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Résumé

Les travaux de cette thése portent sur la robustesse de la saisie d'objet rigide et déformable
a l'aide de préhenseurs compliants.

Les promesses de production flexible et adaptable apportées par l'industrie 4.0 font de la
préhension adaptative d'objet un sujet particulierement porteur a la fois dans le domaine
scientifique et dans le domaine industriel. De nombreuses conceptions de préhenseurs adap-
tatifs, intégrant a la fois des mécaniques de sous-actionnement (nombre réduit d'actionneurs
par rapport au nombre d'articulations) et des comportements déformables pour se confor-
mer a I'objet saisi voient le jour afin de répondre a cette promesse.

Les capacités d'adaptation de ces types de préhenseurs permettent une saisie plus sCire a la
fois pour la réalisation des taches qui leur sont confiées, mais aussi pour l'intégrité matérielle
des objets qui sont saisis. Elles permettent donc la réalisation d’applications dans de nom-
breux domaines tels I'industrie manufacturiére ou I'industrie agroalimentaire, en apportant
des solutions la ou les préhenseurs rigides traditionnels étaient mis en difficulté.

Le but initial de toute saisie d'objet, qu’elle soit adaptative ou non, est |a stabilité. Cette stabi-
lité permet au préhenseur de maintenir la prise autour de I'objet saisi, et ainsi de le manipuler
pour les besoins de la tache pour laquelle la prise a été générée. Dans un second temps, la
robustesse aux perturbations extérieures est un point important pour pouvoir conserver
I'objet au sein de la prise durant la tache choisie. Plus la prise est robuste, plus l'intensité des
forces de perturbation auxquelles celle-ci pourra résister sera importante.

Partant de ce constat, cette these s'intéresse a I'étude de la stabilité de prise pour le cas des
préhenseurs adaptatifs, en prenant en compte les contraintes apportées par la tache, a sa-
voir ses directions de perturbations spécifiques. De nombreux travaux se sont intéressés a
I'étude de la stabilité de prise, notamment pour le cas spécifique des préhenseurs adaptatifs.
Cependant, peu ont considéré 'ensemble des comportements adaptatifs des préhenseurs,
et encore moins l'apport de la tache dans I'étude de stabilité. La premiere contribution de
nos travaux propose une étude englobant a la fois les comportements adaptatifs des pré-
henseurs, mais aussi les contraintes apportées par la tache pour laquelle on considére la
prise, dans le cas spécifique de la prise d’'objet infiniment rigide.

Dans le cadre de cette étude, deux outils ont été développés :
— Un modele de comportement mécanique de prises a base de préhenseurs adaptatifs
pour le cas des objets infiniment rigides.



— Une méthodologie d'évaluation du degré de robustesse de la prise suivant une direc-
tion de perturbation donnée.

La seconde contribution présentée dans ce manuscrit concerne I'extension de cette étude au
cas des objets non infiniment rigides en intégrant au modéle de comportement de la prise, le
comportement déformable local aux points de contact de I'objet. Le but étant d’étudier I'im-
pact de ce comportement déformable de I'objet sur la stabilité de la prise, la méthodologie
développée dans la premiere contribution a été étendue au cas de ces objets non infiniment
rigide. De plus, afin d'illustrer cette nouvelle étude, une solution analytique de déformation
locale aux points de contact d'objets de type poutre est proposée en se fondant sur la théorie
des poutres d’Euler-Bernoulli.
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1.1 Contexte

1.1.1 Organe terminal d'un robot manipulateur

Les organes terminaux des robots sont des outils positionnables au bout des bras robotiques
industriels et qui leur permettent d'interagir avec leur environnement pour réaliser les taches
qui leur sont confiées. Les types d'interactions possibles sont multiples et variées, on peut
notamment citer la saisie d'objets, leur manipulation, le percage, ou encore la peinture de
surface.

Les outils ont évolué grandement durant les six décennies qui nous séparent de la commer-
cialisation du premier robot industriel, notamment et surtout les outils dédiés a la préhen-
sion qui nous intéressent tout particulierement dans ce manuscrit. Initialement formés d'un
ou deux degrés de liberté (d.d.l.), les premiers préhenseurs étaient soumis a des limitations
importantes Murray et al. (1994) :

— Manque de dextérité : Le faible nombre de d.d.l. ne permet de saisir qu'une gamme
restreinte d'objets, et ne permet ni de les réorienter ni de les manipuler.

— Champ limité de prises possibles : 'adaptation a un large panel de géométries d'ob-
jets est difficile, voire impossible, il est donc nécessaire de changer de préhenseur avec
la géométrie de I'objet ou la tache a effectuer.

— Difficulté a réorienter I'objet saisi dans I'espace : Le manque de dextérité du pré-
henseur implique le transfert de cette tache au bras robotique sur lequel il est monté.
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Figure 1.1 - Deux préhenseurs industriels spécialisés de type pince pour des objets de section
circulaires

Cela peut induire des mouvements importants de la part du robot pour un mouve-
ment faible au niveau du préhenseur. Ce probleme est d'autant plus criant lorsque le
robot est proche des limites de son espace de travail.

— Manque de finesse du contrdle des efforts : Les quelques articulations du préhen-
seur ne permettent pas de contrdler précisément les forces appliquées sur les objets
saisis, ils peuvent donc étre dangereux pour les objets flexibles ou fragiles.

Ces types de préhenseurs a faible nombre de d.d.l., bien que fortement limités, ont cepen-
dant des avantages certains venant contrebalancer ces contraintes :

— Optimisation et sur-spécialisation : La faible quantité de d.d.l. permet la conception
de préhenseurs parfaitement spécialisés pour l'objet a manipuler et optimisés pour
la tache pour laquelle ils sont congus.

— Faible colGt matériel : La faible complexité du préhenseur entraine un cot réduit de
conception et de fabrication.

— Faible complexité de commande : Le nombre réduit de d.d.l. permet de réduire le
nombre d'articulations a piloter, cela affecte positivement la complexité de la com-
mande de ce type de préhenseur en réduisant le nombre de variables a contrdler.

Les préhenseurs a faible nombre de d.d.l. sont donc toujours particulierement utilisés dans
les domaines de l'industrie nécessitant des cadences importantes et pour lesquels les taches
et objets a manipuler restent inchangés sur de longues séries. La figure 1.1 présente deux
préhenseurs de type pince pour les objets de section circulaire.

Ces types de préhenseurs ne sont cependant pas adaptés a toutes les taches de préhension
et de manipulation. Effectivement, les défauts liés a ceux-ci peuvent avoir un impact beau-
coup trop important face a leurs avantages, notamment pour les taches de manipulation
fine d'objet, les taches de saisie d'objets de géométries variées ou encore lors de la produc-
tion de petites séries sur des chaines de montage qui nécessiteraient un comportement plus
adaptatif du préhenseur a la tache et a I'objet pour pouvoir le conserver sur plusieurs séries
différentes. Le développement de préhenseurs pluri-digitaux ou anthropomorphes a permis
de combler partiellement cette problématique.

Il a fallu attendre I'éemergence de problématiques autour de la téléopération en milieu hostile
ou difficile d'acces, telles que pour le nucléaire, I'exploration sous-marine, le milieu spatial,
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ou encore la chirurgie pour voir apparaitre le développement de préhenseur pluri-digitaux
dextres. Ces problématiques ont induit des développements autant au niveau de la méca-
nique des préhenseurs, qu'au niveau de leur intelligence pour rendre leur contrdle plus ef-
ficace. On peut trouver des exemples de ces développements notamment dans les travaux
de Skinner (1975) ou de Hanafusa et Asada (1977).

Ces types de préhenseurs, bien qu’amenant des solutions aux problémes soulevés par les
préhenseurs a faible nombre de d.d.l., engendrent a leur tour des problématiques qui sont
les suivantes :

— CoOt matériel important : La multiplicité des degrés de liberté d'un préhenseur im-
plique une complexité autant dans la mécanique du préhenseur que dans la maniere
de transmettre le mouvement des actionneurs vers les articulations du préhenseur.
Cela engendre un colt de développement, d’'optimisation et un cot matériel impor-
tant.

— Complexité de la commande : Les préhenseurs de type anthropomorphe peuvent
comporter jusqu'a 24 d.d.l. différents, or ce grand nombre de d.d.l. peut induire une
complexification significative de la commande utilisée, notamment avec l'introduction
de redondance et la complexification du choix des points de contact.

Les préhenseurs pluri-digitaux ont ainsi un gain de dextérité et de versatilité, mais au prix
d'une complexité accrue en termes mécaniques, de commande ainsi qu’en terme spatial
pour rassembler 'ensemble de la chaine de transmission actionneur-articulation dans le vo-
lume contraint du préhenseur.

On peut dégager une troisieme catégorie de préhenseurs, a mi-chemin entre les préhen-
seurs pluri-digitaux trés versatiles et complexes et les préhenseurs a faible nombre de d.d.l.,
qui sont les préhenseurs adaptatifs. Ces préhenseurs intégrent dans leur mécanique des
composants adaptatifs tels que du sous-actionnement’ ou bien des éléments compliants?
qui vont se déformer pour s'adapter a I'objet saisi. Cette catégorie de préhenseurs tire parti
de son aspect pluri-digital et déformable pour conserver une partie de versatilité tout en
réduisant la complexité mécanique et la complexité de commande. On observe cependant
une potentielle perte de dextérité du fait de la réduction du nombre de d.d.l.. Ce type de pré-
henseur n'est donc pas toujours approprié pour des taches de préhension fine, telle que la
réorientation de I'objet saisi dans le repere du préhenseur, mais peux parfaitement convenir
pour des taches de saisie et de maintien d’'objet. On peut trouver des exemples de concep-
tions de préhenseurs adaptatifs dans les travaux de Birglen et al. (2007) et Doria et Birglen
(2009) (voir figure 1.2), ou encore Malvezzi et Prattichizzo (2013) qui s'intéressent a la modéli-
sation de la compliance dans un mécanisme sous-actionné.

C'est cette derniére catégorie de préhenseur qui va nous intéresser tout au long de ce ma-
nuscrit, 'aspect sous-actionné est cependant mis de c6té pour ne se concentrer uniquement

1. Un mécanisme est dit sous-actionné si le nombre d'actionneurs du mécanisme est inférieur au nombre
d'articulations de celui-ci. Un exemple notoire est le doigt humain pour lequel la flexion de la derniére articulation

n'est pas possible indépendamment des deux précédentes.
2. La compliance est la capacité d’'une structure mécanique a se déformer sous l'influence d'une force exté-

rieure. Pour plus de détails, se référer a la section 3.3 du chapitre 3.



4 Chapitre 1. Introduction

(b) Préhenseur formant une saisie autour d’'un ob-
jet circulaire

(a) Préhenseur seul

Figure 1.2 - Conception d'un préhenseur sous-actionné adaptatif issu des travaux de Doria
et Birglen (2009)

que sur l'aspect compliant des préhenseurs adaptatifs.

1.1.2 Intérét de la préhension adaptative

L'agenda de la recherche stratégique, de I'innovation et du déploiement pour le partenariat
IA, Data et Robotique ADRA (2020) ainsi que la derniere itération de la feuille de route multi-
annuelle des projets européens SPARC (2016) présentent les axes privilégiés et stratégiques
pour la recherche en Europe vis-a-vis des marchés clés et des opportunités pour lesquelles
la robotique pourrait étre mise en application. Ces deux documents nous donnent une vue
d'ensemble de l'intérét que peuvent porter la recherche et I'industrie a la préhension adap-
tative.

Le premier document s'intéresse largement aux différentes applications clés et stratégiques
dans lesquels peuvent étre appliquées conjointement la robotique, I'lA et la Data, ainsi la
perspective du document est tres large, mais permet tout de méme de faire ressortirnombre
de points cruciaux pour le domaine de la préhension, notamment liés a la préhension adap-
tative. Le document définit plusieurs champs d'applications clefs afférents a la préhension
robotique, dont deux particulierement en lien avec la préhension adaptative :
— Agroalimentaire: La préhension robotique peut avoir des applications sur 'ensemble
de la chaine de production agroalimentaire, notamment :
e Audébutde lachainelorsdelarécolte des matiéres premieres au sein des cultures
tel que la saisie de fruits et Iégumes, qu'ils soient fragiles ou non.
e En milieu de chaine, lorsqu'il s'agit de manipuler ces matiéres premieres pour les
transformer en produit fini.
e En fin de chaine pour le conditionnement des produits pour la vente.
— Production agile : La flexibilité de production apportée par la préhension adaptative
a plusieurs impacts sur la maniére de produire :
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e Adaptabilité des préhenseurs a différents types d'objets et de taches. Cela permet
de réduire la taille des séries et potentiellement d'individualiser les produits a la
demande (e.g. lot de taille unitaire, ot size one) a travers la mise en place de chaines
de productions modulaires et adaptables.

e Robotisation de domaines industriels utilisant des éléments délicats ou souples ne
pouvant pas étre manipulés avec des préhenseurs standards rigides. Un avantage
potentiel de cette robotisation serait une réduction du colt de la main d’ceuvre de
production suffisamment importante dans certains secteurs pour leur permettre
de concurrencer l'avantage du co(t de main d'ceuvre gagné par la délocalisation
de leur production.

On peut donc voir ici les besoins importants que peuvent résoudre les préhenseurs adapta-
tifs dans les domaines de I'agroalimentaire et de la production agile, ou la capacité adaptative
prend tout son sens, avec a la fois la variété de formes et de tailles que peuvent prendre les
produits de cultures pour l'agroalimentaire, mais également les variétés des objets et des
taches pour les petites séries en production agile.

Pour rentrer un peu plus dans le détail, on peut s'intéresser a la feuille de route multi-
annuelle des projets européens SPARC (2016). Celle-ci donne une vision détaillée des enjeux
de la robotique pour la recherche et l'industrie.

En premier lieu, la préhension est décrite a travers trois compétences :
— Capacité de saisie : capacité d'un préhenseur a venir former une prise autour de
I'objet pour le saisir.
— Capacité de maintien: capacité d'un préhenseur a maintenir une prise dans le contexte
d’'une tache.
— Capacité de manipulation : capacité d'un préhenseur a déplacer un objet et a le
déposer a une destination.
Chacune de ces trois sous-catégories est ensuite divisée en différents niveaux d'avancement
définissant le degré de difficulté lié a la maitrise de la sous-catégorie. Le niveau 0 correspond,
respectivement pour chaque catégorie, a l'incapacité a saisir, maintenir la prise et manipuler
un objet. Les niveaux suivants définissent ensuite des jalons technologiques a atteindre pour
avancer dans la maitrise de la sous-catégorie. Les deux sous-catégories qui nous intéressent
dans les cas des préhenseurs adaptatifs sont les capacités de maintien et de saisie. Le niveau
1de la capacité de maintien, appelée « prise simple d'objet connu », se définit par la capacité
a maintenir un objet au sein d'une prise aussi longtemps qu’aucune perturbation externe
n'est appliquée sur l'objet ou le préhenseur.

Les niveaux suivants étendent la capacité de maintien en ajoutant comme jalons :

Niveau 2 - Prise dynamique d'objet connu Résistance partielle a des perturbations ex-
ternes sur l'objet dont les caractéristiques sont connues.

Niveau 3 - Prise simple d'objet modélisé Maintien d'un objet, dontle modele est connu,
au sein de la prise aussi longtemps qu’aucune perturbation externe n'est appliquée
sur I'objet ou le préhenseur.

Niveau 4 - Prise dynamique d'objet modélisé Résistance partielle a des perturbations
externes sur I'objet dont les caractéristiques ne sont pas connues, mais modélisées.
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Niveau 5 - Prise dynamique d'objet inconnu Adaptation dynamique aux caractéristiques

de l'objet et résistance partielle a des perturbations externes.
La capacité de saisie quant a elle s'étend sur huit niveaux différents en allant de la simple
saisie en boucle ouverte d'un objet connu, a un emplacement connu, avec une prise définie
en amont pour le niveau 1; a la saisie d'objet de géométrie inconnue, avec sélection en temps
réel de la prise la plus adéquate pour le niveau 8.

L'ensemble de ces niveaux d'avancement technologiques sont ensuite utilisés dans le docu-
ment pour définir les niveaux cibles a atteindre suivant le domaine d’application. On reléve
ici trois domaines pour lesquels la préhension adaptative a de l'intérét :

Industrie manufacturiére L'implantation destechnologiesrobotiquesdanslindustrie ma-
nufacturiere est actuellement concentrée sur les grandes industries ayant un trés haut ni-
veau d'automatisation. Cependant celles-ci pourraient profiter a un plus large panel d'activi-
tés, tels que les activités de PME, ou pour des applications plus précises telles que la manipu-
lation d’'objets déformables ou fragiles. Ainsi, la feuille de route considére 'amélioration de la
flexibilité des robots industriels et le développement de systemes d’'automatisation permet-
tant une configuration intuitive et rapide comme deux des principaux enjeux du développe-
ment de la robotique pour ces secteurs afin de la rendre plus accessible a des industries de
plus petite taille.

Ces deux enjeux passent par le développement de plusieurs technologies dont les buts prin-
cipaux sont 'adaptabilité et la robustesse. Parmi ces technologies, celles liées a la préhension
et la manipulation sont les suivantes :

— Manipulation d'objets flexibles.

— Préhenseur adaptatif potentiellement a forme libre.
Ces deux technologies font intervenir une multitude de jalons cibles parmi ceux présentés
précédemment, notamment le niveau 4 - « Prise dynamique d'objet modélisé »de la capacité
de maintien pour la garantie de robustesse aux perturbations.

Le développement de ces technologies aurait un impact direct a court terme sur plusieurs
domaines, dont les suivants :

— La fabrication agile et a la demande.

— Introduction de systéemes de production intuitifs et adaptatifs.

— Déploiement de manipulateurs légers, peu colteux et compliants.
On retrouve dans ce document de nombreux points en accord avec le ADRA (2020), notam-
ment sur les problématiques de productions agiles et modulaires, qui représentent des clefs
essentielles a I'implantation de systémes robotiques dans les PME et pour la production de
petites séries de produits.

Logistique La robotique a une part trés importante dans le milieu de la logistique, ce mi-
lieu étant notamment le 4™ plus gros secteur du domaine de la robotique de service pro-
fessionnelle. Cette place de la robotique dans le domaine de la logistique aurait d'ailleurs
progressé de 14% par an sur les deux années précédant la rédaction de la feuille de route



1.1. Contexte 7

d’aprés un rapport de /IFR World Robotics (IFR (2021)). Aujourd’hui, bien que I'automatisation
a grande échelle soit de plus en plus utilisée, ces solutions sont généralement tres rigides et
demandent un colt tres élevé de déploiement ainsi qu’une restructuration en profondeur
des entrepdts de stockage pour accueillir ces installations.

lly a doncun besoinimportant de modularité et d'adaptabilité des systemes robotiques pour
faciliter son implantation dans le secteur. De plus, d'aprés la feuille de route, des systemes
robotiques plus sophistiqués et versatiles ont le potentiel d'améliorer la chaine compléete de
logistique de bout en bout, en combinant a la fois les taches de manipulation de produit,
leur contrdle continu, ainsi que la tenue a jour de leurs informations en temps réel.

La réalisation de ce type de systéme passe par le développement d'une grande variété de
technologies, dont cing en lien direct avec la préhension adaptative :

— Chargement et déchargement d'objets ayant des propriétés physiques variées.

— Manipulation dextre d'objets.

— Manipulation d'objets déformables.

— Emballage, chargement et déballage.

— Développement de préhenseur sGr pour 'humain, peu cher et dextre.
Les préhenseurs pluri-digitaux aux grandes capacités dextres tels que les mains anthropo-
morphiques semblent ici étre destinés a prendre une place importante dans le développe-
ment de ces technologies. Cependant les préhenseurs adaptatifs peuvent aussi remplir une
partie des besoins requis pour ces technologies. On peut notamment citer la manipulation
d'objets aux propriétés physiques variées, la manipulation d'objets déformables ou encore
le colt faible de ces préhenseurs. Effectivement, bien qu’ayant des performances dextres
dégradées, les propriétés adaptatives de ces préhenseurs offrent la possibilité de réduire la
complexité de la commande et la gestion de la variété des propriétés physiques des objets
a saisir, tout en s'accompagnant d'un codt plus faible.

Parmi les jalons des capacités de préhension requis pour ces technologies, la capacité de
maintien requise pour le domaine de la logistique est comprise globalement entre les ni-
veaux 1et 5.

Agriculture L'une des principales opportunités des technologies robotiques dans le do-
maine agricole réside dans 'amélioration de son efficience tout en maintenant les standards
économiques et écologiques actuels. Les technologies robotiques dans leur ensemble ont
le potentiel de transformer toutes les formes d’agriculture tout en améliorant significative-
ment la collecte de données nécessaires a la prise de décision. D'apres le document, une
plus grande utilisation de la robotique dans le domaine de I'agriculture pourrait avoir un
impact significatif sur la qualité de vie des travailleurs et pourrait aussi ramener une généra-
tion plus jeune dans le domaine. De plus, les technologies robotiques pourraient permettre
d'atteindre, pour des exploitations de petites tailles, les objectifs écologiques en termes de
pesticides, fongiques et autres traitements chimiques, tout en contribuant a une meilleure
gestion des sols.

