de la décom-
position de W, on obtient
VFAx = —Vf(x) (B.15)

En remplacant Ax par sa décomposition orthogonale de I’équation (B.8) on obtient

VFAx, + VFLu = —Vf(x) (B.16)
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qui devient, en isolant u
u = (VFL)'[-Vf(x) — VFAX,] (B.17)

La matrice résultant du produit de matrices (VFL) n’est pas carrée. La DVS de ce

produit permet alors de trouver la solution de 1’équation (B.17).

Maintenant que le vecteur Ax est connu, on incrémente les variables du probleme
et on entre dans une suite d’itérations semblables qui doivent faire converger la fonction

vers un minimum, tout en respectant les contraintes.
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ANNEXE C

ALGORITHME DE DECOMPOSITION EN VALEURS
SINGULIERES

L’algorithme de Décomposition en Valeurs Singuliéres (DVS) est utilisé dans la solution
du probleme d’optimisation défini a ’Annexe B. Une bréve description de la DVS est

maintenant donnée. Cette description est reprise de (Press et al 1992).

Lors de la résolution de systemes d’équations qui sont soit singuliers, soit proches
de la singularité, I’emploi de I’élimination de Gauss ou de la décomposition LU conduit
dans plusieurs cas a des résultats erronés. Par contre, une méthode connue sous le nom
de Décomposition en Valeurs Singuliéres, saura donner un diagnostic du probleme et
méme contourner le probleme du mauvais conditionnement afin de nous donner une

solution.

La DVS est basée sur le théoreme d’algebre linéaire suivant (Golub et Van Loan
1983):
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Théoreme C.1 Toute matrice A de dimension m X n, ot m > n, peut étre exprimée

sous la forme d’un produit de trois matrices, soit:

_ T
Amxn - Umonnxnvnx
est une matrice diagonale contenant des éléments soit positifs, soit nuls. La matrice

V, pour sa part est orthogonale, i.e.: VIV =VVT =1 .

n ot les colonnes de U sont orthogonales entre elles, ou W

La DVS peut étre accomplie en tout temps, peu importe le niveau de mauvais
conditionnement de la matrice A. L’algorithme de la DVS ne sera pas présenté ici,
puisqu’il origine de concepts d’analyse numérique dépassant le cadre de cette these.
Une présentation détaillée de la théorie sous-jacente a cet algorithme est présentée

dans des ouvrages spécialisés (Golub et Van Loan 1983; Maciejewski et Klein 1989).

Pour les matrices singulieres, les notions d’image et de noyau sont trés importantes.

Considérons le systeme linéaire suivant:
Ax=b (C.1)

oll A est une matrice carrée, x et b sont des vecteurs. L’équation C.1 indique que A est
une transformation linéaire dirigée du vecteur x vers le vecteur b. Si A est singuliere,
alors il existe un sous-espace de x, nommeé le noyau, qui est transformé vers b=0. La
dimension du noyau correspond au nombre d’éléments sur la diagonale de W qui sont
nuls et est appelée la dégénérescence de A. D’autre part, il existe un sous-espace de b
qui peut étre atteint grace a A, dans le sens qu’il existe différents vecteurs x vérifiant
I’équation Ax = b, ou b est non-nul. Ce sous-espace de ’espace vectoriel dans lequel
est défini le vecteur b est nommé I'image de A et sa dimension est appelée le rang de
A. La DVS construit des bases orthogonales pour le noyau et 'image de la matrice A.
De fagon spécifique, a tout élément non-nul w; de W situé sur la diagonale, correspond
la jieme colonne de U, ’ensemble des colonnes engendrant la base de A. De la méme
facon, les colonnes de V correspondant aux éléments nuls w; de W engendrent une
base orthogonale pour le noyau de A. On peut donc définir la matrice H qui projettera

tout vecteur y dans le noyau de A. On a
H=S"S (C.2)

ol
S=[V, VI . . VP (C.3)
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et ol V' correspond a la 7 iéme colonne de V, et les colonnes de V définissant S sont

obtenues de la facon suivante

Un autre point important doit étre soulevé ici: certains éléments de W, sans étre
nuls, adopteront des valeurs si faibles que les erreurs d’arrondi prennent le pas sur la
vraie valeur. Ainsi lors du calcul de W1, ces valeurs risquent d’étre fort éloignées de
la vraie valeur de wi Dans ce cas, ’algorithme de la DVS prescrit de remplacer ces

J
fausses valeurs de w% par zéro. Il peut sembler paradoxal de procéder tel que mentionné
précédemment puisque cela correspond a se débarasser d’une combinaison linéaire du
systeme d’équations que ’on désire résoudre. En fait, on se débarasse justement d’une
combinaison linéaire corrompue par les erreurs d’arrondi qui, au mieux sera inutile, le
plus souvent entrainera le vecteur solution x tellement loin dans une certaine direction
qu’il fera presque partie du noyau de A. En procédant tel qu'indiqué on amoindrit le

probléeme généré par les erreurs d’arrondi et on génere un résidu | Ax — b | plus petit.
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