Un grand nombre de capacités cibles sont nécessaires pour remplir tous les besoins liés aux
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applications de la robotique dans le domaine de l'agriculture, on peut notamment citer les
deux en lien avec la préhension adaptative :

— contréle fin des efforts et manipulation des matiéres premieres récoltées,

— manipulation d’éléments délicats et souples tels que des fruits.
Le contréle fin des efforts et la manipulation d'éléments souples peuvent mettre a profit les
atouts des préhenseurs adaptatifs, notamment leur capacité d’adaptation a la géométrie de
l'objet saisi. Les travaux de Figliolini et Rea (2006), de Gunderman et al. (2021) ainsi que de
I'entreprise Root Al (Root Al) proposent des applications de la préhension adaptative a I'agri-
culture, et notamment a la saisi de fruits et Iégumes. Le jalon de maintien pour ces capacités
est de nouveau fixé au niveau 4 - « Prise dynamique d'objet modélisé », la robustesse de la
prise étant un élément important a prendre en compte pour les applications de préhension
dans le domaine de l'agriculture.

1.2 Difficultésliées ala préhension adaptative et a la compliance
dans la prise

Choix de la prise Les préhenseurs dans leur globalité admettent une gamme tres large
de prises possibles vis-a-vis de l'objet a saisir, et il en est de méme pour les préhenseurs
adaptatifs. Cet ensemble de prises peut étre séparé en deux catégories (Cutkosky et Kao
(1989)) :

— Prise enveloppante : Prise mettant a contribution jusqu’a I'ensemble des phalanges du
préhenseur pour la saisie de I'objet. Ce type de prise permet d'augmenter le nombre
de points de contact entre I'objet et le préhenseur pour améliorer la qualité de la saisie
et pour s'adapter a la géométrie de I'objet (c.f. Figure 1.3a).

— Prise de précision : Appelée aussi prise distale, ce type de prise ne fait intervenir que
les dernieres phalanges de chaque doigt du préhenseur pour venir saisir un objet.
Ce type de prise donne la possibilité de choisir précisément les points de contact (c.f.
Figure 1.3b).

Dans le cas de préhenseurs adaptatifs tri-digitaux comme celui présenté sur la figure 1.3, on
peut subdiviser ces deux catégories en trois sous-catégories :

— Prise cylindrique : Formée en placant deux doigts du préhenseur en opposition du
troisieme comme présenté sur la figure 1.3.

— Prise sphérique : Formée en répartissant les doigts autour de l'objet.

— Prise planaire : Appelée aussi prise bi-digitale, cette prise est formée en n'utilisant
que deux des trois doigts de la main pour saisir 'objet, ceux-ci étant placés de part et
d'autre de l'objet.

Chacune de ces sous-catégories de prise admet de plus un grand nombre de variations des
positions des points de contact et tout autant de configurations possibles pour les doigts ou
de comportements adaptatifs du préhenseur. Il est donc nécessaire de faire un choix parmi
I'ensemble conséquent de ces prises possibles lorsque I'on souhaite réaliser une saisie pour
une tache.

Ce choix de prise peut se faire suivant la forme de I'objet a saisir en utilisant une taxonomie
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(a) Prise cylindrique enveloppante. (b) Prise cylindrique de précision - distale.

Figure 1.3 - Variations de prise de type cylindrique réalisables avec un préhenseur tri-digital.

de prises, a I'image de celles proposées dans les travaux Feix et al. (2016) ou de Cutkosky et
Howe (1990) et présentée sur la figure 1.4. Cela permet d'obtenir la forme globale que devra
prendre la prise, mais ne permettra cependant pas de déterminer les parametres de celle-ci
en détail. Outre le manque de détails de la prise, la tache pour laquelle celle-ci est réalisée
n'est pas non plus prise en compte, la prise n'est donc potentiellement pas appropriée a la
tache.

Un outil supplémentaire pour la détermination et le choix d'une prise est la quantification
de sa qualité. Meilleure sera la qualité d'une prise, plus celle-ci sera appropriée a un objet et
éventuellement a une tache. Il existe de tres nombreuses méthodes de mesure de la qua-
lité d'une prise, utilisant une grande variété de parametres différents de prise. Les travaux
de Roa et Suarez (2015) offrent notamment une vue d’ensemble non exhaustive de ces mé-
thodes qui sont réparties en quatre grandes catégories :
— Mesures fondées sur des propriétés algébriques de la matrice de saisie 3.
— Mesures fondées sur des relations géométriques au sein de la prise, notamment en
lien avec le polygone formé par les points de contact.
— Mesures construites a partir des limitations imposées aux efforts appliqués par les
doigts sur l'objet saisi.
— Mesures associées a la configuration du préhenseur.
L'ensemble de ces mesures est utilisé pour la quantification de qualité de prise a base de
préhenseurs totalement rigides. Toutes ces mesures s'établissent a partir des parametres
nécessaires et suffisants a la description de prises utilisant ces types de préhenseurs, a sa-
voir : la position et nature des points de contact, la configuration du préhenseur ainsi que sa
capacité a appliquer des efforts sur l'objet.

Ces parametres ne suffisent cependant pas a décrire entierement une prise a base de pré-
henseurs adaptatifs. En effet, la description des comportements compliants au sein du pré-

3. Matrice construite a partir des positions de points de contact sur l'objet, ainsi que des propriétés de frot-
tement aux contacts. Pour plus de détails, se référer a la section 2.5.1.2 du chapitre 2.
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Figure 1.4 - Taxonomie de prise de Cutkosky et Howe (1990)

henseur est un critere manquant et crucial a la détermination du comportement complet
de la prise, et donc de sa qualité. Il existe des mesures de qualité s'intéressant au compor-
tement compliant du préhenseur, on peut notamment citer les travaux de Tsuji et al. (2015)
qui s'intéressent a I'effet de la compliance de la pulpe des doigts en contact avec I'objet sur la
stabilité de la prise en proposant la notion de zone de stabilité de prise et d'énergie minimale
de déstabilisation (c.f. figure 1.5).

Les travaux de Prattichizzo et al. (2012) et Pozzi et al. (2017) s'intéressent quant a eux a la
compliance amenée par la loi de commande et a son effet sur la robustesse de la prise,
tandis que les travaux de Howard et Kumar (1996) s'attachent a déterminer le comportement
compliant d'une prise considérant la courbure de 'objet aux contacts ainsi que la compliance
de la pulpe des doigts. Pour finir on peut citer les modéles proposés par Siciliano et Khatib
(2016) qui s'attachent a décrire le comportement compliant de la prise en prenant en compte
la compliance des articulations et la compliance de contact. Cependant, les comportements
sont isolés du reste des criteres définissant la prise.

Enfin, 'adéquation avec la tache pour laquelle la prise est construite est un aspect considéré
dans peu de mesures de qualité de prise pour des préhenseurs rigides et I'est encore plus
rarement pour les préhenseurs adaptatifs. Du co6té des préhenseurs rigides, on peut citer les
travaux de El-Khoury et al. (2015) qui se sont intéressés a la synthése de prise vis-a-vis d'une
tache, et qui ont utilisé pour cela un critere de qualité de prise orienté tache initialement
développé dans les travaux de Melchiorri (1997). Ce critere quantifie la capacité de la prise
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Figure 1.5 - Représentation de la zone de stabilité proposée par les travaux de Tsuji et al.
(2015)

a assurer un rapport de transformation maximal entre les couples articulaires du préhen-
seur et le Object Wrench Space“. Une autre approche, proposée dans les travaux de Borst
et al. (2004), quantifie la qualité d’'une prise vis-a-vis d'une tache en comparant les torseurs
d'efforts générés par la tache (ensemble appelé Task Wrench Space, abrégé en TWS (Pollard
(1996))) avec I'ensemble des efforts que peut appliquer le préhenseur sur I'objet saisi a tra-
vers les points de contact de la prise (ensemble appelé Grasp Wrench Space, abrégé en GWS
(Pollard (1996))).

On constate donc un manque d'outil pour le choix de prise prenant a la fois en compte l'as-
pect compliant du préhenseur et Iimportance de la tache en plus des paramétres habituels
de définition de prise.

Saisie d’'objet déformable La modélisation du comportement des objets non infiniment
rigides sous contraintes est un probléme complexe pour lequel une solution analytique n'est
pas toujours envisageable.

Dans la grande majorité des cas, la détermination de la déformation d'un objet, lorsque
celui-ci est soumis a une contrainte ou un effort, ne peut étre obtenue autrement que par
des approches de discrétisations numériques telles que la méthode des éléments finis. Les
rares cas admettant une solution analytique sont soumis en contrepartie a un nombre de
contraintes potentiellement trés important. On peut notamment citer le cas de la modé-
lisation du comportement d'une poutre sous contrainte au moyen de la théorie d’Euler-

4. Abrégé par OWS cet espace initialement défini par les travaux de Pollard (1994) correspond a 'ensemble
des torseurs résultants que peut subir I'objet sous I'effet d'une distribution d'efforts de contact quelconque sur
sa surface.
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Bernoulli (Fanchon (1996)) qui impose que la déformation soit trés faible vis-a-vis de la taille
de la poutre (Hypothése de faible déformation) et que la déformation de la poutre suive un
schéma précis (Hypothése de Navier Bernoulli).

Or les capacités de préhension d’'un préhenseur sont liées directement a sa capacité a appli-
quer des efforts au contact avec l'objet, pour maintenir la prise, manipuler I'objet ou poten-
tiellement résister a des perturbations. Ainsi, la connaissance du comportement de l'objet
lorsqu'il est sujet aux efforts imposés par une prise est cruciale dans la détermination du
comportement de la prise en elle-méme. D'autant plus que la capacité de l'objet a se défor-
mer s'accompagne d'une fragilité qui peut étre fatale a son intégrité si elle n'est pas prise en
compte.

On trouve dans la littérature plusieurs travaux s'intéressant a des moyens de résoudre ce
probleme de modélisation du comportement déformable de I'objet. On peut citer les travaux
de Mateo et al. (2015) qui s'intéressent a la détection de la déformation de l'objet saisi au
moyen d'un retour visuel ou encore ceux de Bodenhagen et al. (2014) qui ajoutent une couche
d’'apprentissage a la vision pour traquer en temps réel les déformations de l'objet et adapter
la prise en conséquence. D'autres approches, telles que celle des travaux de Frank et al.
(2010), se penchent sur l'apprentissage complet des propriétés mécaniques d'un objet et de
son comportement déformable lors d'une saisie au moyen d'un réseau de neurones et par
apprentissage itératif. Enfin, d'autres études ont fait le choix de restreindre le champ des
objets a des types spécifiques, telles que les fils (Bell et Balkcom (2008)) ou les tissus (Bell et
Balkcom (2010)), ou encore des objets purement planaires (Jia et al. (2011)).

1.3 Objectifs

Le but de ces travaux est de proposer une analyse de stabilité de prise orientée tache dans
le cas de prises compliantes a partir de préhenseurs pluri-digitaux. Le caractére compliant
de la prise dans cette analyse prend sa source a la fois au sein du préhenseur, mais aussi au
sein de l'objet saisi. Cette analyse a pour but d'assister la sélection de prises afin d'amélio-
rer la robustesse de la saisie face aux perturbations extérieures induites par une tache de
manipulation, compte tenu de la prise et de sa compliance.

Pour cela on considére dans un premier temps que 'objet saisi est infiniment rigide, le pré-
henseur étant le seul a admettre des comportements compliants, qui sont issus a la fois
de sa mécanique, mais aussi de sa loi de commande bas niveau. On considérera dans un
second temps les apports de la compliance de l'objet saisi dans I'analyse.

On a vu précédemment que les mesures de qualité de prise, utilisées pour la sélection de
prise, étaient largement développées pour les prises formées au moyen de préhenseurs
totalement rigides, mais que ces techniques de mesure étaient rarement étendues au cas
des préhenseurs adaptatifs, et notamment les préhenseurs compliants qui nous intéressent.
Or cette mesure de qualité est un élément tres important dans la prise de décision du type
de prise et du choix des parameétres de cette prise vis-a-vis d'une tache a exécuter.
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Les problématiques évoquées ci-dessus peuvent étre reformulées sous forme des trois ques-
tions suivantes :

Q1 Comment déterminer le comportement d'un préhenseur compliant considérant I'en-
semble de sa géométrie et de sa compliance?

Q2 Comment quantifier la robustesse d’'une prise formée au moyen de préhenseurs
compliants vis-a-vis de perturbations externes induites par une tache de manipula-
tion?

Q3 Comment associer, au comportement du préhenseur compliant, le comportement
d'un objet non infiniment rigide et comment cette compliance supplémentaire peut-
elle influencer la robustesse de la prise?

Pour répondre a ces questions, les travaux présentés dans ce manuscrit proposent les ré-
sultats suivants :

R1 Un modeéle de comportement d'un préhenseur compliant prenant en compte a la
fois la géométrie compléte du préhenseur, la géométrie des points de contact de la
prise ainsi que la compliance induite par la mécanique du préhenseur et par sa loi de
commande.

R2 Une analyse de qualité de prise pour les préhenseurs compliants utilisant 'ensemble
des éléments du modele de comportement présentés tout en tenant compte de la
tache pour laquelle la prise est synthétisée a travers les perturbations qu’elle induit.

R3 Une extension du modele de comportement d'un préhenseur compliant intégrant
une partie du comportement compliant d'un objet non infiniment rigide, ainsi que
I'analyse de qualité associée.

1.4 Plan du mémoire

Le manuscrit est structuré de la maniére suivante :

Chapitre 2 : Cette partie présente les différents éléments théoriques nécessaires a I'éta-
blissement des modéles mécaniques utilisés pour décrire le comportement d'un pré-
henseur pluri-digital.

Chapitre 3: Ce chapitre apporte un complément de modeéle au chapitre précédent pour
inclure aux modeles mécaniques comportementaux des préhenseurs adaptatifs une
partie de leur compliance.

Chapitre 4 : Ce chapitre est consacré a la présentation de notre analyse de qualité de
prise pour les préhenseurs adaptatifs utilisant 'ensemble des éléments de modele
présentés dans les chapitres précédents. Une exploitation de cette analyse de qualité
de prise est proposée ensuite a travers un cas d'étude autour de I'adaptation entre une
prise et une tache donnée. Pour finir une validation expérimentale est proposée afin
de vérifier le bon fonctionnement et 'adéquation de I'analyse proposée en condition
réelle d'utilisation avec la simulation.

Chapitre 5: Cette derniere partie s'intéresse a I'extension de I'analyse de qualité de prise
précédemment proposée aux cas des objets non infiniment rigides, en proposant une
intégration d'une partie du comportement compliant de I'objet saisi dans le modele
de comportement de la prise.
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Chapitre 1. Introduction

Conclusion : Pour finir, cette partie propose quelques conclusions sur les travaux pré-
sentés dans ce manuscrit ainsi que les perspectives qu'ils admettent.
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2.1 Introduction

Dans cette partie sont exposés les différents éléments théoriques permettant I'établisse-

ment des modéles mécaniques utilisés pour décrire le comportement d'un préhenseur pluri-

digital. De plus un cas d'étude y sera présenté pour illustrer les différentes parties des mo-

déles.

Dans un premier temps, on rappellera plusieurs notions de base de la mécanique du solide,

utiles pour la suite de I'exposé. Cette partie n'a pas vocation a étre un cours de mécanique,
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cependant elle permettra de présenter les points clefs nécessaires.

Dans un second temps seront abordés les définitions et outils nécessaires a la modélisation
géomeétrique d'un robot, avec notamment la mention des différentes structures de robots,
ainsi qu'une évocation des modeles géométriques direct et inverse et des problématiques
liées a ce dernier.

Enfin, une étude des modeéles statiques d'un préhenseur sera proposée. Cette étude s'at-
tachera a définir les modéles utilisés en partant des différentes voies pour représenter un
point de contact et caractériser une saisie. La modélisation des relations entre les différents
types d'efforts dans le préhenseur et sur l'objet suivra ensuite pour finaliser le modeéle du
préhenseur.

L'ensemble des concepts mécaniques derriere la modélisation statique d'un préhenseur est
fondé sur le formalisme exposé dans Murray et al. (1994). Malgré la complexité d'interpré-
tation et le manque d'intuitivité de certaines des notions proposées par ce formalisme, il
permet de construire un modéle clair et facile a simuler numériquement.

2.2 Casd'étude

Le cas d'étude de simulation considéré dans le manuscrit porte sur une prise distale d'un
objet de type cylindrique au moyen d’'un préhenseur tri-digital. Chaque doigt possede trois
articulations, chacune étant considérée comme pilotable indépendamment des autres. La
figure 2.1 représente cette prise distale, a laquelle la paume a été retirée car elle n'intervient
pas dans une prise distale, elle n'a donc pas lieu d’étre citée. Un repére de référence P de
base (Z,y,7) est attaché au centre de la paume fictive, et les bases de chacun des doigts sont
placées dans le plan (Z,2) de ce repere.

Articulation 1

0,1

Figure 2.1 - Schéma du systéeme simulé

T T
Les bases de chaque doigt sont placées respectivement aux positions [0 0 —0.1} ,[—0.1 0 0.1
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T
et {0.1 0 0.1} , les distances étant définies en métre (m). Les segments de chaque doigt
sont considérés comme tous identiques, de taille [ = 0.1m.

L'objet saisi est un objet de type cylindrique, considéré dans un premier temps comme infi-
niment rigide. Par la suite, la raideur de celui-ci sera amenée a changer pour les besoins de
I'étude de l'influence de cette raideur sur le systéeme. Les contacts entre les doigts et l'objet
sont considérés comme ponctuels.

L'inertie ainsi que les frottements des segments sont considérés comme nuls. L'action de la
gravité sur chacun des doigts quant a elle est considérée comme compensée.

2.3 Concepts de base de mécanique du solide

Dans cette partie seront rappelés les différents concepts de base de la mécanique du solide
nécessaires & la compréhension et & la modélisation d'un préhenseur. A savoir :

— Positions, orientations et repérage dans I'espace d'un solide.
— Vitesse d'un solide.
— Torseurs d'effort.

Ces concepts sont généraux a la mécanique, cependant certaines variantes peuvent émerger
suivant le formalisme utilisé, ce qui est le cas pour certains de ces concepts dans le forma-
lisme décrit dans Murray et al. (1994), qui sera appelé par le suite, formalisme de Murray.

2.3.1 Configuration spatiale d’'un solide

Il existe plusieurs méthodes pour repérer un corps rigide dans un espace 3D, la méthode
choisie est exposée dans la suite de cette section.

Soient un repére orthonormé et direct A défini par (a,7, 74,2, ) considéré fixe dans l'es-
— — —

pace et un second repére orthonormé et direct B défini par (b,xy,,ys,25 ) et attaché au centre
d'inertie d'un solide indéformable quelconque de I'espace.

Repérer le solide dans l'espace consistera a repérer B par rapport au repére de référence de
l'espace A. Cela passe par la caractérisation de la position et I'orientation de B par rapport
a A

Position La position de B par rapport a A est caractérisée par le vecteur ab, lui-méme une
combinaison linéaire des vecteurs de la base de A :

ab = 2.Tq +Y.Ya + 224 (2.1)
Le triplet (z,y,z) définit les coordonnées de B dans le repére A, et caractérise entierement

sa position. La transformation géométrique associée a ce vecteur est noté P, et est caracté-
— —
risée par une translation pure le long du vecteur ab et d'une distance ||ab|| = /x? + y? + 22.
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Orientation Plusieurs notations existent pour décrire une orientation dans l'espace, no-
tamment les angles d’Euler ou les quaternions, cependant c'est la notation en matrice de
rotation qui sera utilisée dans la suite de ce manuscrit.

Soit R, la matrice de rotation associée a l'orientation de B par rapporta A :
Ry = |0 b Zal 2.2)

AVEC oy, Yab €t 24y les vecteurs de la base de B exprimés dans la base de A, pouvant s'ex-
primer comme une combinaison des trois vecteurs de base de A4, on a donc:

aﬁab ayab azab

Rab = 'Bxab 'Byab 5Zab (2‘3)
’Yxab ’Yyab fyzn.b

Coordonnées homogénes et transformation homogéne Les transformations Py, et Ry,
peuvent étre rassemblées au sein d'une transformation homogene définie par la matrice
Jab € SE(3) :

X% = g X° (2.4)
Rab Pab]

Gab = (25)
|pl><3 1

avec X“ les coordonnés homogeénes d'un point de I'espace exprimées dans le repére A et
X? les coordonnées homogénes du méme point exprimées dans B.

Cette matrice a plusieurs propriétés, a savoir :

— Inversion:

— Composition :

RabRbc Pab + Rabec‘| (2 8)

Yac = YJab-Gbc =

l O1x3 1
avec gq. et gy les matrices de transformations homogénes associées a la position et l'orien-
tation d'un repere C respectivement par rapporta A et a B.

Cette représentation sous forme de matrice de transformation homogéne sera celle utilisée
tout au long du manuscrit pour représenter la position et l'orientation d’'un repére par rap-
port a une référence. Le terme configuration dans I'espace sera utilisé pour nommer cette
représentation.
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2.3.2 Vitesse d'un solide

Dans cette partie seront exposés brievement les deux types de vitesses utilisés dans le for-
malisme de Murray et al. (1994) pour décrire la vitesse d’'un solide en mouvement dans l'es-
pace.

Soient un repere fixe A, un repére B attaché a un solide mobile dans I'espace et gq(t) la
configuration de B par rapport a A en fonction du temps, avec R, et P,;, les composantes
de rotation et translation associées.

La vitesse du repére B par rapport a A est définie comme la dérivée de g,;(t) par rapport au
temps. Cependant du fait de la dimension élevée de cette matrice, cette représentation est
particulierement lourde, notamment pour la composante associée a la rotation. Ainsi deux
formes alternatives plus compactes sont proposeées.

Spatial velocity La premiére forme *V,;, € R® nommée spatial velocity, qui pourrait &tre
traduite par «vitesse d'espace », est définie de la maniére suivante a l'instant ¢ :

s g _Ra Rz;pa + Pa
] [l .
Wab ( ab ab)

Sug € R3 est la composante translationnelle de la vitesse et ne correspond pas a la vitesse de
l'origine de B par rapport a A. En effet cette vitesse linéaire correspond a la vitesse qu'aurait
le point fictif attaché au solide (et donc a B) qui coinciderait avec I'origine de A a l'instant
t'. Swyp est la composante angulaire de la vitesse et correspond a la vitesse angulaire ins-
tantanée de B vu dans A. Enfin, la matrice R,,R%, est par construction? une matrice anti-
symétrique de dimension 3 x 3 et l'opération (.)¥ permet d'extraire le vecteur [z y z]” tel

que:
v
0 —2 vy T
z 0 —z| = |y (2.10)
-y x 0 z

L'opération inverse appelée pré-produit vectoriel et noté (.)" ou~associe a un vecteur quel-
conque X = [z y 2] la matrice :

A
T 0 —z

X = yl = | 2 0 —x (2.11)
z -y x 0

Body velocity La seconde forme °V,;, € RS appelée body velocity, est la représentation qui
se rapproche le plus de la notion de vitesse habituellement utilisée, c'est a dire la vitesse de

1. Traduit directement depuis I'ouvrage de Murray et al. (1994)
2. Démonstration faite dans Murray et al. (1994)
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l'origine de B par rapport a A, exprimée dans B.

b T
oy = [bvab] = [ RT“bpab V] (2.12)
Wab (RapRab)

bvap € R? est la composante linéaire de la vitesse et s'interpréte de maniére directe comme
la vitesse linéaire de 'origine de B par rapport a A exprimée dans son propre repére B. bw,,
est quant a elle la vitesse angulaire de B par rapport a A et exprimée dans B.

L'exemple suivant permet d'illustrer la différence entre ces deux grandeurs. Soit B un repére
attaché a un solide en révolution autour d'un repere fixe A dans le plan (z,,y,) comme
présenté sur la figure 2.2.

Figure 2.2 - Exemple d'un corps B en révolution autour d’'un corps A

Le repére B, en plus du mouvement de révolution autour de l'origine de A, tourne sur lui
méme de facon a ce que son axe z; soit toujours dirigé suivant la droite passant par les
origines des deux repeéres.

Dans cette construction, seule la composante de la spatial velocity *v,;, de B suivant I'axe z,
sera non nulle, tandis sa body velocity ®v,;, présentera une composante de vitesse linéaire
dans le plan (7, ,y, ) ainsi qu'une composante angulaire suivant I'axe z,.

Transformation |l est important de noter que ces deux représentations de la vitesse sont
reliées entre elles, et cette relation est définie de la maniere suivante :

va: svab _ Rab p/;bRab bvab (213)
¢ swab 0 Rab bwab .

Cette matrice de R%*6 est la matrice adjointe associée a g,; et s'écrit Ad,, ,. Celle-ci permet,

Gab*
entre autres, de procéder au changement de repére entre la body velocity et |la spatial velocity.

De plus elle est inversible, et son inverse est :

Ad-) = [RaTb —( aprab)ARaTb] _ [RaTb —RgyPab

9~ | RT 0 RT ] = Ady (2.14)
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Dans la suite du manuscrit le terme vitesse sans autre qualificatif désignera la body velocity,
cependant pour certains développements il est nécessaire d'utiliser la spatial velocity, ainsi
les termes body velocity et spatial velocity seront réutilisés le temps de ces développements.

2.3.3 Torseur d'effort

Soit un torseur deffort F_, 5 € RS issue de I'action d'un solide S, sur un autre solide S, et
appliqué sur l'origine du repére B attaché au solide S;. Ce torseur d'effort décrit une forme
générale d'effort appliqué par le solide S, sur Sy, celui-ci est composé d’'une force pure f €
R3, ainsi qu'un couple 7 € R3. Cet effort généralisé est représenté de la maniére suivante :

F§ g, = m (2.15)

Ces efforts peuvent étre appliqués de trois manieres :

— A travers une interaction & distance, comme la pesanteur par exemple. Dans le cas
précis de la préhension a I'échelle macroscopique, a I'exception de la pesanteur, au-
cune autreinteraction de ce type ne sera appliquée, et celle-ci sera considérée comme
une action extérieure sur le systeme, notée F, 5 pour le cas ol ce torseur s'ap-
plique sur l'origine de B.

— A travers un contact entre les deux corps S, et 5. Ce type d'interaction sera détaillé
plus en profondeur dans la Section 2.5.1.1.

— A travers les effets dus a l'inertie et notamment liés aux accélérations subies par le
solide S; lorsque celui-ci est déplacé. De la méme maniere que pour la pesanteur,
cette action sera considérée comme une action extérieure sur le solide S, qui sera

. 7 b
donc aussi notée ., g, .

Changement de point d'application Soit le repére A attaché au solide S, et g3, la confi-
guration de ce repére A par rapport a B. Le torseur équivalent ressenti a l'origine de A par
l'application de F} ¢, est déterminé en utilisant la matrice de transformation adjointe as-
sociée a gy, :

Fga_hsvb = Adg;mFga—)Sb (2.16)

De cette maniere, il est possible d’exprimer l'action de n'importe quel torseur de I'espace,
sur n'importe quel point de I'espace.

Cette sous-partie vient cl6turer la partie sur les concepts de base de mécanique du solide
nécessaires au développement du reste des modeles de comportement qui seront utilisés
dans le reste du manuscrit.
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2.4 Géomeétrie d'un robot

Cette section va aborder une partie des aspects géométriques de la modélisation d'un robot.
En commencant tout d'abord par ses éléments constitutifs et les différentes manieres de
les structurer pour former un robot articulé, les notions de modéle géométrique direct et
indirect seront ensuite abordées pour clore cette section.

2.4.1 Structures
2.4.1.1 Liaisons et articulations

On considere ici la classe de robots constitués d'un ensemble de solides, articulés entre eux
par des liaisons qui sont elles-mémes actionnées par des actionneurs de maniere a pouvoir
piloter le robot complet pour I'exécution de taches. Le terme utilisé pour désigner ces so-
lides sera « segment », tandis que le terme « articulation »désignera les liaisons entre chaque
segment. De plus on appellera chaine poly-articulée cette succession de segments et d'arti-
culations. Il existe de nombreux types de liaisons mécaniques, cependant deux types sortent
du lot car particulierement utilisés sur les robots standards pour réaliser leurs articulations,
a savoir les liaisons prismatiques et les liaisons rotoides. Ces deux types permettent respec-
tivement de produire un mouvement de translation le long d'un axe et un mouvement de
rotation autour d'un axe.

Par convention, on notera les paramétres de ces articulations 6 pour les rotoides et r pour les
prismatiques. Ces parametres représentent I'angle ou la distance respectivement qui ont été
parcourus par l'articulation par rapport a une position de référence. La figure 2.3 représente
schématiquement ces deux types d'articulation.

2.4.1.2 Chaine poly-articulée

Plusieurs structures de chaine poly-articulée sont possibles, chacune a son lot d’applications,
d’avantages et d'inconvénients, en voici les plus fréquentes.

Chaine ouverte Les agencements en chaine ouverte sont trés utilisés pour les manipula-
teurs ou bras robotiques. Ceux-ci consistent en une base et une extrémité que I'on appelle
organe terminal, et une succession de solides et d'articulations entre les deux. Une grande
partie de ces chaines ouvertes est utilisée dans l'industrie pour porter et déplacer des outils
pour effectuer des taches définies.

Chaine arborescente Lesagencementsen chaine arborescente sont constitués d'une base
a laquelle sont connectées plusieurs chaines ouvertes distinctes. On retrouve beaucoup ce
type d'agencement dans la robotique bio-inspirée, notamment pour les robots humanoides,
les mains robotiques, les orthéses de plus d'un membre ou les robots animaux, comme le
robot Spot® de Boston Dynamics (Boston Dynamics) par exemple ou encore la main dextre
Shadow de Shadow Robot Company (Shadow Robot Company).
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(a) Articulation rotoide (b) Articulation prismatique

Figure 2.3 - Représentation d'une articulation rotoide (a) et d'une prismatique (b), avec leur
parametres 6 et r respectivement I'angle de rotation autour de l'axe w pour la rotoide et
la distance de translation suivant I'axe vertical pour la prismatique, la référence étant en
pointillé.

Chaine fermée Les agencements en chaine fermée sont constitués comme les chaines
arborescentes, d'une base de laquelle partent plusieurs chaines, cependant celles-ci se re-
joignent pour former des boucles fermées. Ce type de structure est notamment retrouvé
dans les robots paralléles, tels que certains robots de picking3 ou pour des interfaces hap-
tiques.

Dans le cas précis de ce manuscrit, la structure choisie pour la modélisation d'un préhenseur
sera celle en chaine arborescente. En effet celle-ci est adaptée a la description géométrique
d'une main, avec la paume comme base commune et chacun des doigts, les branches de
I'arborescence, eux-mémes constitués d'une suite d'articulations et de segments qui seront
les phalanges.

2.4.2 Modéle géométrique d’'une chaine ouverte

Une fois la structure d'un robot définie, pour pouvoir décrire et connaitre le comportement
de celui-ci, il est important de construire la relation entre les parametres articulaires de
chaque articulation et la position effective dans I'espace de I'organe terminal. Cette relation
est bi-directionnelle et on nomme modele géométrique direct la relation permettant de dé-
finir la configuration spatiale de l'organe terminal en fonction des parametres articulaires, et
modele géométrique indirect la relation permettant a partir de la configuration spatiale de
retrouver les parameétres articulaires.

3. Qui permettent de réaliser des taches de prise et dépose d'objet
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2.4.2.1 Modeéle direct

Soit une chaine poly-articulée directe, un repere S attaché a la base de celle-ci, T un repére
attaché al'organe terminal de la chaine, ¢; . .. ¢, % 'ensemble des parametres articulaires cor-
respondant aux articulations 1 a n de la chaine rassemblés dans un vecteur nommeé ¢ € R”
et g5 la configuration spatiale de T" par rapport a S. Le modéle géométrique direct de cette
chaine, que I'on peut noter M GD, est I'application qui associe pour tout ¢ la configuration
gst correspondante.

gst = MGD(q) (2.17)

Plusieurs méthodes existent pour déterminer cette application, notamment en utilisant le
systeme de paramétrisation de Denavit-Hartenberg modifiée Khalil et Kleinfinger (1986) ou
bien un notation sous forme exponentielle comme présenté dans Murray et al. (1994).

2.4.2.2 Modéle indirect

Le modele géométrique inverse est I'application linéaire qui fait correspondre a une confi-
guration spatiale de I'organe terminal, un vecteur de parametres articulaires, si tant est qu'il
en existe un. A contrario du modéle géométrique direct, l'inverse ne permet par de déter-
miner de solution pour n‘importe quelle configuration de I'espace. Cela s'explique par le fait
que le robot n'est pas capable d'atteindre tous les points de l'espace avec n'importe quelle
orientation, il est limité dans ce qu'on appelle son espace de travail. De plus, en prenant
une configuration de I'organe terminal accessible, la solution obtenue par le modele géomé-
trique inverse n'est pas forcément unique comme on peut le voir sur le schéma 2.4, ou pour
une méme configuration de l'organe terminal dans l'espace, on a plusieurs combinaisons
d’angles articulaires possibles. La partie en pointillé montrant des valeurs alternatives des
parametres associés aux seconde, troisieme et quatrieme articulations.

Une des solutions pour palier ce probleme est de faire des choix dans le type de solution
voulue pour en réduire le nombre et éventuellement obtenir une solution unique. Cela se
fait en ajoutant des contraintes sur les ¢; sous forme d'équations. Il s'agit ensuite d'exprimer
les ¢; en fonction de la configuration spatiale de I'organe terminal pour obtenir le modele
géomeétrique inverse. Plusieurs autres approches permettent de constituer une solution, on
peut citer notamment la méthode des sous-problémes de Paden-Kahan ou encore la mé-
thode de dialytical elimination qui est 'une des méthodes les plus générales de résolution du
probléme de géométrie inverse. Des détails sur deux méthodes peuvent étre trouvé dans
Murray et al. (1994).

2.5 Etude statique d’'un préhenseur pluri-digital

Dans les parties précédentes ont été présentés des aspects généraux de modélisation en
mécanique du solide ainsi que certains aspects de la modélisation géométrique et structu-
relle d'un robot. Dans cette partie seront exposés étape par étape les éléments nécessaires

4. La lettre q ici est utilisée pour désigner la variable articulaire rotoide 6 ou prismatique r
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Figure 2.4 - Deux lots d'angles articulaires possibles pour une méme configuration spatiale
de l'organe terminal

pour construire le modele statique d'un préhenseur pluri-digital. Ce développement com-
mencera par la description d'une saisie, pour poursuivre sur la cinématique globale du sys-
téme préhenseur-objet.

2.5.1 Définition de la saisie

Lorsqu’un objet est saisi par un préhenseur, ce dernier vient entrer en contact avec tous ou
partie de ses doigts avec I'objet, cet ensemble de points de contact entre les doigts et l'objet
est ce qu'on appelle la saisie, a ne pas confondre avec la prise, qui inclut la prise et la confi-
guration globale de la main (cf. figure 2.5). Cette partie va s'attacher a définir les concepts
utilisés pour modéliser une saisie. La premiere sous-partie qui sera abordée concerne la
maniere de modéliser un point de contact et la maniere dont les efforts se transmettent a
travers ceux-Ci suivant le type considéré de contact. Dans un second temps sera abordée
Iinfluence que peuvent avoir la position des points de contact sur I'objet et le torseur ré-
sultant de 'ensemble des actions des contacts entre les doigts et I'objet saisi, sur I'objet en
lui-méme.

2.5.1.1 Modéle de contact

Une saisie est définie par un ensemble de points de contact entre un objet et un préhenseur
pluri-digital, ceux-ci peuvent étre aussi bien entre les phalanges distales uniquement et I'ob-
jet, qu'entre n'importe quelle phalange et I'objet. Dans le premier cas, la prise est qualifiée
de prise de précision (ou prise distale), tandis que le second cas est une prise enveloppante.
Seules les prises de précision seront considérées par la suite.
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(a) Saisie : ensemble de points de contact au- (b) Prise : saisie + configuration globale du
tour de l'objet préhenseur

Figure 2.5 - Représentation d'une saisie (a) et d'une prise possible pour cette saisie (b), avec
C1 Cy et Cs les trois points de contact constitutif de la saisie, et ¢;; les parametres articulaires
du préhenseur pour la prise. Le repére attaché au cube saisi quant a lui n'est pas représenté
par souci de lisibilité.

Soit ¢; le point de contact entre I'objet considéré et le i-eme doigt d; du préhenseur, C; étant
le repére associé. Ce repére est défini par son axe z., normal a la surface de contact et dirigé
vers l'intérieur de l'objet, tandis que les deux autres vecteurs z., et y., sont placés arbitrai-
rement dans le plan tangent a la surface de contact, de maniere a respecter I'orthogonalité
du repeére et le sens direct. La position et I'orientation de C; sont repérées par rapport au
repére O attaché au centre de l'objet par la transformation homogene g, .

Le doigt d; applique un torseur ng%i sur le point ¢;, on nommera f, , feiyr - - . s€5 cOMpo-
santes par désir de simplicité. Dans le cas actuel, le médium de transmission de I'effort étant
un point de contact, le doigt n'est pas capable de transmettre n'importe quel effort a travers
celui-ci. Soit F,, le torseur effectif transmis a travers le point de contact a 'objet par le doigt
et f, les composantes constituant le vecteur Iy’ , . qui seront transmises a I+, sa forme

dépend du type de contact considéré :

— Contact ponctuel sans frottement : intervient lorsque la surface de contact entre le
doigt et I'objet se réduit a un seul point et qu'il n'y a aucun frottement entre les deux.
De ce fait, les seuls efforts possibles applicables sur l'objet a travers la surface de
contact sont portés par I'axe z., du repére de contact associé, et dans le sens positif
pour maintenir le contact. Fi, n'a donc qu'une seule composante non nulle suivant
l'axe z., et f., e R:

FCZ‘ = Zcifcl‘z (2~18)
Jei, 20 (2.19)
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avec f.,. € Rlintensité de la force appliquée par le doigt sur le point de contact.

— Contact ponctuel avec frottement : intervient lorsque la surface de contact est tou-
jours ponctuelle, cependant du frottement est présent entre le doigt et I'objet. Dans
cette configuration, le doigt peut transmettre des efforts suivant les directions tan-
gentielles a la surface de contact en plus de la direction normale, F,, a donc trois
composantes non nulles suivant les axes z.,, ye, et z.,, et f., € R3:

fei,
Fe, = [fﬁci Ye, ch} Jei, (2.20)
fei,
La matrice B, = [xci Ye, zc} est ce qu'on appelle la base de torseur du contact

et permet d'exprimer les directions de forces indépendantes qui peuvent étre trans-
mises via un contact. Compte tenu d'un modéle de Coulomb pour décrire les frot-
tements et considérant un coefficient de frottement y, il y a glissement du point de

\/m > pufe;. (2.21)

ainsi maintenir sans glissement un contact ponctuel avec frottementimpose les contraintes
suivantes :

contactsi:

fqz >0 (2.22)

\/m < pfe,, (2.23)

— Soft Finger Contact (SFC) : intervient lorsque la surface de contact ne se réduit plus
seulement a un simple point, et toujours en présence de frottement. Dans ce cas parti-
culier, en plus des forces normales et tangentielles, le doigt peut appliquer un moment
supplémentaire suivant I'axe z., du repére de contact. F,, a donc quatre composantes
non nulles suivant les axes z.,, yc,, 2, et ms,,, et fe; € R*:

fei

F. (2.24)

i — | Le; Ye; Ry Mz,

De la méme maniere que le cas précédent, en ajoutant un coefficient v de frottement
en torsion, le contact est maintenu sans glissement si :

fer. 20 (2.25)
VI3, 12 < ke, (2.26)
’mciz’ < Vfciz (2.27)

On peut généraliser la modélisation d'un contact par une base de torseur que 'on nomme
B., € RP*™i et un cdne de frottement défini par un ensemble de contraintes que l'on ras-
semble sous le terme F'C,,. p est la dimension de I'espace des forces, pour le cas spécifique
des prises 3D on a p = 6. La dimension m, de la base de torseur est quant a elle le nombre
de forces indépendantes qui peuvent étre appliquées par le doigt via le point de contact.
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Cas d'étude

Pour le systeme simulé présenté en section 2.2, on a fait I'hypothese de points de contact
ponctuels avec frottement. Les repéres C; associés aux contact ¢; sont construits de la
maniere suivante : I'axe z., est normal a la surface de contact, I'axe y,., est tangent a la
surface de contact et paralléle au plan (z,z) de la paume de la main de maniére a ce
que l'axe z., soit pointé vers I'extérieur de la main (Fig. 2.6). Ainsi les efforts transmis
par les contacts sont définis par :

1 00
010
e 00 1
F., = B, ;ciy y Be, = Loy Yoy 2| = 00 0 (2.28)
000
0 0 0

et considérant un coefficient de frottement arbitraire ;, = 0.5, les contraintes de frotte-
ment sont les suivantes :

FC,, = fei, 20 (2.29)

1
\ fc2m + fgiy < *f%

2.5.1.2 Matrice de saisie

Maintenant que les modéles de contact et les torseurs associés ont été définis, il est pos-
sible de déterminer le torseur résultant de I'action de I'ensemble des doigts sur I'objet. Pour
ce faire on exprime chacun des torseurs individuels F,, dans le repére de I'objet, et on les
somme pour avoir la contribution totale. Considérons le i-eme point de contact entre la main
et I'objet, on sait que sa contribution F,, est:

Foi — Ade1 = [ Roci 0

Yoc;

~

5o R R 1Bcifci (2.30)

avec Ad’_, la matrice adjointe de transformation pour déplacer le point d'application de F.,
a l'origine du repére de I'objet O depuis l'origine de C;. La matrice de contact G; € RP*™i est
définie comme étant la transformation permettant de passer d'un effort f., appliqué par un
doigt sur un point de contact a son torseur résultant subi par I'objet en son centre.

Gi = Adg_chi (2.31)

oc;

Fo, = Gife, (2.32)

Considérons maintenant n points de contact entre les doigts et I'objet, on peut calculer le
torseur complet F,, subi par I'objet en son centre, résultant des forces de contact appliquées
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—_—
x62

Figure 2.6 - Schéma du systeme simulé avec les cdnes de frottement et les repéres de contact
pour chaque doigt

par le préhenseur sur celui-ci, en sommant chaque contribution :

fer
Fo=G1fe, +Gafey+ -+ Gnfe,=|G1 Gz ... Gn] ez (2.33)
Jen
Ainsi en posant f. = [fg; I f;ﬂT € R™,m =my+---+m, 'ensemble des forces de

contact appliquées a l'objet, avec m le nombre total de forces indépendantes que peuvent
appliquer I'ensemble des doigts a travers les points de contact, on obtient la relation sui-
vante :

F,=GYf. (2.34)
G=[Ad B, Adl\B., ... Ad, Bcn] (2.35)

ocq ocy YGocn,

avec G € R™ ™ |a matrice de saisie compléte de la prise qui permet de calculer le torseur
subi par I'objet en son centre résultant de I'ensemble des forces de contact appliquées par
les doigts sur leurs points de contact. On appellera f. le vecteur des forces de contact.

De la méme maniére que la matrice adjointe est utilisable pour les deux domaines des forces
et des vitesses, la matrice G permet d’exprimer la relation duale dans le domaine des vi-
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tesses :

Voe = GV (2.36)

avec V. les vitesses des points de contact par rapport au repere de la paume et V,, la vitesse
de l'objet par rapport a la paume.

Cas d'étude

Le systéme simulé est composé d'un préhenseur tri-digital et d'un objet cylindrique de
rayon r, le centre de I'objet est positionné au dessus du centre de la paume et le re-
pere obj associé a celui-ci est orienté de la méme maniére que le repere associé a la
paume. Chaque point de contact est placé dans le plan (z.y;,20;) respectivement aux
coordonnées {0 —r] T, [—0.1 r} T, {0.1 T}T

Ainsi, compte tenu des orientations spécifiées dans la partie précédente, on a les trois
matrices de transformations homogenes permettant de repérer les points de contact
par rapport au centre de I'objet définies par :

g _ Roci P, oc;
o 01x3 1

avec les matrices de rotation et translation correspondantes :

0 -1 0 01 0 01 0

Roey = (1 0 0 Roey=[1 0 0 Roc; = 1|1 0 0
0 0 1 00 -1 00 -1
[0 0.1 [—0.1

Py,=10 Py, =10 Poy =1 0
_—7" _’I” L T

Ainsi en utilisant I'équation 2.35, ainsi que les bases de torseur B, spécifiés dans la
partie précédente du cas d’étude, on obtient la matrice de saisie GG suivante :

0 -1 0 0o 1 0 0 1 0]
1 0 0 0 0 1 0
001 0 0 -1 0 0 —1

G = 2.
r 0 0 —r 0 0 —r 0 0 (237)
O » 0 0 » —01 0 7 0.1
0 0 0 01 0 0 010 0]

2.5.2 Cinématique d'un préhenseur pluri-digital

Cette partie va s'attacher a exposer la maniére de calculer les efforts appliqués par l'en-
semble des doigts sur I'objet saisi en fonction de leurs configurations, et des efforts exercés
par chacune de leurs articulations. Dans un premier temps, le modele d'un seul doigt sera
considéré, sous la forme d'une chaine poly-articulée ouverte. Dans un second temps, ce ré-
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sultat sera généralisé a I'ensemble des doigts et combiné avec |a saisie pour définir le modele
cinématique complet d'une prise d'objet avec une main robotique.

2.5.2.1 Matrice Jacobienne d'une chaine poly-articulée

Considérons pour le moment une chaine poly-articulée quelconque (voir Fig. 2.7), a n articu-
lations rotoides, dotée d'un repére spatial S attaché a sa base, un ensemble de parameétres
articulaires ¢; € R,i € [1,...,n)], les positions X; € R? de chacune des articulations dans S
ainsi que les vecteurs w; € R? correspondant aux directions de chaque articulation expri-
mées elles aussi dans S.

L'ensemble des paramétres articulaires ¢; sont rassemblés dansunvecteurq = [q1 g2 ... gn]”

que I'on appellera la configuration articulaire de la chaine poly-articulée.

Figure 2.7 - Schéma d'une chaine poly-articulée rotoide quelconque

La matrice jacobienne J(q) de ce systéme est définie comme la relation entre les vitesses
articulaires instantanées ¢; et la vitesse instantanée de l'organe terminal Vy; du robot par
rapport au repére de sa base, ici S. Sa transposée J(q)? quant a elle permet de définir la
relation entre les couples articulaires 7; de chaque articulation i et le torseur f résultant au
niveau de l'organe terminal :

Vi = J(q0)q (2.38)
T=J(g)"f (2.39)

Il existe plusieurs maniéeres de définir cette matrice jacobienne pour une chaine poly-articulée,
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l'une d'entre elles, décrite par Murray et al. (1994), est la suivante :

I9) = 6@ &@ - €] (2.40)
& = l_wi in(q)] (2.47)

Comme lindique I'exposant *, cette forme de la matrice jacobienne est liée a une vitesse
spatiale, c'est donc la jacobienne spatiale de la chaine poly-articulée >. La grandeur obtenue
par le produit de cette matrice avec ¢; est donc la spatial velocity de I'organe terminal qui a
été évoquée en section 2.3.2. La grandeur ¢, correspond au twist de l'articulation i ramené
dans le repére de la base de la chaine S en fonction de la configuration articulaire ¢ de la
chaine.

2.5.2.2 Matrice Jacobienne du préhenseur

Soit un préhenseur pluri-digital saisissant un objet quelconque. Celui-ci peut étre modélisé
comme un groupe de chaines poly-articulées en contact avec I'objet au niveau de leur organe
terminal, que 'on nommera les doigts, attachés a une base commune, que 'on nommera la
paume du préhenseur. De maniére analogue a une chaine poly-articulée, sa matrice jaco-
bienne, nommée J;,, est définie comme la relation entre les vitesses articulaires de chaque
doigt ¢ et les vitesses des points de contact entre la main et I'objet V), ainsi que la relation
entre les forces f. appliquées par les doigts au niveau des points de contact et les couples
articulaires T générés par les articulations.

Ve = Jn(@)q (2.42)
T=Ji(q)fe (2.43)

Ainsi pour un préhenseur composé de k doigts, la jacobienne globale de la main Jy,(q,9p0)
est définie par Murray et al. (1994) de la maniére suivante :

Bl Ad,} °JTi(q1) 0 0
In(q,9p0) = 0 0 (2.44)
0 0 BZ;Ad;SiCkSJk(qk)

avec B, labase de torseur associée au type du contact ¢; du doigt j avec I'objet, j € [1,... k],
gpo 1a configuration de I'objet par rapport a la paume et Ad;%cj la matrice adjointe permet-
tant de transposer la spatial velocity du point de contact exprime dans le repere S; de la base
du doigt j en une body velocity, elle-méme exprimée dans le repére de contact ¢;. La gran-
deur ¢ représente ici 'ensemble de tous les parameétres articulaires, ainsi sa composante
q; correspond a la configuration articulaire du doigt j et donc ¢;; représente le parametre

articulaire 7 parmi les n; paramétres articulaires du doigt j, i € [1, ... n;].
On peut construire a partir des équations (2.36) et (2.42) la relation suivante :

GTVyyo = Jn(q,70)q (2.45)

5. Malgré la complexité de l'interprétation physique qui peut étre faite de cette matrice, celle-ci est nécessaire
pour le calcul de la jacobienne du préhenseur complet qui arrivera par la suite.
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Cette équation définie la contrainte fondamentale de la prise. Elle contient a fois les infor-
mations sur la configuration de la prise via Jj, et les informations et contraintes sur la saisie
a travers G. C'est une description compléte du modele d’'une prise rigide.

Cas d'étude

La prise considérée dans le cas d'étude comporte 3 doigts en contact ponctuel avec
frottement avec un objet cylindrique dans un espace 3D, chacun des doigts ayant trois
articulations. Cela représente une matrice J, de dimension 9 x 9, ainsi par souhait de
concision, seul le bloc de J;, correspondant au premier doigt sera calculé, celui-ci étant
de taille 3 x 3.

Soit 1 = [q11 q12 q13]" la sous-division des paramétres articulaires ¢ correspondant au
doigt 1, soient wy1, w12, wis, les axes de rotation respectivement de la premiére, seconde
et derniére articulations du premier doigt et S; et C les repéres attachés a la base du
doigt et au point de contact entre le cylindre et le doigt (voir figure 2.8).

Les axes de rotation wy; sont tous dirigés suivant la direction xg,, ainsi on détermine
géométriquement les positions dans le repere S; des centres de chaque articulation
X1; du premier doigt :

0 0 0
X1 =10}, Xi2 = |lcos(q1)| + X1, X3 = |lcos(q1 + q2) | + X12
0 Isin(q) Isin(q1 + ¢2)

En considérantici que les angles articulaires ¢1; sont égaux respectivement dans l'ordre
d'indice croissant a —¢, ¢ et g, et sachant que chaque segment du doigt mesure | =
0.1m, on en déduit :

0] [0 [0
X111 =10 X2 = ﬁ X3 = @ +0.1
20 20
0] |—0.05 | —0.05
wi1 = |0 wiz2 = |0 wig = |0
_0_ _0 _O

On peut maintenant calculer les valeurs de chaque 5’1i qui constitueront la matrice ja-
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cobienne °J; du premier doigt en utilisant les équations 2.40 et 2.41:

0 0 0
0 —0.05  —0.05

. o V3 V3,

i = 20 20 (2.46)
11 1
0 0 0
0 0 0o

Pour finir le calcul du bloc de J;, correspondant au premier doigt, deux grandeurs sup-
plémentaires sont nécessaires d'aprés I'équation 2.44, a savoir la base de torseur BL
du contact C; et la matrice adjointe Adf}m.

La matrice BL a été déja définie dans la premiére partie du cas d'étude par rapport au
type de contact choisi (2.28), pour ce qui est de Ad;slm, celle-ci dépend de la configura-
tion spatiale gs,., du repéere de contact C; par rapport a la base S;, a savoir :

—1 _ Rz;cl _R:{161ﬁ3101 (2 47)
gsiecp 0 RT *

s1€1

L'orientation R, ., du repére de contact a été définie précédemment, 'axe z., normal
a la surface de contact et y., dans le plan horizontal par rapport au plan de la paume,
ainsi si on considere que le cylindre saisi est aligné avec I'axe =, (et donc zg,)ona:

0 -1 0
Rs1 c = 1 0 0 (248)
0 0 1

La position ps,., quant a elle se détermine de la méme maniere que les centres des
articulations Xy; :

0
Pgep = [lcos(qr +q2+q3)| + X3 = /3 0 (2.49)
Isin(q1 + g2 + q3) ~Z4+0.1

10

Ainsi pour les configurations du préhenseur et de l'objet spécifiées, on a la sous-matrice
bloc de J;, correspondant au premier doigt :

V3 V3 V3
S T N S T S & |
o 0 T T R
B, Ady, . °*Ji(a1) = 0 0 0 (2.50)
0 V3. V3

20 20
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Figure 2.8 - Schéma d'un préhenseur a trois doigts saisissant un cylindre

2.6 Conclusion

Dans cette partie ont été exposés les différents éléments théoriques nécessaires a la mise en
place d'un modele de comportement statique d'un préhenseur. En premier lieu, des bases
de mécanique du solide ont été exposées pour introduire et fixer les notations associées a
la configuration spatiale d'un corps dans 'espace, les vitesses relatives ainsi que les torseurs
d’efforts appliqués a un solide.

Dans un second temps les aspects géométriques des robots les plus communs ont été abor-
dés, avec notamment la description des modeéle géométrique direct et indirect.

Pour finir, le modele complet statique d'un préhenseur pluri-digital a été construit a partir des
éléments proposés par le formalisme de Murray et al. (1994). Celui-ci a permis en débutant
au niveau des points de contact, de développer un modeéle complet prenant en compte la
modélisation de chacun des doigts, ainsi que I'entiereté de la prise.

Ce modeéle, bien que complet, est bati sur le postulat que les solides constitutifs du pré-
henseur ou de l'objet saisi, ainsi que la commande appliquée au niveau de chacune des
articulations ont un comportement parfaitement connu et infiniment rigide. Or toutes les
classes de préhenseurs et d'objets ne permettent pas l'utilisation de ce postulat, du fait de
leur compliance. Il est donc nécessaire pour étendre ce modele, d'y ajouter les contributions
et influences que peuvent avoir ces compliances suivant leurs niveaux et leur sources. Ceci
sera traité dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Le chapitre précédent s'est attaché a présenter et construire un modéle de comportement
mécanique de préhenseurs pluri-digitaux en se fondant sur le postulat fort de l'infinie rigidité
de tous les composants de la prise, que ce soit le préhenseur, le comportement imposé par
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sa loi de commande ou l'objet. Or ce postulat exclut bon nombre de classes de prises qui ont
en leur sein des compliances dont on peut tirer parti pour piloter au mieux le préhenseur
pour les taches voulues.

Ce chapitre va s'intéresser a exposer un complément de modéle au chapitre précédent dans
le but d'y inclure une partie de la compliance gu'il est possible de trouver dans une prise.

Pour ce faire, les origines des phénomenes de compliances seront tout d’abord exposées
et choisies suivant le co(t qu’elles engendreraient si elles étaient intégrées au modele de la
prise.

Dans un second temps, seront abordés deux des modeéles qui découlent de l'intégration de
comportements compliants dans la prise, a savoir le modele de comportement énergétique,
ainsi que le modele de raideur qui en découle.

Enfin, dans le but d'étudier le modéle résultant, les aspects de stabilité de prise seront abor-
dés et exposés. Ceci passera tout d'abord par un ensemble de définitions pour ensuite s'in-
téresser aux métriques de qualité de prise via un état de l'art succinct.

3.2 Importance de la prise en compte du comportement com-
pliant d'un préhenseur

La compliance est la grandeur inverse de la raideur et est définie comme la capacité d'une
structure mécanique a se déformer sous linfluence d'une force extérieure Howell (2016).
Elle permet donc, dans le cas des préhenseurs ou plus largement des robots, de qualifier la
capacité d'un systeme a avoir un comportement souple pour s'adapter a son environnement
pour la tache qu'il a a accomplir Prelle (1997).

On peut se poser la question de l'intérét apporté par la prise en compte de la compliance
dans la modélisation du comportement d’'une prise et in fine pour quantifier sa stabilité. En
effet, il existe déja une grande gamme d'outils pour la préhension a base de préhenseurs
rigides (Murray et al. (1994)) qui permettent déja de produire des analyses précises du com-
portement de prise, ainsi la création de nouveaux outils prenant en compte le comportement
compliant de la prise peut paraitre superflu.

Le cas d'étude suivant va permettre de mettre en lumiére certains points qui rendent impor-
tant la prise en compte de la compliance dans le modéle de comportement de la prise.

Cas d'étude

Soient deux prises planaires représentées sur la figure 3.1. La premiére a gauche est une
prise utilisant un préhenseur parfaitement rigide dont seuls les segments en contact
sont représentés.
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Figure 3.1- Deux prises planaires identiques formées a base d'un préhenseur rigide (sur
la gauche) et d'un préhenseur compliant (sur la droite).

La seconde prise est formée a partir d'un préhenseur compliant, les ressorts repré-
sentent la raideur équivalente locale ressentie par 'objet aux deux points de contact.
Les deux saisies sont définies comme identiques, on a donc une matrice de saisie G
commune aux deux prises.

De méme, les géométries des deux préhenseurs sont congues identiques. Soient .J;, (¢, )
et Jp,.(q.) les matrices jacobiennes respectives de ces deux prises, avec ¢, la configura-
tion articulaire de la premiére prise et ¢. la configuration articulaire de la seconde. Soit
Tmaz 1€ Vecteur des couples articulaires maximaux que peuvent exercer les deux pré-
henseurs et soit F2,,_,, une perturbation appliquée sur le centre de l'objet de chaque
prise de maniére identique.

On considére a I'état non perturbé des deux prises, que leurs configurations articulaires
sont strictement identiques, on a donc :

gxt%o =0 (31)
In, (@r) = In.(4e) (3.2)
qr = qc (3.3)

1°r¢ prise : Prise rigide Lorsque soumise & une perturbation, la premiére prise de-
vra fournir un effort f., au niveau de ses points de contact afin de compenser cette
perturbation, avec:

eoxt%o 7é 0 (34)
eomt—m = GfCT (35)
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Ainsi, pour peu que les limites de couples articulaires 7,,,, du préhenseur rigide soient
respectées et que les efforts de contact f.. respectent les contraintes de contact (c.f.
2.5.1.1), le préhenseur sera capable de compenser F?,,_,  en appliquant sur ses articu-
lations un vecteur de couple 7, tel que:

Ty = J]Z}(Qr)fcr (36)

29 prise : Prise compliante Lorsque soumis & une perturbation, la seconde prise de-
vra fournir un effort f., au niveau de ses points de contact afin de compenser cette
perturbation, avec :

Feoa:t—w 7& 0 (37)
Feocct—m = chc (38)

Cependant, du fait de la nature compliante du préhenseur, cet effort F2,, ., induira
aussi un déplacement AX, de lI'objet dans l'espace comme présenté sur la figure 3.2.
Soit K, la raideur induite par le préhenseur sur I'objet et ressentie en son centre et
définie de la maniére suivante :

(3.9)

Figure 3.2 - Représentation de la nouvelle position de l'objet (en trait plein) par rapport
a l'ancienne en pointillé

Ce déplacement del'objet dans I'espace engendre a son tour un déplacement des points
de contact et donc impose une nouvelle configuration ¢., au préhenseur. Afin de pro-
duire les forces de contact f._, le préhenseur devra donc produire des couples articu-
laires tels que :

Te = J}E(Qcp)fcc (3.10)
e, 7 Qe (3.1)
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Bilan Onaici deux comportements trés différents de deux prises pourtant identiques
en tout point en dehors d'une différence de prise en compte de la compliance du pré-
henseur.

Suite a la perturbation, bien que les deux préhenseurs aient produit les mémes forces
de contact pour équilibrer la prise, on peut voir que I'impact de ces forces de contact
sur les couples articulaires sont différentes a cause du changement de configuration
du préhenseur compliant, qui était pour autant initialement identique au préhenseur
rigide.

Celui-ci a deux conséquences importantes sur la prise :
— Modification de la cinématique du préhenseur, et donc des efforts maximaux
que peut appliquer le préhenseur au contact, du fait de la dépendance de J;, et
Jn, a leurs configurations respectives :

Jf;T(QCp)Tmax # J};T(QT)Tmax (3.12)

— Potentielle sortie d'un ou plusieurs des points de contact de I'espace de travail
du doigt associé, provoquant une modification ou une rupture du contact.
— Potentielle sortie des forces de contact de leur cone de frottement respectifs,
induisant un glissement du point contact.
Ainsi, dans le cas du préhenseur strictement rigide, sa capacité de résistance a une per-
turbation donnée peut étre identifiée en utilisant la propriété de force-closure et une
prise en compte de ses capacités maximales a générer des couples articulaires per-
mettra de déterminer entierement la robustesse aux perturbations d'une prise. On voit
cependant pour le préhenseur compliant qu’obtenir un résultat semblable n'est pas
aussi trivial et demande une analyse plus poussée.

3.3 Origines des phénomeénes de compliance

La compliance au sein d'une prise peut avoir de nombreuses origines, du fait de la multiplicité
des éléments qui la constituent (segments, articulations, objet, contacts, etc.). Cependant, on
peut séparer ces contributions en deux groupes distincts, celles qui proviennent du préhen-
seur en lui-méme d'un c6té et celles qui proviennent de la mécanique et du comportement
physique de l'objet de l'autre.

3.3.1 Compliance du préhenseur

Du fait de ses constituants mécaniques non-infiniment rigides, un préhenseur robotique
peut étre la source de nombreux phénomenes de compliances pouvant étre issues de quatre
sources principales :

— La déformation des segments des doigts,

— La déformation de la zone en contact avec l'objet,

— La compliance passive des articulations,

— La raideur active d’asservissement des articulations.
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Les trois premiers points relévent de la compliance passive liée a la structure mécanique du
préhenseur, ils sont intrinséquement liés a celui-ci, et donc peuvent étre considérés comme
invariants dans le temps, aux variations du milieu prés (température et pression notam-
ment). La derniére source est, elle, considérée comme active, car liée directement a la loi de
commande utilisée pour asservir les articulations du préhenseur.

Déformation des segments Les segments de la chaine poly-articulée, comme tout solide,
se déforment lorsqu'ils sont soumis a des contraintes extérieures. Maintenir une prise né-
cessite I'application d'efforts a travers les points de contact entre l'objet et le préhenseur,
ainsi les segments constitutifs des doigts sont constamment soumis a des contraintes, qui
peuvent donc entrainer des déformations de ceux-ci. L'amplitude de ces déformations est
directement dépendante des types de matériaux constituants chaque segment.

Un modeéle de déformation fin de ces segments est cependant une question complexe, car
une solution analytique n’existe pas toujours. Il est donc nécessaire dans le cas général d'uti-
liser des méthodes de résolution numérique pour déterminer le comportement de chaque
segment sous l'effet des contraintes. Dans des cas spécifiques, tels que les cas de petites dé-
formations cependant, une approche plus spécifique tirant parti de la géométrie principale
des segments, est de considérer ces structures élancées sous les hypothéses de poutres,
pour pouvoir utiliser des méthodes telles que la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli (Tzes
et al. (1989), Olson et al. (2020)).

Les travaux entrepris durant cette thése ne portent pas explicitement sur cette catégorie
de déformations, bien que cette source de compliance soit théoriquement prise en compte
dans le modéle de compliance de la prise. En conséquence, dans la suite de ce chapitre,
celle-ci est considérée comme nulle.

Déformation de la zone en contact avec I'objet Les zones du préhenseur en contact
avec I'objet sont les éléments de l'architecture du préhenseur qui supportent l'entiéreté des
efforts que celui-ci transmet a l'objet.

Ces déformations peuvent étre complexes, ainsi on peut les interpréter de deux manieres
différentes suivant le degré de simplification du modele que 'on considere :

— Adaptation de la surface de contact : A la maniére de la peau d'un doigt humain, la
surface de contact entre I'objet et le doigt peut se déformer pour venir se conformer a
la forme de l'objet (Mouazé et Birglen (2020), Kuppuswamy et al. (2020)). Passant ainsi,
suivant I'effort appliqué au contact, d'un contact ponctuel a un soft finger contact puis
enfin a une surface entiére de contact qui nécessite une modélisation complexe. Ce
phénomene adaptatif permet notamment chez I'humain d'augmenter la surface de
contact avec I'objet pour garantir une meilleure adhésion avec l'objet, et ainsi limiter
les risques de glissement et améliorer ses capacités de manipulation.

Ce type de comportement est, de la méme maniere que pour les grandes déforma-
tions des segments, un probléeme complexe sans solution analytique directe. Cepen-
dant, il existe des éléments théoriques permettant d'obtenir des solutions spécifiques,
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tels que la théorie du contact de Hertz (Machado et al. (2012)) pour le calcul de la dé-
formation au contact entre deux spheres de rayon et module d'élasticité quelconques
ou encore la théorie de la couche limite (Goyal et al. (1991)).

Il est a noter cependant que ce type de comportement modifie le type de contact que
I'on a considéré initialement comme ponctuel avec frottement dans le cas d'étude,
ainsi cette forme ne sera pas prise en compte dans le reste du manuscrit.

— Déformation du volume en contact : Dans ce cas, on considere que la surface de
contact avec l'objet reste inchangée, et c'est le volume du solide en contact qui vient
se déformer pour amortir la contrainte, a I'image d'un ressort. Ce comportement peut
étre modélisé en premiere approche comme un ensemble de ressorts entre le point
de contact et le reste du segment qui est en contact avec I'objet Tsuji et al. (2014).
Dans le cas général, cette raideur peut étre représentée par une matrice 6 x 6, avec
sur sa diagonale les valeurs de raideurs suivants chacun des six axes de l'espace (trois
axes pour les compressions/extensions et trois pour les torsions). Dans notre cas,
étant donné que le type de contact considéré ne permet de ne transmettre que des
forces, cette matrice peut étre réduite a une taille 3 x 3 avec uniquement les raideurs
en compression sur la diagonale.

Compliance passive des articulations Des éléments déformables peuvent étre introduits
sciemment lors de la conception de la chaine poly-articulée de chaque doigt pour permettre
notamment la conformation adaptative des doigts a l'objet. La compliance de ces éléments
entre dans la catégorie des sources de compliance passive des articulations.

Il existe de multiples manieres de construire une articulation de maniére a avoir un com-
portement compliant, et chacune sert un objectif particulier lié a I'application pour laquelle
le préhenseur est concu. On peut citer les travaux de Birglen et al. (2007) ou Crooks et al.
(2017) dans le domaine. Lister 'ensemble des mécanismes a compliance passive n'est pas
pertinent, cependant un exemple est illustré par la figure 3.3 issue des travaux de Birglen
et al. (2007). Cette structure est constituée d'un parallélogramme avec un ressort sur une
de ses diagonales. Le ressort applique un effort sur la structure de maniére a minimiser la
longueur de la diagonale sur laquelle il se trouve. Lorsqu’on vient perturber le systéme en
venant appliquer un effort F comme présenté sur la figure, si I'effort est suffisant, la diago-
nale portant le ressort s'allonge, ce qui produit une force de réaction r pour équilibrer F.
On a donc un comportement compliant assimilable a celui d'un ressort torsionnel au niveau
de la premiére articulation (w) grace a lintroduction du ressort dans la structure en paral-
lélogramme. Il est a noter de plus que ce comportement est linéaire en fonction de I'angle
articulaire.

Raideur active d'asservissement des articulations La raideur active d'asservissement
est la raideur introduite dans le systeme par la maniére d'asservir I'articulation, celle-ciy est
directement liée et est donc modifiable directement indépendamment de la mécanique du
préhenseur.

Prenons comme exemple une loi de commande proportionnelle-dérivée en position arti-
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(a) Etat initial sans contrainte externe (b) Etat perturbé par la contrainte externe F

Figure 3.3 - Exemple de structure d'articulation permettant d'introduire un comportement
compliant au niveau de la premiere articulation wy, sans pour autant modifier le comporte-
ment de la seconde ws (Birglen et al. (2007)).

culaire, soit 7. la consigne de couple envoyée au moteur de l'articulation concernée, ¢, la
position articulaire réelle de I'articulation et ¢. la consigne de position et e, I'erreur en posi-
tion, avec k, et kg les coefficients proportionnel et dérivé. La loi de commande générale de
I'articulation est la suivante :

Te = kpeg + kaéq (3.13)

€q = qc — qr (3.14)
Cette loi de commande fait tendre vers une valeur constante (zéro dans l'idéal) 'erreur de
position articulaire e, si le systéme ne subit aucune perturbation. Dans le cas contraire, la

présence d'un couple de perturbation 7, sur I'articulation empéchera l'erreur de s'annuler et
le systeme évoluera vers un point d'équilibre ou 7, et 7. s'annulent :

TC = ]{jpeq = —Tp (3‘15)
€q = d4c —Qr (3.16)

A I'état d'équilibre, lorsque eq Ne varie plus (et donc ¢, = 0), on observe que I'équation 3.15
est de la méme forme que I'équation bien connue du comportement d'un ressort linéaire :

f=—kAd (317)
avec f la force résultante d'une variation Ad de longueur d'un ressort de raideur k.

On a dong, pour le cas d'une commande proportionnelle-dérivée, un comportement com-
pliant assimilable a celui d'un ressort linéaire, avec k,, la raideur d'asservissement de l'articu-
lation.

3.3.2 Compliance de lI'objet saisi

Un objet saisi peut avoir de nombreuses géométries et propriétés mécaniques différentes
suivant les gammes de matériaux qui le composent. Son comportement lorsqu'il est saisi
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peut alors varier énormément d’'un objet a l'autre. lls sont donc la source, au méme titre que
les préhenseurs, d'une compliance qu'il va falloir prendre en compte lors de la modélisation
du systeme.

On peut distinguer deux niveaux de compliance d’'un objet, le premier se place aux points
de contact et provoque la déformation locale de la surface autour du point de contact pour
absorber toute ou une partie de la contrainte que I'objet subit. Le second se trouve quant
a lui au niveau de la structure globale de 'objet, qui peut étre amenée a se déformer pour
absorber la contrainte qu'il subit.

Niveau point de contact De la méme maniére que la surface d'un doigt peut se déformer
sous l'effet d'une contrainte appliquée par I'objet, il est de méme pour l'objet. Ces déforma-
tions peuvent cependant étre bien plus diverses et variées que celles que I'on peut observer
sur un préhenseur, du fait de la variété des objets que l'on peut saisir. De plus, la rigidité
de la surface du doigt en contact avec I'objet influe sur la déformation de la zone de l'objet
autour du point de contact (Mouazé et Birglen (2020)).

Ainsi non seulement la problématique du calcul d'une déformation d'une surface de contact
est complexe dans le cas ou un seul objet supposé non infiniment rigide est présent, si les
deux parties en contact le sont, le probléme est d'autant plus compliqué a résoudre et le
recours a des techniques numériques de résolution peut devenir inévitable.

Niveau structurel Le second niveau de compliance pouvant étre considéré est la défor-
mation de la structure globale de I'objet pour encaisser les contraintes qu'il subit. Dans le cas
d'objet plus rigide et dont certaines de leurs dimensions peuvent étre considérées comme
négligeables vis-a-vis du reste de leurs autres dimensions, cette déformation structurelle
peut apparaitre bien avant une déformation locale aux points de contact. On peut notam-
ment citer les classes d'objets de type poutre ou plaque, dont I'épaisseur peut dans certains
cas étre négligée face a leur longueur et largeur pour les plaques.

Ce type de déformation structurelle a I'avantage d'étre modélisable analytiquement, pour
peu qu'un certain nombre d'hypotheses simplificatrices soient concédées, telles que les sui-
vantes pour la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli (Fanchon (1996)) :
— Hypothése de Navier Bernoulli : Durant la déformation, les sections droites restent
perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
— Hypothese de petite déformation.

3.3.3 Bilan

On trouve au sein d'une prise donnée un tres grand nombre de sources de compliance, qui
font intervenir quasiment I'entieéreté des composantes de la prise, que ce soit la structure
mécanique du préhenseur, les propriétés mécaniques des segments ou de l'objet, ou encore
le type de loi de commande utilisée pour piloter le préhenseur.

Chacune de ces sources, suivant leur ordre de grandeur, contribue plus ou moins au com-
portement global de la prise. Ainsi prendre en compte au moins les plus importantes et
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significatives de ces sources permettrait un enrichissement du modéle comportemental de
la prise dans un premier temps. Dans un second temps, cela permettrait d'étendre certains
des criteres de qualité de prise développés pour des prises rigides au domaine des prises
compliantes.

3.4 Compliance de la prise

Compte tenu des diverses sources de compliance exposées dans la partie précédente, cette
partie va s'attacher a développer la modélisation de la prise en y intégrant une partie des
sources citées. Deux modéles différents et dépendants peuvent étre construits pour prendre
en compte la compliance au sein de la prise. Le premier est un modéle obtenu a partir d'une
formulation énergétique et traite de I'évolution de I'énergie potentielle au sein de la prise en
fonction des efforts subis par celle-ci. Le second modéle quant a lui est le modéle de raideur
de la prise, qui traite de l'influence de la géométrie et la compliance de chaque partie du
préhenseur sur la raideur globale ressentie au niveau de l'objet saisi.

3.4.1 Modéle d’énergie potentielle

Considérons un point de contact C; entre I'objet saisi et I'un des doigts du préhenseur et
notons 6 X, = [&Uq 0Ye, 6zcl}T € R3 le déplacement subi par ce point de contact dans
son propre repére sous l'influence des forces de contact f., € R? appliquées par l'objet sur le
point de contact (Fig. 3.4). De plus, soit K., € R3*3 |a matrice de raideur au point de contact
issue des propriétés compliantes du doigt en contact telle que :

fci = KCZ'(;XC,- (318)

Figure 3.4 - Schéma du contact Cj;, avec K, la raideur ressentie au contact par l'objet re-
présentée ici par un ressort linéaire pour simplifier la visualisation. Pour la méme raison, le
déplacement § X, n‘est pas représenté

L'énergie potentielle accumulée dans le doigt du fait de cette force de contact f., est de
maniere générale égale au travail de cette force le long du chemin ¢ parcouru par C; sous
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I'effet celle-ci :
Wz/mh (3.19)

Or, le chemin ¢ parcouru en question correspond au déplacement rectiligne 6.X.,, ainsi ce
travail W peut étre simplifié de la maniére suivante :

W =0X!fe (3.20)

Ainsi en remplacant la force f., par son expression dans 3.18, on obtient le travail en fonction
du déplacement 0.X,, et de la raideur au contact K, :

W =0X'K.iX., (3.21)

Soit U I'énergie potentielle totale emmagasinée dans la prise sous l'effet de 'ensemble des
forces de contact f., cette quantité est la somme de toutes les énergies potentielles indivi-
duelles générées par chaque composante de f., ainsion a:

n
U=> 6X!K.6X.,, (3.22)
=1
avec n le nombre de points de contact entre I'objet et le préhenseur. Si 'on rassemble I'en-
semble des déplacements §X,, dans un seul vecteur 6X, = [6XCT1 oooxr ’ e R3»
ainsi que I'ensemble des matrices de raideurs K., en une seule matrice diagonale par blocs
K. = diag(Ke,,...,K.,) € R*3" ona U défini par :

U=0XI'K.X. (3.23)

Il est a noter que la relation entre U et la force de contact f. en elle-méme peut étre calculée
de la méme maniéere, pour peu que K. soit inversible :

U=frK;'f. (3.24)

3.4.2 Modéle de raideur
3.4.2.1 Hypothése simplificatrice

Hypothése 1 (H1) En premiére approximation, compte tenu de la nature infiniment rigide des
objets saisis et considérant I'absence de roulement des points de contact sur la surface de l'objet,
ceux-ci sont supposés fixes sur l'objet par rapport au repére o attaché a son centre.

3.4.2.2 Développement

La raideur d’'une prise est définie comme la relation entre le torseur d'effort appliqué sur I'ob-
jet saisi dans la prise et le mouvement résultant de celui-ci dans I'espace cartésien (Cutkosky
et Kao (1989)). Considérons une prise quelconque constituée d'un préhenseur pluri-digital et
d'un objet quelconque. Soit o le repéere attaché a cet objet, w le repére fixe de I'espace et gy,
la configuration de o par rapport a w. Soit F2,, ,, € R® un torseur d'effort extérieur appliqué
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sur l'objet saisi et X, € R le mouvement induit par celui-ci. Ces deux quantités sont expri-
mées dans le repére o de I'objet. On définit donc K, € R® la raideur de cette prise percue au
niveau de l'origine du repére o et exprimé dans celui-ci comme la dérivée du torseur F2,, .,

par rapport au déplacement induit X, :

o

K, = ﬁ (3.25)
P,
X, = [ 0 ] (3.26)

La grandeur X, est une variation de la configuration de I'objet exprimée dans o, ainsi celle-ci
peut étre partitionnée en deux composantes P, € R3 et §, € R3 qui correspondent a la
variation de la position et de l'orientation de o par rapport a lui-méme.

Considérons un état d'équilibre de l'objet saisi dans I'espace. Si celui-ci est dans un état
d'équilibre alors la somme des forces auxquelles il est soumis s'annule. Ainsi considérant
le torseur d'effort externe F2, ., appliqué sur l'objet, si celui-ci est a I'équilibre, alors on
sait que l'action F, résultante des contacts entre les doigts et I'objet est strictement égale a
l'opposé de F?,;_,,, ainsi on peut ré-exprimer K, en utilisant eq. 2.34 :

I(Gfe.
K, = 2k 327)
Ce qui donne par distribution les deux constituantes de la matrice de raideur, K et K :
df. 0G
K, = _GaXO e fe (3.28)
——— ——
Ky K;

Ky, est la contribution directement liée a la variation de f. en fonction de X, elle correspond
donc a la contribution de I'ensemble des grandeurs entrant en jeu dans le calcul de f,, a
savoir la structure du préhenseur, ainsi que de son asservissement, a la raideur totale de
la prise. K; est quant a elle la contribution induite par la variation de la matrice de saisie
de l'objet GG lors du déplacement de celui-ci, cette contribution apparait lorsque la position
des points de contact varie, notamment lorsque 'objet se déforme ou qu'un doigt en contact
roule sur l'objet.

D'apres I'nypotheése H1, la distribution des points de contact est supposée fixe sur l'objet,
ainsi la variation de la matrice de saisie GG est supposée nulle. La contribution K a la raideur
globale de la prise est donc considérée de fait comme nulle, on considérera donc que K, =
K.

Soit §F2,,_,, une variation infinitésimale de l'effort extérieur appliqué sur le centre de l'objet
saisi, d f. et § X, les variations infinitésimales des forces de contact et de la position de I'objet
induites par 0F2,,_,,. D'apres les équations 3.25 et 3.28 la relation entre ces grandeurs est la
suivante :

0F. o= K,0X, (3.29)
(3.30)
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De plus, on peut ré-exprimer I'équation 2.34 en utilisant les quantités 6 f. et 6 F2,,_,, qui est

EX

ici 'opposé de la résultante des forces appliquées par les doigts sur l'objet :

SFC, .. =—Gdf. (3-31)

Considérons une grandeur K. représentantlaraideur de la prise percue au niveau des points
de contact entre I'objet et le préhenseur, qui est la relation entre une variation infinitésimale
des forces de contact § f. et une variation infinitésimale de la position des points de contact
dans leur propre repére 6 X, :

Sf. = K. 0X, (3.32)

D'apres I'équation 2.36 cette grandeur 6 X, peut étre exprimée en fonction de 6 X, a travers
la transposée de la matrice de saisi GT :

6X.=GT6X, (3.33)

Ainsi donc, I'équation 3.31 et K, peuvent étre réécrits de la maniére suivante :

§F2, ., = —GK.GT §X, (3-34)
K,=-GK.G" (3-35)

Pour finir, la construction de la matrice K. est décrite dans Prattichizzo et al. (2012) de la
maniere suivante :

Ko = (Cs+ Jn(@)CoTn(a)") (3.36)

avec C, € R33" |3 matrice de compliance dite « structurelle », qui regroupe toutes les
contributions apportées par les éléments passifs du préhenseur, telles que la compliance de
la pulpe des doigts, la flexibilité des transmissions ou la flexibilité des segments et exprimés
dans les repéres de contact, C; € R™*™" |a matrice de compliance active du préhenseur
apportée par l'asservissement de ses articulations et exprimée dans I'espace articulaire, et
enfin .J, € R3"X™" |a matrice Jacobienne du préhenseur, n étant le nombre de doigts du
préhenseur et m le nombre d'articulations de chaque doigt.

On adonc, a travers les deux matrices K, et K, une description compléete du comportement
flexible d'une prise d'un objet infiniment rigide au moyen d’'un préhenseur compliant.

Relation variation instantanée et matrice de transformation |l a été spécifié dans le
chapitre précédent que I'ensemble des configurations spatiales des repéres attachés a une
prise seraient représentées par des matrices de transformation homogénes. Or les déve-
loppements précédents font usage de variation instantanée de position et orientation de
repéres dans l'espace, qui sont représentés sous forme de vecteurs appartenant a RS, Il est
donc nécessaire, pour rattacher ces deux concepts entre eux, de préciser la relation entre
ces deux grandeurs.
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Considérons une configuration g,,,(t) de l'objet saisi a un instant ¢ et g,,,(t + dt) la nouvelle
configuration de l'objet par rapport a w apreés avoir subi un petit déplacement § X,, avec o,
et 01.4¢ l€s repéres associés a ces deux configurations, et 6 P, et 46, les composantes respec-
tivement linéaire et angulaire de § X,, (3.26).

Ce déplacement infinitésimal peut étre formalisé sous la forme d’'une translation 6 P entre
les reperes o, et o445+, €t d'une rotation § R elle aussi entre ces deux repéres. |l peut étre donc
formalisé sous la forme d'une transformation homogéne dg, définie de la maniéere suivante :

gwo(t + 6t) = gwo(t)~6go (337)
0R OP

0go = (3.38)
|pl><3 1 ‘|

La composante d P de §g, est définie de maniéere directe comme la composante linéaire de
0X,, ainsi :

0P =6PF, (3.39)

La composante §6, quant a elle n'est pas immédiate a transformer en matrice de rotation. |l
faut tout d'abord préciser que cette grandeur correspond a une rotation instantanée dans
I'espace, ainsi elle peut étre formalisée au moyen de la représentation axe-angle, avec ja et
wy I'angle et 'axe de rotation associés a 6, :

wy = 960 (3.40)
|06, ||
S = |66,|| (3-41)

L'utilisation de la formule de Rodrigues permet ensuite d’en obtenir la matrice de rotation
équivalente. En effet, celle-ci permet d'exprimer une matrice de rotation a partir d'une ro-
tation exprimée sous la forme axe-angle (Murray et al. (1994)), avec w l'axe de rotation et 6
l'angle :

~ ~9

w o w
R(w,0) =1+ Tall sin(||w]|f) + W(l — cos(||w]|@)) (3.42)

Ainsi considérant les équations 3.38 a 3.42, et par construction de wyg, on a:

I + Gy sin(da) + g2 (1 — cos(da)) P,

(3.43)
O1><3 1

0g0(0X,) =

3.5 Considérations de stabilité

Cette partie va s'intéresser a la seconde étape aprés la modélisation d'un systeme, son étude.
L'étude d'un systeme préhenseur-objet vise en premier lieu a définir sa qualité vis-a-vis de
criteres définis, dans le but éventuel de comparaison et sélection de solutions optimales
au regard des criteres spécifiés. Cette qualification du systeme peut ici se réaliser a travers
une mesure de qualité de prise. Il existe plusieurs types de mesure de qualité de prise, les



3.5. Considérations de stabilité 51

premiers a voir le jour se sont attachées a quantifier la robustesse aux perturbations ou la
manipulabilité et la dextérité du systeme (Roa et Suarez (2015)). Plus tard, d'autres axes d’'ana-
lyse ont été considérés, tels que, par exemple, la robustesse aux incertitudes (Caldas et al.
(2014)). Cependant qu'importe I'axe choisi, tous ont comme base commune deux propriétés
fondamentales qui sont I'équilibre et |a stabilité.

Ainsi dans cette partie seront tout d'abord présentées les définitions utilisées de I'état d'équi-
libre et I'état stable, depuis une perspective mécanique générale et depuis une perspective
préhension. Enfin un état de I'art succinct des métriques de qualité de prise sera présenté.

3.5.1 Définition
3.5.1.1 Etat d’équilibre

Un état d'équilibre peut étre formalisé de deux maniéres différentes, aboutissant toutes les
deux au méme résultat. La premiére est une approche vectorielle basée sur les principes de
Newton, tandis que la seconde est une approche scalaire basée sur une formulation éner-
gétique.

Mécanique générale D'aprés les lois de Newton, un systéeme mécanique est dans un état
d'équilibre si tous les efforts et moments extérieurs appliqués sur celui-ci s'lannulent. Cette
propriété peut étre résumée par I'équation suivante, avec F,,; un torseur d'effort extérieur
appliqué sur le systeme :

Y Feat =0 (3.44)

D’un point de vue énergétique, un systeme est a I'équilibre si la premiére dérivée spatiale de
I'énergie potentielle, noté U, est nulle. Ce qui signifie :

oU

e 0 (3.45)
oU

" 0 (3.46)
.. (3.47)

oU

96, 0 (3.48)

avec z, y, z les paramétres cartésiens de position et 6,, 6,, 0. les paramétres cartésiens
d'orientation.

Préhension Cette propriété d'équilibre peut étre étendue et spécifiée au domaine de la
préhension tout en étant aussi définie alternativement d'un point de vue effort ou d'un point
de vue énergétique. Nguyen (1986) définit I'état d'équilibre d'une prise comme étant I'état
dans lequel tous les efforts appliqués sur I'objet saisi s'annulent, Howard et Kumar (1996) y
ajoute la condition du respect des contraintes de cbne de frottement.

Ainsi, sachant que les efforts appliqués sur 'objet sont d'une part, les perturbations externes
F?., ., et les forces de contact f. d'une autre part, et soit F'C 'ensemble des efforts de

e
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contact qui respectent les contraintes de cbne de frottement, cette propriété peut étre résu-
mée par:

Gfe=—Fu o (3.49)
fee FC (3.50)

avec G la matrice de saisie de la prise.

Un cas particulier de I'état d'équilibre d'une prise est lorsque les forces de perturbations ex-
ternes sont nulles. Malgré le fait que G est strictement différente d'une matrice nulle par
construction’, ce cas particulier n'implique pas que les forces de contact soient nulles. En ef-
fet, si celles-ci appartiennent au noyau de G, alors la résultante subie par I'objet est nulle. On
appelle ces forces de contact les forces internes, notées f;. Du fait de leur appartenance au
noyau de G, celles-ci peuvent étre exprimées comme une combinaison linéaire des vecteurs
de la base du noyau de G :

fi=N(G)A (3.51)

T
avec NV(G)lenoyaude GetA = [\ X\ ... )\n] le vecteur des coefficients de la combi-
naison linéaire avec n le nombre de colonnes de NV (G).

La formalisation énergétique de I'état d'équilibre d'une prise est définie de la méme maniére
que pour la mécanique générale, avec en plus la validation des contraintes de cdne de frotte-
ment. La prise est donc dans un état d'équilibre sila premiére dérivée spatiale de son énergie
potentielle est nulle, et que les forces de contact appartiennenta F'C.

3.5.1.2 Etat stable

La définition communément utilisée pour définir la stabilité d'un systeme dynamique est la
stabilité au sens de Lyapunov, a savoir : « Un point d’équilibre est stable au sens de Lyapu-
nov si pour toute perturbation extérieure appliquée sur le systeme, celui-ci reste dans un
voisinage de ce point d’équilibre ».

L'état d'équilibre stable ou plus largement la stabilité est un point important et critique dans
la conception de systemes. Dans le cas spécifique de la préhension, les travaux de Roa et al.
(2012) définissent qu'une prise est stable si toute erreur de position de I'objet au sein de
la prise et provoquée par une perturbation externe disparait avec cette derniére dans un
temps fini.

Formalisation de la Stabilité La littérature propose deux définitions de la stabilité d'une
prise, les deux amenant in fine au méme résultat. Howard et Kumar (1996) définit I'état de
stabilité d'une prise comme étant un état pour lequel toutes les forces et les couples peuvent
étre dérivés d’'une fonction de potentiel V(X)) et que pour tout déplacement infinitésimal

1. G est directement fonction de la position des points de contact par rapport au centre de l'objet, ainsi si
G était une matrice nulle, alors tous les points de contact et le centre de l'objet seraient confondus, il n'y aurait
donc pas de prise, car pas d'objet a intercaler entre les doigts.
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0X de l'objet dans l'espace, on a §V > 0. Pour Nguyen (1986), une prise est dans un état
d'équilibre stable si:

— Le gradient de I'énergie potentielle U au point d’équilibre stable est nul. Ce qui peut

étre reformulé par la premiére dérivée spatiale de I'énergie potentielle est nulle?.

— La matrice Hessienne de I'énergie potentielle est définie positive.
Etant donné que les forces de contact3 f, dérivent de I'énergie potentielle U, la fonction de
potentiel V(X) et I'énergie potentielle de la prise U représentent la méme grandeur, on a
donc deux formulations différentes pour le méme résultat que I'on formulera de la maniére
suivante :

oU
VU = X 0 (3.52)
92U
HU) = %2 >0 (3.53)

Stabilité orientée tache On peut définir en plus de la stabilité générale d'une prise, la
stabilité orientée tache de la prise. A savoir : Une prise est stable vis-a-vis d'une tache si
celle-ci est stable pour chacune des directions de perturbations liées a la tache. Ainsi pour
faire le lien avec la stabilité au sens de Lyapunov : « Un point d'équilibre d'une prise est stable
vis-a-vis d'une tache, si pour toute perturbation liée a la tache la prise reste dans un voisinage
de ce point d'équilibre ».

3.5.2 Métriques de qualité de prise

La stabilité est un critére binaire de qualité de prise, en effet, une prise est stable ou ne l'est
pas. Quantifier le degré de stabilité via une mesure de qualité n'est donc pas possible en
ne considérant que cette propriété. Cependant, juger a quel point la prise est capable de
garantir sa stabilité est une approche permettant de mesurer la qualité de celle-ci.

Les criteres liés a la robustesse aux perturbations permettent de juger de cette capacité
de la prise a maintenir un état stable malgré un ensemble de perturbations diverses, telles
que des forces externes par exemple. D'un autre c6té, les criteres afférents a la dextérité
s'attachent a mesurer les capacités d'une prise a reconfigurer I'objet dans 'espace tout en
restant dans un équilibre stable.

Bien que ces deux directions d'étude permettent une démarcation claire entre leurs en-
sembles, ces deux types de criteres ne font pas I'entiéreté des critéres existants. Ainsi, cet
état de l'art succinct sera structuré par rapport aux éléments pris en compte dans le critere.
Dans un premier temps quelques criteres prenant en compte uniquement les positions des
points de contact autour de I'objet saisi seront présentés, suivi dans un second temps par
I'exposition de quelques critéres prenant en plus en considération la configuration du pré-
henseur.

2. Correspond aux conditions d'équilibre énergétique des équations 3.45 a 3.48
3. Et par extension, les perturbations externes, car elles sont liées directement par G
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Cet état de l'art se veut général, le but étant de faire un tour d’horizon des critéres et mé-
triques de qualité de prise principaux existants. Pour une liste plus exhaustive et détaillée, la
review Roa et Suarez (2015) permet de se faire une image plus compléte et précise de I'état
de I'art des mesures de qualité de prise.

3.5.2.1 Mesures de qualité de prise associées a la position des points de contact

Force-closure Un des critéres les plus courants de qualité de prise est la propriété de Force-
closure. Celle-ci caractérise le fait que la prise considérée est capable, via les forces de contact
fer derésister a n'importe quelle perturbation extérieure F, € RP appliquée sur I'objet Mur-
ray et al. (1994), avec p la dimension de I'espace choisi. Cette propriété peut étre formulée de
la maniére suivante :

VF, e RP,3f. € FC (3.54)
Gf.=F, (3.55)

La propriété de Force-closure a un intérét certain pour la recherche de stabilité, car celle-ci
implique la stabilité de la prise d'aprés Howard et Kumar (1996), bien que cette relation soit a
sens unique. Cependant, elle présente quelques inconvénients, le premier étant sa binarité.
En effet, celui-ci ne permet pas de savoir a quel point la prise est stable, mais juste si elle
I'est ou pas. Second désavantage, les forces de contact sont supposées pouvoir atteindre
des valeurs infinies, ce qui n'est pas physiquement viable. Cette contrainte a d'ailleurs mené
a l'introduction de la Bounded force-closure (Wakamatsu et al. (1996)) pour pouvoir adapter
cette propriété aux objets déformables tout en prenant en compte les limites physiques de
I'actionnement des doigts du préhenseur.

Plus petite valeur singulierede G Considérons une prise donnée et la matrice G associée.
Une configuration singuliére de cette prise correspond a une configuration dans laquelle la
prise n'est pas capable de fournir un effort dans au moins une direction de I'espace. Ces
configurations singuliéres se caractérisent par la présence d'un ou plusieurs zéros dans les
valeurs singulieres de G.

Ainsi la plus faible de ces valeurs singulieres permet de quantifier a quel point la prise est
loin ou non d'une configuration singuliére d'une part (Li et Sastry (1988)), et permet aussi
de quantifier la difficulté qu'aura la prise a compenser une perturbation externe dans la
direction correspondant a cette valeur singuliére.

Surface du polygone de saisie Pour une prise quelconque composée de trois points de
contact, plus la surface du triangle formé par I'ensemble des points de contact entre le pré-
henseur et 'objet est grande plus la prise sera capable de résister aisément a des perturba-
tions externes (Mirtich et Canny (1994), Chinellato et al. (2003)). Ainsi la surface de ce triangle
est une mesure de la qualité de la prise, a la fois pour les prises planaires et les prises spa-
tiales. Plusieurs extensions de ce critere ont été proposées pour prendre en compte des
prises a plus de trois points de contact. Une des approches a été de prendre en considéra-
tion le volume de I'enveloppe convexe des points de contact, cependant celui-ci ne s'est pas
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montré représentatif de I'évolution de la robustesse de la prise Roa et al. (2012), Balasubra-
manian et al. (2012). Une seconde approche plus concluante a été de considérer trois des
points de contact pour former un plan, de projeter dans ce plan les autres points de contact
et former le polygone ayant la plus grande surface Supuk et al. (2005).

Plus grand torseur minimal acceptable Comme spécifié dans les limitations de la force-
closure, une prise est un systeme physique, ainsi les efforts exercés par les doigts en contact
avec l'objet sont soumis a des limites. Ces limites sont tout d'abord individuelles, I'effort ap-
pliqué par un doigt seul est limité par la puissance de l'actionneur en amont. Ces limites
individuelles imposent donc un espace borné de torseurs résultants applicables par le pré-
henseur sur l'objet. Les limites peuvent étre aussi collectives, de par la source de puissance
commune a chacun des doigts qui viendra a son tour limiter la somme totale de la puissance
disponible pour chacun des actionneurs de chaque doigt du préhenseur.

Ces deux types de limites permettent de former ce que I'on appelle le Grasp Wrench Space
(GWS) Pollard (1996), Borst et al. (1999), que 'on nomme aussi P et représenté sur la figure
3.5 par la zone colorée. Ainsi considérant cet ensemble P de torseurs admissibles pour la
prise, une qualité de prise est définie comme étant l'intensité de torseur maximale a laquelle
peut résister la prise, toutes directions confondues Ferrari et Canny (1992), Kirkpatrick et al.
(1995), et représentée par la « sphére résiduelle »sur la figure 3.5.

5_

4+
GWS

Sphere résiduelle

F;,, (N)

Figure 3.5 - Grasp Wrench Space d'une prise dans le plan (o, , 0, ) du repére objet o etla sphere
résiduelle associée a l'intensité maximale de perturbation externe pouvant étre supportée
toutes directions confondues

Ce critere de qualité de prise est I'un des plus populaires et a été étudié dans de nombreux
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travaux, notamment sur les prises a contact sans frottement Mishra et al. (1987), avec frotte-
ment Teichmann (1996), pour la synthese de prise, par exemple, dans Borst et al. (2003) ou
encore les travaux sur la robustesse aux incertitudes Caldas et al. (2014).

Energie de déstabilisation Dans le cas de prises dont les surfaces en contact avec I'ob-
jet sont sujettes a des comportements de déformation élastique, 'observation de I'énergie
potentielle du systéme peut apporter des informations sur la qualité de la prise. L'analyse
de I'énergie potentielle d'une prise peut permettre de délimiter autour d’'un point d’équilibre
stable initial de celle-ci, une zone de stabilité correspondant a un espace dans lequel tous
les efforts appliqués par les doigts sur I'objet permettront de maintenir la prise dans un état
stable Tsuji et al. (2014), Tsuji et al. (2015).

Un déplacement du point d'équilibre de prise au sein de cette zone de stabilité entraine de
fait une variation de I'énergie potentielle accumulée dans la prise, cette zone de l'espace
peut donc étre associée a une cuvette de potentiel quand la dimension du probléme permet
encore de le représenter sous cette forme interprétable (c.f. figure 1.5). Le critére qualité de
prise découlant directement étant la profondeur de cette cuvette, plus celle-ci est profonde,
plus il sera nécessaire d'injecter de I'énergie dans la prise pour la déstabiliser.

3.5.2.2 Mesures de qualité de prise associées a la configuration du préhenseur

Distance aux configurations singuliéres du préhenseur De la méme maniére que pour
les configurations singulieres de GG, une configuration singuliere du préhenseur entraine une
perte de degrés de liberté dans les directions des efforts applicables par le préhenseur sur
l'objet. Ce critere de distance aux configurations singuliéres est une extension du critere de
plus petite valeur singuliere a toute la prise, en prenant donc en compte a la fois la configu-
ration de chacun des doigts et les positions des points de contact Roa et Suarez (2015).

Ces configurations singuliéres sont caractérisées ici par la présence de zéros dans les valeurs
singuliéres de la matrice jacobienne du systéme objet-préhenseur, que I'on appelle H :

H=(G""J, (3.56)

avec (GT)* la pseudo-inverse de G”. Cette grandeur H découle directement de I'équation
fondamentale de la prise 2.45, et suppose donc I'égalité des vitesses aux points de contact
entre I'objet et le préhenseur. La plus petite valeur singuliere de H permet dans ce cas de
connaitre la distance de la prise a la plus proche de ses singularités. Celle-ci peut poten-
tiellement faire perdre une direction d'effort particulierement importante au vu de la tache
associée a cette prise, que ce soit pour résister a une perturbation externe ou pour reconfi-
gurer l'objet dans I'espace du préhenseur.

Configuration articulaire des doigts Parmi toutes les configurations possibles d'un pré-
henseur, les configurations singuliéres ne sont pas les seules a faire perdre une partie des
degrés de liberté d’'une prise. En effet, les limites articulaires de chacune des articulations
des doigts peuvent potentiellement contraindre des directions de déplacement, notamment
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lorsque le préhenseur est dans une configuration proche d'un des bords de son espace de
travail.

Ainsi la distance de chaque articulation au centre de son débattement angulaire peut étre
utilisée comme critére de qualité de prise, de la méme maniere que pour un choix de confi-
guration pour un bras robotique Liégeois (1977).

3.6 Conclusion

Cette partie s'est attachée a présenter des notions complémentaires au chapitre précédent,
dans le but d'ajouter la compliance du préhenseur aux éléments pris en compte pour la
modélisation d’'une prise a 'aide d'un préhenseur pluri-digital.

Dans un premier temps, ont été abordées un ensemble d'origines potentielles aux phé-
nomenes de compliance dans une prise. Celles-ci ont été regroupées en deux groupes de
sources différentes, a savoir les compliances dues a la mécanique et l'asservissement du
préhenseur ainsi que les compliances dues aux caractéristiques physiques de l'objet.

Dans un second temps, la mise en équation d’'une partie de ces sources a été exposée aux
travers d'un modeéle d'énergie potentielle de la prise, ainsi que d'un modele de raideur pre-
nant en compte pour le moment uniquement une partie des aspects de compliance apportés
par le préhenseur.

Pour conclure ce chapitre, les notions de stabilité et de métriques de qualité de prise ont
été abordées pour venir compléter les aspects de modélisation et présenter l'utilisation et
I'intérét pratique de ces modéles pour la préhension.
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4.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de remplir deux fonctions : poursuivre les travaux de mo-
délisation entrepris au premier chapitre en proposant une modélisation du comportement
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compliant d'une prise et aborder la synthese de métrique de qualité de prise.

On avu, via l'état de I'art qui a conclu le chapitre, un tour d’horizon des métriques de qualité
de prise actuelles. Cependant on verra dans ce chapitre que celles-ci présentent des limites,
notamment quand il s'agit de préhenseurs compliants dont les spécificités face a des pré-
henseurs infiniment rigides sont majoritairement ignorées.

Dans ce chapitre seront dans un premier temps abordées quelques-unes des limites des
critéres et mesures de qualité de prise actuelles, qui serviront a orienter notre propre analyse
de qualité pour les préhenseurs compliants. La formulation de cette analyse sera ensuite
abordée et débutera par la définition du probléme d'optimisation associé qui sera ensuite
suivie par un ensemble d'algorithmes permettant de proposer une solution a celui-ci.

Une exploitation de cette analyse de qualité de prise sera ensuite présentée a travers deux
cas d'étude. Le premier s'intéressera aux limites imposées a une tache en fonction du choix
d'une prise, tandis que le second s'attachera a étudier le choix d'une prise en fonction de
contraintes imposées par la tache choisie.

Finalement, une validation expérimentale sera proposée afin de vérifier le bon fonctionne-
ment et 'adéquation avec la simulation de I'analyse proposée en conditions réelles d'utilisa-
tion. Cette phase expérimentale sera réalisée a l'aide d'un préhenseur adaptatif développé
par le CEA.

4.2 Formulation de I'analyse de qualité

Cette partie va s'intéresser a la formulation de I'analyse de qualité de prise. Pour introduire
cette analyse, une premiere étape consistera a étudier les limitations des métriques de qua-
lité de prise actuelles vis-a-vis des prises pour lesquelles le préhenseur admet certains com-
portements compliants. Dans une seconde étape, le probléme d'optimisation sur lequel se
base I'analyse proposée sera exposé, suivi par la formalisation des différentes parties de son
algorithme de résolution.

4.2.1 Limites des métriques au cas des préhenseurs compliants

Caractéristiques géométriques du préhenseur Dans un premier temps, on a vu lors de
I'état de I'art fait en fin du chapitre précédent, que beaucoup de métriques existantes s'inté-
ressent principalement a la saisie de l'objet uniquement, et ainsi laissent de c6té le potentiel
préhenseur permettant de réaliser cette saisie. Cette approche a des avantages certains, no-
tamment une réduction du nombre d’éléments pris en compte dans les métriques, et donc
une diminution de leur complexité de calcul, cependant elle occulte et simplifie tous les ap-
ports possibles que pourraient avoir le type de préhenseur, sa configuration et ses limites
sur la saisie en elle-méme.

Dans un second temps, quand bien méme certains critéres prennent en compte quelques-
unes des caractéristiques du préhenseur se trouvant en amont des points de contact, celles-
ci sont lacunaires. On peut citer, par exemple, le critére de plus grand torseur minimal ac-
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ceptable. A partir des limites de force de contact de chaque doigt, celui-ci permet de générer
I'espace des torseurs acceptables pour la saisie. Cependant ces contraintes ne prennent pas
en compte la géométrie du préhenseur fournissant effectivement les efforts au niveau des
points de contact avec l'objet. Ceci implique que l'influence” de la configuration du préhen-
seur sur les efforts de contact n'est pas prise en compte, la variation de cette configuration
n'est pas non plus prise en compte, et les limites géométriques telles que 'espaces de travail
ou les singularités ne le sont pas non plus.

Sources de raideurs Les métriques de qualité de prise s'intéressent dans leur grande ma-
jorité a tous les aspects inhérents aux prises infiniment rigides tels que les positions des
points de contact sur I'objet, 'étendue des forces de contact permises par le préhenseur ou
sa configuration. Ainsi en dehors de quelques cas particuliers tels que Tsuji et al. (2014), Tsuji
et al. (2015) et Howard et Kumar (1996) qui s'intéressent a la raideur induite par les déforma-
tions des doigts aux points de contact ou encore Prattichizzo et al. (2012) qui integre dans
leur modélisation des aspects de compliance du préhenseur tels que la compliance active
d'asservissement et la compliance structurelle de la prise, l'utilisation de la compliance est
peu répandue et peu prise en compte dans les métriques de qualité de prise.

Les aspects tels que la raideur de l'objet saisi sont évalués a plusieurs reprises, cependant
ces études s'intéressent plus a la maniere de modéliser ou mesurer le comportement de ces
objets non infiniment rigides qu’a inclure cette source de raideur dans le but de synthétiser
une métrique de qualité de prise. On peut notamment citer Mateo et al. (2015) qui propose
une méthode de détection de déformation au moyen de vision, Bodenhagen et al. (2014) qui
s'intéresse a la manipulation d'objets flexibles assistée par une caméra et du machine lear-
ning ou encore Frank et al. (2010) et Langsfeld et al. (2016) qui s'intéressent a I'apprentissage
du comportement en déformation de 'objet saisi, toujours avec des techniques issues du
machine learning.

Tache L'aspect tache? dans une métrique de qualité de prise est un point important et
spécialisant d'une prise. Si 'on ne se fie qu'a des critéres de qualité généraux, certains types
de prises peuvent étre mis de c6té alors méme qu'ils seraient capables de fournir de tres
bonnes performances pour des taches spécifiques mettant a profit leurs qualités spécifiques
plutét que leurs défauts.

On peut choisir, par exemple, un critére tel que le plus grand torseur minimal acceptable, qui
estun critere tres général de qualité. Celui-ci conduit a maximiser le plus petit torseur accep-
table par la prise dans le but de combler les points faibles de celle-ci, plutét que de maximiser
ses points forts. Celaaméne a la synthéese d'une prise robuste « globalement »pour n'importe
quelle direction de perturbation, cependant cette prise ne sera pas spécialisée.

La figure 4.1 permet d'illustrer ce probléme. Les deux espaces P, et P, correspondent a I'es-

1. Directe via la matrice jacobienne du préhenseur Jj, (c.f. équation 2.39)
2. On définit par le terme «tache »le but que le systéme préhenseur doit réaliser, c'est-a-dire la trajectoire que

I'objet saisi doit suivre et la configuration que le systéeme doit atteindre. La tache peut inclure d'autres objectifs
de préhension tels que les forces appliquées sur I'objet ou la localisation des points de contact.
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Figure 4.1 - Comparaison des espaces de torseurs acceptables de deux prises différentes

pace des torseurs auxquels peuvent résister deux prises différentes respectivement numé-
rotées 1 et 2, tandis que les deux points A et B correspondent aux torseurs minimaux accep-
tables de chaque prise respectivement. L'utilisation du critére de plus grand torseur minimal
acceptable amene ici a privilégier la prise 2 du fait que son torseur minimal acceptable est
significativement plus important que celui associé a la prise 1. Or on peut voir sur la super-
position des deux zones P; et P, qu'en dehors d'une petite zone proche des points A et B, la
prise 1 est bien meilleure en termes de robustesse que la prise 2, notamment dans la zone
inférieure gauche ou la prise 1 est plus de deux fois plus robuste que la prise 2.

Enfin, suivant la finalité voulue de la prise, la direction du torseur minimal acceptable en
question sera ou pas mise a profit. Dans la situation ou ce n'est pas le cas, cette optimisation
aura été inutile et aura potentiellement privilégié une prise plus homogene en termes de
direction de perturbation, a la place d'une autre prise dont les caractéristiques auraient été
bien plus en corrélation avec la tache finale.

On peut donc noter ici une grande importance de la prise en compte de la tache souhaitée
dans la mesure de la qualité de la prise, celle-ci étant cruciale dans 'appréciation effective de
la qualité de la prise. Dans cette optique certains travaux, notamment Chiu (1988), se sont in-
téressés a la compatibilité de la pose du préhenseur vis-a-vis des directions de perturbations
caractéristiques de la tache a effectuer.
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4.2.2 Formulation du probléme d’optimisation

On a vu dans les diverses parties précédentes que la grande variété des métriques de qua-
lité de prise couvre un trés large panel de propriétés des prises, que ce soient les positions
des points de contact, les caractéristiques géomeétriques et mécaniques du préhenseur ou
encore dans certains cas la tache considérée. Cependant, aucune de ces métriques n'a une
approche englobant I'ensemble de ces propriétés, c'est-a-dire a la fois la géométrie du pré-
henseur, la raideur de la prise et la tache finale pour laquelle la prise est synthétisée.

Nos travaux se sont donc intéressés a I'étude de la robustesse aux perturbations d'une prise
partiellement compliante en nous basant sur les éléments de modele proposés dans les
deux chapitres précédents et en considérant des directions spécifiques et discretes décou-
lant d'une spécification de tache.

Quantification de la robustesse Dans un premier temps, nos travaux se sontintéressés a
la maniere de quantifier la robustesse d’'une prise a une perturbation externe. Ce type de ro-
bustesse est la capacité de la prise a transiter vers un nouvel état d'équilibre stable lorsqu’elle
est soumise a une perturbation F,,. Une mesure de cette robustesse est la quantification de
I'intensité maximale «,,,,, de perturbation a appliquer a la prise dans une direction donnée
dr,, avant sa déstabilisation. Avec :

anax = aomamdFo (4-1)

Pour obtenir cette mesure, on cherche a évaluer la distance qui sépare le point d'équilibre
stable initial de la prise et la frontiére de la zone de stabilité de la prise, proposée par les
travaux de Tsuji et al. (2015), pour une direction spécifique de perturbation.

Critéres de stabilité En premier lieu, pour déterminer si la prise est dans un état d'équi-
libre stable ou non, il est nécessaire de spécifier un ensemble de contraintes permettant
de qualifier cette condition. Etant dans un systéme quasi-statique, on peut reprendre les
contraintes présentées dans les parties 2.5.1.1, 3.5.1.1, @ savoir :

— Uni-latéralité des forces de contact

Jei, >0 (4.2)

— Cobnes de frottement

JIa, T2, < ufe. (4-3)

— Equilibre des forces

ch = (4.4)
aveci € [1...n] l'indice du doigt i parmi les n doigts du préhenseur.

On peut de plus ajouter a ces trois contraintes, une derniére contrainte liée a la géométrie
du préhenseur qui ne permet d’atteindre qu'une portion finie de I'espace qui l'entoure, ca-
ractérisée par les espaces de travail de chacun de ses doigts que 'on appellera X., C R3, tels
que:

Xe, € X (4.5)
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Probléme d'optimisation Soit une prise donnée définie entierement par sa matrice de
raideur de contact K. exprimée au niveau des points de contact ainsi que sa matrice de
saisie G. Avec f., = |fe,. f% f%}T les forces de contact appliquées par le doigt i sur
I'objet et compte tenu des quatre contraintes d'équilibre stable citées, on peut formuler le
probléeme d'optimisation suivant :

Qo0 = MaAX  Qp

Qo
st.  0<ayp,
Gf. = aodr,,
0fK. ' =6Xe,
X, € X, iell,..n],
fei. =0, i€[l,...,n],

VI, 12, S e € L]

En premiere approche en considérant K. invariant, ce probléme d'optimisation pourrait étre
résolu par n'importe quel algorithme d'optimisation standard, notamment ceux proposés
par la fonction fmincon() de MATLAB® (Méthode des points intérieurs, sqp, etc.).

Cependant, considérer K. invariant serait considérer que l'influence de la perturbation sur
la géométrie du préhenseur est nulle ou négligeable. Or cette hypothese n'est pas recevable
déslors que I'on veut prendre en compte la raideur du préhenseur. En effet, comme présenté
dans la section 3.4.2, la raideur K. du préhenseur est directement fonction de sa configu-
ration ¢ a travers la jacobienne du préhenseur. Ainsi si la prise subit une perturbation, le
préhenseur subira un changement de configuration, ce qui provoquera a son tour une va-
riation de sa raideur K..

Pour palier ce probléeme, nous avons fait le choix de résoudre ce probléme d'optimisation
au moyen d'une simulation pas a pas, pour permettre de recalculer successivement les états
intermédiaires du systéme durant la recherche de solution.

4.2.3 Algorithme
4.2.3.1 Structure globale

L'algorithme de résolution a pour but de déterminer l'intensité maximale de perturbation
applicable dans une direction donnée compte tenu d'un état initial du systeme. Ainsi, il prend
en entrée la direction dp, et I'étatinitial du systeme State ). L'algorithme peut étre résumé
en trois parties :
— Boucle principale : Procédure chargée d'incrémenter progressivement l'intensité de
la perturbation pour amener le systéme jusqu’a une perte de stabilité.
— Vérification des contraintes : Fonction chargée de veiller a ce que I'état courant du
systéme respecte I'ensemble des conditions de stabilité citées précédemment (Equa-

tions 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5).


https://fr.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html
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Mise a jour de I'état du systéme : Fonction ayant pour réle de calculer a partir de
I'état précédent k et de I'incrément d'intensité de perturbation da, le nouvel état k+ 1
du systeme. Cette fonction, formalisée par l'algorithme 3, met a profit tous les modele
cités dans les chapitres 2 et 3 pour calculer le nouvel état du systéme.

L'état du systeme a l'instant k, défini par la variable State(;) rassemble 'ensemble des élé-

ments permettant de définir strictement la prise, a savoir :

les matrices de raideurs et de compliance K, K., Cs et C,
la matrice de saisie G,

la configuration articulaire du préhenseur ¢,

la configuration de I'objet dans I'espace gu.o,

la configuration g, des repéres de contact par rapport aux repéeres de la base

Cik+1)
de leurs doigts respectifs.
les forces de réaction f,.,
les forces internes f;,

les forces de contact f..

4.2.3.2 Détails des algorithmes

Boucle principale Le but de cette procédure est d'incrémenter pas a pas lintensité de
la perturbation appliquée sur la prise pour transiter d'état stable en état stable jusqu'a at-
teindre un état dans lequel la stabilité n'est plus assurée. Cette procédure est formalisée

par l'algorithme 1, ou da, représente le pas fixe de la simulation3 et k le nombre de pas

écoulés pour atteindre I'état courant. A chaque itération de cette boucle, une vérification de

'ensemble des contraintes est faite de maniére a déterminer si la prise est toujours stable

et le cas échéant I'état est mis a jour une nouvelle fois.

Algorithme 1 Simulation pas a pas : Boucle principale

1. procedure Simulation(dr,, State )

2:

Y % N o how

10:

o, +— 0

k<0

while checkConstraints(State(y) == true do > Vérification des contraintes
Qp < p + 00,
(SFO — (5040dpo
State(j41) < newState(dFy, State) > Calcul du nouvel état
k+—k+1

end while

return o,

1: end procedure

Vérification de la validité des contraintes Le but de cette fonction est de vérifier la sta-

bilité d'un état donné du systéme. Cela passe en premier lieu par la vérification de I'équilibre

3. Savaleur est a définir en fonction des dimensions du systeme, notamment celles du préhenseur. Dans le
cas de nos études, le pas de simulation a été fixé & 10 >N
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de I'état, qualifié par I'équation 4.4. Si cette condition n'est pas rompue, alors l'uni-latéralité
des forces de contact (eq. 4.2), les cdnes de frottement (eq. 4.3) et 'espace de travail (eqg. 4.5)
sont vérifiées pour chaque doigt du préhenseur. Dans le cas ou aucune des contraintes n'est
violée, cette fonction permet a la boucle principale d'itérer une nouvelle fois avec une valeur
de «, incrémentée. Cette fonction est formalisée par l'algorithme 2.

Algorithme 2 Vérification du respect de toutes les contraintes nécessaires pour avoir un état

d'équilibre stable
1 function checkConstraints(State ;)

2: if Gf. # F, then > Vérification de la conservation de I'équilibre
3 return false > Arrét de l'itération : absence d'équilibre (erreur)
4 end if

5 foric [1,...,n] do > Pour chaque doigt i du préhenseur
6: if /fgix + fc%,y > pfe,, Or fe,, <00r X, ¢ X, then > Equations 4.2, 4.3, 4.5
7: return false > Arrét de l'itération : violation des contraintes
8 end if

9 end for

10: return true > Poursuite des itérations

11: end function

Calcul du nouvel état du systéme Le rdle de cette fonction est de calculer, a partir d'un
étatdonné et d'unincrément de perturbation, I'état suivant du systeme. La structure de cette
fonction, formalisée par l'algorithme 3, est la suivante :

Ligne 2: Changement de repére d'application du torseur de perturbation F, pour I'ex-
primer dans le repere de l'objet grace a la matrice adjointe associée a la position de
I'objet dans I'espace Ad,,,, .

Lignes 3-4: Calculs de la variation de position du centre de I'objet 6Xg(k+1) et de la varia-
tion de position des points de contact 5X§(k+1)

Lignes 5-6 : Mise a jour des forces de contact.

Lignes 7-10 : Mise a jour de I'ensemble des configurations des reperes d'intéréts du sys-
téme en utilisant les grandeurs K,, K. et GG calculées a I'état précédent.

Lignes 11-12 : Mise a jour des grandeurs K, et K. en fonction des configurations des

repéres d'intérét du systeme.

La fonction toH gn(0 X ) est la fonction permettant de produire a partir d'une variation instan-
tanée de position et d'orientation § X la matrice de transformation homogene équivalente
dg (c.f. équation 3.43). La fonction ikm() n'est pas détaillée ici, cependant elle représente
le modele geométrique inverse d’'un doigt et retourne la configuration g;(;,11) du doigt i en
fonction de la position de son point de contact associé gs,c, ., repéré par rapport a la base
du doigt considéré s;. Dans notre cas, celle-ci est calculée de maniére analytique.

Implémentation Ces trois algorithmes ainsi que I'ensemble du processus de création du
modele, fait a partir d'une description textuelle du préhenseur et de l'objet, ont été codés
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Algorithme 3
1 function newState(6 F,, State )

2 0F% < Ad,, JF,
© o 0XS =K, l6F?

' O(k+1) 0(’;) h
. Cc — o
g XS, = KoL Gh OF

Jriesny < Tray — Koy 0X5

E(k) S(k+1)
fC(k+1) <~ f’l”(k+1) + f’L

Guwogsosr) E Jwogy X tngn((SXg(kH))
foric [1,...,n] do
<~ gsicz'(k) X tOHgn((SXCi )

9 QSZvCi(kH) S(k+1)
10: Qi(kt1) < zkm(gsic(kﬂ))

1 end for

-1
2 Keyy < (Cs + Jh((li(k+1))Cth(Qz’(k—l-l))T)
13: K0<k+1> <~ GKC(,CH)GT
14: return (State( 1))

15: end function

sous MATLAB® par souci de simplicité de développement et de tests ainsi que pour la flexi-
bilité des structures de données.

4.3 Exploitation du probléeme

Trouver une solution admissible a ce probleme d'optimisation permet de répondre a plu-
sieurs problématiques :

— Quelle est la robustesse d'une prise a une perturbation extérieure suivant une direc-
tion donnée? Dans le cadre d'une tache, une réponse a cette problématique permet-
trait de borner les perturbations volontaires appliquées sur la prise (notamment les
accélérations) de maniére a garantir la conservation d’'un état d'équilibre stable, du-
rant cette tache.

— Quels types de prises permettent de remplir les contraintes d'une tache (sous forme
de directions de perturbation) considérant I'ensemble des caractéristiques du préhen-
seur et de I'objet a saisir? Une réponse a cette problématique permettrait de trouver
un ensemble de prises en adéquation avec les contraintes de directions et d'intensités
minimales de perturbation qui découlent de la tache.

Ces deux problématiques seront explorées dans la suite de cette partie a travers deux cas
d'étude utilisant le préhenseur présenté dans le cas d’étude du chapitre 2.
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4.3.1 Cas d'étude

On se propose d'utiliser le préhenseur décrit précédemment dans la partie 2.2 pour ce cas
d'étude. Soit un préhenseur composé de trois doigts identiques, chacun constitué de trois
articulations et trois segments. L'objet a saisir sera aussi le méme que dans la partie 2.2, a
savoir un cylindre.

Le rayon r du cylindre est fixé a 0.1m, ainsi d’aprés I'équation 2.37 la matrice de saisie G est
de la forme:

0 -1 0 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0
G 0 0 1 0 0 —1 0 0 -1 (4.6)
0.1 0 —-0.1 O 0 -01 0 O
0 01 0 0 0.1 —-0.1 0 0.1 0.1
0 0 0 —-01 0 0 0.1 0 0]
Une base du noyau de G est la suivante :
[0 0 0]
05 0 -0
1 0 1
0 O 0
N(@G)=[05 -1 —05 (4.7)
1 0 0
0 O 0
0 1 0
0 0 1]

On peut donc fixer les forces internes appliquées par le préhenseur sur I'objet telles que f; =
T

N(G) [1 0 1} de maniére a ce que celles-ci soient dirigées par les axes z., des repeéres

de contact, et donc soient normales aux contacts. On a donc :

0 0 0
fil =10}, fi2 =10, f’is = |0 (48)
2 1 1

Parmi les tres nombreux types de taches pouvant étre effectués avec un préhenseur robo-
tique, les taches de prise-dépose (pick-and-place) font partie des plus communes. On s'inté-
ressera donc pour ce cas d'étude a la tache de prise-dépose schématisée par la figure 4.2.
Celle-ci s'effectue entre deux points A et B de I'espace le long d'une trajectoire en arc de
cercle C de rayon r = 1m, dans le plan (O.,7,j) du repére attaché au centre de rotation
instantané O, de C. On note X le point associé au centre de I'objet. Durant cette trajectoire
la prise sera orientée de maniere a diriger a tout instant l'axe y, du repére o de I'objet dans
la direction W

e —
On caractérise la position du point X dans I'espace par I'angle 6 x entre les vecteurs O A et
0O.X , avec donc fx et Ay la vitesse et I'accélération angulaire associées autour de I'axe 7.
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a, C

Figure 4.2 - Représentation de la trajectoire du cas d'étude

Le long de cette trajectoire sous l'effet de fx et fx, I'objet saisi subira une accélération li-
néaire a, que I'on peut décomposer en une composante normale a,, suivant 'axe y, et une
composante tangentielle a; suivant I'axe z, en bleu sur la figure 4.2. Les relations entre ces
quatre grandeurs sont les suivantes:

o = atZo — nYo (4.9)
ap =10 (4.10)
ay, = r@XQ (4.11)

r=[10.X|| (412)

On peut d'ailleurs noter I'angle 6,,, entre 'axe —y, et a,, défini par le rapport :

tan(6,,) = a (4.13)

Qn

En fixant une masse de l'objet saisi m = 0.5kg, on obtient au moyen de la seconde loi de
Newton, la perturbation F, que subira l'objet dans son propre repére o :

F, = —0.5a4 (4.14)

Si 'on considere que les vitesses aux points A et B de la trajectoire sont nulles, la direction
de l'accélération a, parcourt tout le demi-plan de I'espace défini par a,, < 0. }7(; étant dans
le sens opposé a a,, on déduit donc que durant le parcours de la trajectoire, la force de
perturbation }?O parcourt le demi-plan défini par F;,, > 0, représenté par le demi-disque en
gris sur la figure 4.3.

L'ensemble des directions de perturbation de force étant réparties sur un intervalle continu,
on se propose de discrétiser cet ensemble de directions pour n'en retenir que 7, réparties
de maniére homogéne de part et d'autre de l'axe y,, paramétrées respectivement par leurs
angles 9%0 €5 5595055, g} avec l'axe y, autour de z,. Celles-ci sont représentées
par les fleches grises sur la figure 4.3;
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—
Q

Figure 4.3 - Représentation du domaine continu de directions des efforts subies par I'objet
le long de la trajectoire C

4.3.2 Intérét pour la génération de trajectoire

La premiére problématique a laquelle on s'intéresse est le calcul des limites d’accélération
Ox et de vitesse O x durant le suivi la trajectoire C.

Pour ce faire, on peut s'intéresser a la détermination de la robustesse de la prise pour chaque
direction discréte choisie. Chacune de ces directions correspondant a un rapport 2%, on
pourra déterminer le domaine de vitesse en fonction de I'accélération admissible par la prise
choisie, ainsi que les maxima d'accélération et de vitesse admissibles par la prise.

Pour parfaire le modéle du cas d'étude, on fixe les différents paramétres du systéme restant,
a savoir :
— Compliance active : On considere la raideur active d'asservissement comme homo-
géne sur chaque articulation du préhenseur et égale & 10N.m.rad~!. On a donc la
matrice de compliance active du préhenseur C, de la forme :

Cqi  O3x3 343
Cq = @3><3 Cq2 @3><3 (415)
O3x3 O3x3 Oy

avec.

Cy = rad N~!.m™! (4.16)

(3

o o g
o5k o
S~ o o

— Compliance structurelle : On la réduit a la compliance de la pulpe des doigts, dont le
comportement sera approximé a celui de ressorts linéaires dont on fixe la raideur a
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2000N.m~! pour chaque point de contact, on a donc C; telle que :

Cs;  Osxs Osxs
Cs == @3><3 032 @3><3 (417)
O3x3 O3x3 O,

avec:
1
2000 0 0
Co=|0 o O [mN! (4.18)
1
0 0 35

— Configuration du préhenseur : Les doigts sont placés de maniéere symétrique de chaque
c6té de l'objet dans le plan (z,,z,) incluant le centre du repere o de I'objet, avec la
configuration initiale de chaque doigt ¢; telle que :

ol

qi (4.19)

ol ofn

Résultats Le tableau 4.1 rassemble I'ensemble des résultats obtenus via l'algorithme pré-
senté en section 4.2.3.2 appliqué pour chaque direction discréte de perturbation choisie. On
y trouve notamment la valeur «,,,,. pour chaque direction 9%0 choisie, ainsi que les gran-
deurs qui en découlent, a savoir : les composantes F,, et F,_ des forces de perturbation F,
correspondantes, les composantes normales et tangentielles a,, et a; de 'accélération équi-
valente subie par I'objet, et enfin les dérivées premiéres et secondes Oy et x de l'angle x
paramétrant la position de l'objet le long de la trajectoire C.

0y, (rad) oo, (N) F,, (N) F, (N) a,(ms') a (ms?') Ox (rads™!) Oy (rad.s—2)

-5 5.875 0 -5.875 0 11.750 0 11.750
-3 4.672 2.336 -4.046 -4.672 8.021 2.162 8.021

. 4.904 4.247 -2.452 -8.494 4.904 2.914 4.904
0 7.181 7.181 0 -14.362 0 3.790 0

5 6.134 5.312 3.067 -10.624 -6.134 3.260 -6.134
g 6.981 3.491 6.046 -6.981 -12.091 2.642 -12.091
5 11.104 o] 11.104 0 -22.208 0 -22.208

Tableau 4.1 - Résultats obtenus suite a I'application de I'algorithme principal de résolution
du probleme d'optimisation exposé en section 4.2.3.2 successivement sur chacune des 7
directions choisies

Tout d'abord, on peut voir sur ces résultats que la valeur de «,,,,, n'est pas constante et que
son évolution en fonction de 9}0 ne semble pas étre monotone. De plus, on observe que cette
valeur ay,,,, N'est pas symétrique pour des valeurs d'angles 6}, opposées, on peut d'ailleurs
le voir sur la figure 4.4 qui représente les 7 forces de perturbation F, correspondantes a
chaque couple (0%, ,aq,,,,). Dans le but de mieux cerner I'évolution de l'intensité a,,,, en
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fonction de l'angle 9}0, la délimitation bleue représente les résultats pour un échantillon de
61 perturbations différentes4 réparties de maniere homogene sur le demi-plan supérieur.
On observe que le maximum d'effort supporté par la saisie dans la direction 3, semble étre
pour une composante nulle suivant l'axe z,.

Lo (N)

Figure 4.4 - Représentation du domaine des forces pouvant étre supportées par la prise le
long de C

Cette dissymétrie s'explique par la dissymétrie présente initialement dans la géométrie du
préhenseur choisi, ainsi que dans le choix de la prise. En effet, il a été spécifié que la prise
appliquée serait une prise cylindrique > et que les raideurs articulaires seraient homogenes
sur toutes les articulations du préhenseur, on a donc une différence de raideur de chaque
coté de la prise.

Cette dissymétrie n'est pas seulement observable sur les forces de perturbations F,, mais
également sur la relation entre les vitesses et les accélérations angulaires, 0 x et § x, comme
on peut le voir surlafigure 4.5. Celle-ci représente les équivalents en vitesses et accélérations
angulaires des composantes normales et tangentielles des forces de perturbation F, ©. Il est
a noter que le domaine sous la courbe est I'ensemble des couples (6x,0x) permettant a la

4. Incluant les 7 directions du cas d'étude
5. Deux doigts d'un c6té, et un doigt en opposition de I'autre c6té de l'objet
6. En utilisant les équations 4.9 a 4.14
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prise de rester dans un état d'équilibre stable tout le long de la trajectoire C.

On observe notamment sur cette courbe trois points particuliers, qui sont d'abord les deux
accélérations maximales a vitesse nulle qui pourront étre appliquées au début et au terme
de la trajectoire. Le dernier point est la vitesse maximale en régime constant (et accélération
nulle) qui pourra étre maintenu entre les deux phases transitoires d'accélération. Dans les
zones transitoires entre chacun de ces points particuliers, la liberté est donnée de choisir les
profils d'accélération et de vitesse voulus, la bordure de la courbe étant potentiellement la
plus optimale en termes temporels. Cependant d'autres contraintes telles que les limitations
mécaniques du manipulateur soutenant le préhenseur ou les potentielles incertitudes de
modélisation et de formation de la prise peuvent amener a choisir des profils plus ou moins
éloignés de la bordure.

On peut dong, selon un ensemble de contraintes spécifiques liées a la tache, se servir de cet
ensemble de couples pour former le profil de vitesse et d'accélération souhaité le long de la
trajectoire C.

Vitesse angulaire 0x (rad.s™!)
= N w ~
- ] N [$)] w [¢,] £ [6)]
| | | | | | | |
| |

o
3
T

0 I I I I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10

Accélération angulaire fx (rad.s™!)

Figure 4.5 - Représentation de la vitesse maximale supportable par le prise le long de C
en fonction de son accélération. Le domaine sous la courbe est le domaine des vitesses et
accélérations pouvant étre supportées par la prise le long de C

Influence de la raideur sur la dissymétrie On a pu constater une dissymétrie des ré-
sultats, notamment des intensités maximales soutenables par la prise «,,,,, en fonction de
l'angle de la perturbation 6%, ou bien des grandeurs qui en découlent telles que de la vitesse
angulaire x en fonction de l'accélération angulaire 6 x. L'explication proposée était en deux
parties, tout d'abord la géométrie de la prise en elle-méme qui n'était pas symétrique par
rapport aux axes choisis, notamment le fait que les doigts soient placés de maniere asy-
métrique de chaque cOté de l'objet saisi. La seconde partie concernait le choix de raideur
homogene sur chacun des doigts de la prise. Cela provoque une différence de raideur res-
sentie au niveau de l'objet suivant le c6té, du fait de la dissymétrie de la prise.
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On peut Vvérifier cette hypothese en équilibrant les raideurs de chaque c6té de I'objet. Pour
ce faire, on peut tout d'abord réduire de moitié les raideurs articulaires pour les doigts 2 et
3, de maniére & avoir 10 N.m.rad~* pour le premier doigt et 5 N.m.rad ! pour les second
et troisieme doigts du préhenseur. Le tableau 4.2 et la figure 4.6 représentent les résultats
globaux pour les 7 directions choisies ainsi que le domaine de vitesse et d'accélération an-
gulaire associé pour 61 échantillons. On observe dans ces deux éléments une diminution
importante de la dissymétrie, qui n'est maintenant visible que sur la premiére décimale de
chaque valeur. La différence de raideur de chaque c6té de la prise entre donc bien en jeu
dans l'apparition de cette dissymétrie, elle peut donc étre exploitée pour des trajectoires
durant lesquelles I'accélération au début de la trajectoire pour atteindre la vitesse de pointe
doit étre significativement différente de 'accélération en fin de trajectoire pour atteindre une
vitesse nulle.

9%0 (rad) o, (N) Fy, (N) F,,(N) apn (m.s_l) at (m.s_l) QX éX
-3 7.485 0 -7-485 0 14.970 0 14.97
-3 5.546 2.773 -4.803 -5.546 9.606 2.355 9.606
-5 5.416 4.690 -2.708 -9.381 5.416 3.063 5.416

0 7.192 7.192 0 -14.384 o] 3.793 0

% 5.462 4.730 2.731 -0.461 -5.462 3.076 -5.462
g 5.617 2.808 4.865 -5.617 -9.729 2.370 -9.729
3 7.628 0 7.628 o] -15.256 0 -15.256

Tableau 4.2 - Résultats obtenus suite a I'application de l'algorithme principal de résolution
du probléme d'optimisation exposé en section 4.2.3.2 successivement sur chacune des 7
directions choisies, aprés équilibrage des raideurs articulaires actives

Vitesse angulaire 0x (rad.s™!)
- N w »
- ) N ) w ) IN )
T T
| |

o
)]

o LU L L L L L
-15 -10 -5 0 5 10 15

Accélération angulaire Oy (rad.s™?)

Figure 4.6 - Représentation du domaine des vitesses et accélérations pouvant étre suppor-
tées par la prise le long de C aprés équilibrage des raideurs articulaires actives
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On observe cependant que, bien que I'équilibrage des raideurs ait permis de réduire la dissy-
métrie, le c6té le moins robuste (0 x positif) de la dissymétrie nen a pas pati pour autant. En
effet, en observant les résultats pour des valeurs de 6}}0 négatifs, on constate une améliora-
tion de la robustesse a ces perturbations. Ainsi, I'équilibrage des raideurs permet de gagner
en robustesse suivant les directions du c6té le moins robuste.

Pour finir, bien que I'équilibrage des raideurs ait amené a réduire la dissymétrie, celle-ci n'a
pas pour autant disparue. En effet, les raideurs articulaires ne sont pas les seules compo-
santes de la raideur finale ressentie par l'objet, la raideur structurelle de la prise entre aussi
en jeu, et notamment la raideur de la pulpe du doigt. Bien que celle-ci ne soit pas réglable
physiqguement autrement qu’'en changeant le doigt en lui-méme, la simulation permet la li-
berté de manipuler cette grandeur et permet donc d'observer une symétrie parfaite des
résultats en équilibrant les raideurs des pulpes des doigts.

4.3.3 Intérét pour la planification de prises

Le cas d'étude précédent présente une situation dans laquelle le paramétrage de la trajec-
toire est majoritairement libre, a I'exception de son profil spatial. Le paramétrage de la prise
quant a lui est contraint, avec une seule prise fixée. On peut s'intéresser a la situation in-
verse : une tache et sa trajectoire définie totalement et une prise partiellement libre. Cette
situation souléve la seconde problématique de cette section, a savoir : quels types de prises
permettent de remplir les contraintes de la tache choisie? C'est le cas qui va nous intéresser
dans cette partie.

On reste dans cette partie dans le cadre du cas d'étude présenté a la partie 4.3.1, avec une
prise cylindrique avec un préhenseur a trois doigts. La prise étant paramétrée par de nom-
breuses grandeurs (compliance structurelle Cs, compliance active C,, la configuration du
préhenseur ¢, les forces internes f;, etc.), on fait le choix de n'en garder que deux de libres
pour cette étude, a savoir : la position du point de contact C'; entre l'objet et le premier doigt
du préhenseur et laraideur d'asservissement kp que I'on considérera encore une fois comme
homogéne sur toutes les articulations du préhenseur.

La position du point de contact C; est paramétrée sur la surface de I'objet par l'angle ac¢,
entre la droite passant par le centre de 'objet et le point de contact, et I'horizontale comme
présenté sur la figure 4.7.

Les autres parametres de la prise sont définis identiques au cas précédent, a savoir :

— Compliance structurelle : On la réduit a la compliance de la pulpe des doigts, dont le
comportement sera approximé a celui de ressorts linéaires dont on fixe la raideur a
2000N.m~! pour chaque point de contact, on a donc C, décrit par 4.15 et 4.16.

— Configuration du préhenseur : Les doigts 2 et 3 sont placés du méme c6té de l'objet
dans le plan (z,,z, ) incluant le centre du repere o de l'objet, avec leurs configurations
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initiales g; telles que :

(4.20)

) (4.21)

Figure 4.7 - Paramétrage de la position du point de contact C; sur la surface de I'objet

La trajectoire quant & elle est définie par son accélération angulaire maximale 67, et sa
vitesse angulaire maximale 67, ... L'aspect temporel est sans incidence sur ces deux valeurs,
le profil exact de la trajectoire n'est donc pas fixé, mais contraint par ces deux quantités. On
fixe pour ce cas d'étude ces deux valeurs a :

Or,. =0.5rads 2 (4.22)
Or,. =3.5rads! (4.23)

On cherchera donc a former des prises étant capables de résister au moins aux contraintes
maximales que la trajectoire peut imposer a l'objet. Il faut donc trouver un ensemble de
paires de valeurs kp et ac, qui permettent de valider les conditions suivantes sur les valeurs
de vitesses et accélérations angulaires maximales 0,4, et 0,42 que peut subir la prise :

emax 2 éTmam (4'24)
émax Z éTmaz (425)

Pour un ensemble de paires potentielles (kp,a¢, ) on peut déterminer quelles sont les paires
acceptables, en résolvant le probléme d'optimisation pour chaque paire et pour chaque di-
rection, puis en vérifiant que, pour une paire donnée, les résultats pour chaque direction
respectent au moins l'une des deux contraintes 4.24 et 4.25. La figure 4.8 représente un
échantillon de 101 angles o, entre les bornes —% rad et § rad et de 101 raideurs articulaires
kp réparties sur une échelle logarithmique entre les bornes 1073 N.m~! et 10' N.m~,

Chacune des sept zones délimitées sur la figure représente un ensemble S; de paires (kp,ac, )
validant au moins une des contraintes de vitesse et d’accélération maximale pour I'angle de
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perturbation associé 9%0. L'intersection de ces sept zones, notée S* et représentée par la
surface rayée, permet de déterminer I'ensemble final de paires permettant de maintenir un
équilibre stable tout au long de la trajectoire.

S =8§NSN...S (4.26)

S & o © o o o o
w N - o - N w £ [6,]
T T T T T T T T

Angle o, de parametrage de C) (rad)
2
T

-0.5 s | . . i | ; TR
107 1072 107" 10° 10°
Raideur active articulaire kp (N.m™!)

Figure 4.8 - Représentation des sept zones S; a S; ainsi que leur intersection S, rayée

Dans le cas considéré et sur les intervalles de raideur et de position de point de contact
considérés, cette intersection $* est égale a S4. S5 correspondant a 'ensemble de solutions
associé aladirection de perturbation normale a la trajectoire, qui ne dépend que de la vitesse
angulaire §x d'aprés 4.11. On peut donc voir que la caractéristique limitante principale de la
trajectoire sur la prise est sa vitesse angulaire maximale.

On a donc a travers la surface S* 'ensemble des couples de parametres (kp,ac, ) permet-
tant a la prise de résister aux contraintes imposées par la trajectoire spécifiées par les deux
équations 4.22 et 4.23.

4.4 Validation expérimentale

Cette section va s'attacher a présenter une validation expérimentale partielle des modeéles et
des algorithmes proposés pour la résolution du probleme d’'optimisation posé. Cette section
sera articulée en deux parties, avec tout d'abord une présentation du systéme expérimental
ainsi que le modéle de simulation associé. La partie validation expérimentale suivra ensuite
avec une exposition des protocoles expérimentaux, puis une présentation des résultats as-
sociés et enfin une analyse de ceux-ci, vis-a-vis des résultats attendus issus de la simulation.



Chapitre 4. Analyse de qualité de prise orientée tGche pour la saisie d’objet rigide par un
78 préhenseur compliant

4.4.1 Présentation
4.4.1.1 Systéme expérimental

Le préhenseur utilisé pour le systeme expérimental est un préhenseur adaptatif a trois doigts
développé par le CEA. Ce préhenseur a été développé avec comme objectif d'étre utilisé en
téléopération pour de la saisie d'objets de dimensions et géométries variées.

Cet objectif a induit trois caractéristiques importantes :

— Une transparence de l'actionnement : Cette fonctionnalité est cruciale pour les opéra-

tions de téléopération avec retour d'effort. En effet, elle permet une transmission des
efforts subis par les doigts du préhenseur directement au niveau des moteurs. Les
courants absorbés par les moteurs sont donc une image directe des efforts ressentis
par les doigts.
Dans le cas spécifique de notre étude, cette transparence de 'actionnement permet
aussi a la compliance active de I'actionnement de s'exprimer. En effet, les actionne-
ments non transparents présentent une raideur de transmission non nulle et poten-
tiellement importante vis-a-vis de la compliance active, ce qui masquerait donc une
partie du comportement compliant de 'actionnement.

— Une compliance de la pulpe des doigts : Dans l'optique de s'adapter a la plus grande
variété d'objets possibles, les extrémités des doigts du préhenseur peuvent étre dotés
de plusieurs types de manchons de flexibilité variable.

— Un sous-actionnement du préhenseur : Cette caractéristique, au méme titre que la
précédente, permet un comportement adaptable du préhenseur pour permettre des
prises de puissance, notamment sur des gros objets. Il permet de plus de simplifier
la commande, avec un nombre réduit d'actionneurs a piloter. Cette propriété n'est
pas prise en compte dans les modéles proposés précédemment, elle ne sera donc
pas utilisée pour la validation expérimentale (les articulations sous actionnées seront
notamment bloquées sur une position fixe).

Les images (a) et (b) de la figure 4.9 sont deux photos du préhenseur monté ou non sur un
manipulateur, avec deux types de manchons.

Géométrie du préhenseur Le préhenseur utilisé est donc un préhenseur a trois doigts
(voir figure 4.10), chaque doigt est doté de deux articulations dont seule la premiéere ¢;; est
actionnée. Deux des trois doigts ont un mouvement d'abduction couplé autour de leurs ar-
ticulations ¢ et gy’ permettant de les mettre aussi bien en face I'un de I'autre pour faire une
prise bi-digitale planaire, qu'en vis-a-vis du troisieme doigt pour former une prise cylindrique
et toutes les positions entre ces deux extrémes, comme les prises dites sphériques (c.f. Fi-
gure 4.11).

Dans ce cadre de cette étude, le type de prise choisi sera le type cylindrique pour s'approcher
au maximum du cas d'étude proposé dans le reste du manuscrit. De plus comme indiqué
précédemment, la seconde articulation de chacun des doigts sera immobilisée de maniere
a supprimer le comportement sous-actionné du préhenseur.
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(a) Préhenseur posé sur le dos, paume orientée (b) Préhenseur fixé sur un manipulateur ABB, vue
vers le haut latérale, paume orientée vers le bas

Figure 4.9 - Photos du préhenseur

Objet saisi L'objet choisi pour la prise est un tube cylindrique de PVC creux de 0.0761m
de diametre. Un dispositif de mesure de masse a été attaché a I'objet de maniere a pouvoir
suspendre une masse a l'objet saisi et en mesurer la masse en kg avec une précision de 5g.
Le dispositif complet pése 295g + 5g.

Le coefficient de frottement entre la pulpe des doigts du préhenseur et l'objet saisi a été
mesuré expérimentalement a une valeur p = 0.944 £ 0.08. Le détail de cette mesure est
présenté dans l'annexe B.

4.4.1.2 Modéle de simulation

Le modeéle de simulation est donc constitué a Iimage du préhenseur réel, de trois doigts po-
sitionnés dans l'espace pour réaliser une prise cylindrique. On note P le repére attaché au
centre de la paume du préhenseur et on place les bases de chacun des doigts du préhenseur
virtuel dans le plan (#,2) autour de P. Chacune de ces bases est suivie par deux segments
successifs, de longueurs respectives de 0.08m et 0.0665m. La figure 4.12 schématise le posi-
tionnement des doigts et les dimensions du préhenseur.

Comme stipulé dans la partie précédente, la seconde articulation de chacun des doigts sera
bloquée, en effet elle n'est pas pilotable directement, car sous-actionnée. On a donc un en-
semble de trois parameétres articulaires ¢;,7 € {123} pour piloter la main, ainsi qu'autant de
raideurs articulaires kp;. Cette raideur évoluera entre IN.m~' et 3N.m~'. On aura donc une
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Figure 4.10 - Architecture géométrique du préhenseur choisi pour la validation expérimental

matrice de compliance active articulaire telle que :

m 0 0
Cq=|0 - O (4-27)
0 0 &
kpi €[1,3] (4.28)

La raideur structurelle quant a elle, sera restreinte a la compliance de la partie du doigt en
contact avec I'objet saisi et sera modélisée sous la forme d'un ensemble de ressorts linéaires,
un pour chacune des trois directions du repére de contact associé. La caractérisation des
valeurs physiques réelles de ces compliances n'a pas été effectuée, cependant elles sont
significativement négligeables par rapport a la raideur active articulaire du préhenseur du
fait du choix du manchon le plus rigide. On a donc fixé pour la simulation une valeur de
compliance structurelle a hauteur de ﬁm.N_l pour chaque doigt et chaque direction des
repéres de contact C;. On a donc une matrice de raideur structurelle telle que :

C;, O O
C;=10 (s, O (4.29)
0 0O C
avec:
20100 0
Co=10 5 O (4.30)
0 0 1
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(a) Prise bi-digitale planaire (b) Prise cylindrique (c) Prise sphérique

Figure 4.11 - Différentes prises possibles avec la main RoMaNS

4.4.2 Validation expérimentale

Cette partie va s'attacher a présenter les résultats obtenus afin de valider les modeles et
les algorithmes présentés dans les parties précédentes de ce manuscrit. Dans un premier
temps, les différents protocoles expérimentaux seront présentés pour les différents élé-
ments qui ont été abordés durant cette validation. Ceux-ci seront suivis dans un second
temps par les résultats issus de ces manipulations expérimentales.

4.4.2.1 Protocoles expérimentaux

La validation expérimentale s’est portée sur deux points principaux, a savoir :

— Comportement de la prise sous perturbation.

— Influence de la direction de la perturbation sur la robustesse de la prise.
Dans un premier temps, on s'est intéressé a valider le comportement de la prise sous une
seule perturbation fixée avec une seule prise unique afin de valider I'algorithme de résolution
du probléme d'optimisation. Dans un second temps, on s'est intéressé a valider l'influence
de la direction de perturbation sur la robustesse de la prise.

Comportement sous perturbation Cette étape de la validation consiste a vérifier la fiabi-
lité de la prédiction de la perte de stabilité d'une prise lorsque celle-ci est soumise a une ou
plusieurs perturbations externes. On va donc évaluer icila réponse de la prise a un ensemble
de quatre directions de perturbation au moyen du montage présenté sur la figure 4.13. Le
montage proposé est constitué d'une prise fixe avec une charge variable suspendue a l'objet
ainsi qu'un systeme de mesure intercalé entre I'objet et la charge pour avoir une image de
la masse de la charge en temps réel.

L'orientation dans I'espace du préhenseur et de la prise permet d'‘émuler une direction de
perturbation spécifique dans l'espace grace a la force de pesanteur qui reste verticale vers
le bas.

Le protocole expérimentalici consistera a incrémenter progressivement la masse de la charge
variable jusqu’a atteindre le point de perte de I'équilibre stable ou I'objet échappe a la prise.
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6,65 cm

oﬂ Articulation 2

8,0 cm

&

') Articulation 1

8,725 cm

Figure 4.12 - Représentation du préhenseur virtuel avec ses différentes dimensions et les
positions des bases de chaque doigt

Chaque incrément de la masse pourra étre accompagné d'un relevé de I'état de la prise, a
savoir les couples articulaires, ainsi que les angles articulaires pour chaque doigt.

Influence de la direction de perturbation Laseconde étape de validation consiste acom-
parer I'évolution de la robustesse de la prise en fonction de la direction de perturbation subie
par l'objet saisi. On va donc ici chercher a évaluer la réponse de la prise a un set de quatre
directions de perturbation différentes.

Pour cette partie de validation, le montage utilisé sera identique a celui présenté par la figure
4.13, seule l'orientation de la prise dans l'espace ainsi que les raideurs et position du point
de contact entre l'objet et le premier doigt seront modifiés.

Les directions de perturbations choisies, exprimées dans le repére de 'objet, sont les sui-

vantes :
o ][ o [ o 1] o]
cos(%) cos( —cos(§)| |—cos(%)
sin(%) —sin(§) —sin(§) sin(%)

(4.31)

o o O

o O
[es}

o o O
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Figure 4.13 - Schéma représentatif du montage utilisé pour la mesure de 'évolution de I'état
d’'une prise en fonction d'une perturbation générée par une charge a masse variable.

4.4.2.2 Résultats expérimentaux

Comportement sous perturbation Lafigure 4.14 présente une comparaison entre les me-
sures réelles de couple des deux doigts en opposition (les cercles colorés) issues de la ma-
nipulation physique et le résultat théorique attendu (trait plein bleu) issue de la simulation.
Chaque couleur représente un ensemble de relevés (chargement progressif jusqu’a rupture
de la prise) complet, pour un total de quatre relevés différents. Les deux sous-figures re-
présentent I'évolution des couples articulaires de chacun des deux doigts qui se trouvent en
opposition du premier doigt ainsi que de la force de perturbation qui est dirigée suivant le
vecteur [O cos(%) sin(g)r par rapport au repere de l'objet (c.f. figure 4.12, le repére de

3
I'objet ayant la méme orientation que le repere P a I'état initial).

Dans le cas précis de ces relevés, 'angle o, paramétrant la position du point de contact du
premier doigt sur I'objet a été pris égal a 0.33rad et le coefficient de frottement en simulation
est fixé a la valeur moyenne de 0.94.

On peut observer deux éléments principaux dans ces résultats : tout d'abord I'adéquation
de I'évolution des mesures avec la simulation. On peut observer deux phases différentes
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Figure 4.14 - Comparaison des couples articulaires des deux doigts en opposition obtenus
en simulation (trait plein) et via les mesures expérimentales (cercles) pour un angle a¢, de

T
0.33 rad et une perturbation suivant la direction [0 cos(%) sin(%)]

des relevés physiques, délimités par la droite verticale en pointillés représentée sur les deux
sous-figures. A gauche de cette droite, on observe une quasi-constance du couple articulaire
mesuré tandis que la simulation indique une croissance de celui-ci jusqu’a intersection des
deux courbes pour une perturbation de l'ordre de 1.1 kg. Au-dela de cette intersection, sur
la partie droite, on observe une augmentation de la valeur du couple pour les deux doigts
suivant 'évolution de la simulation. Cette évolution des couples mesurés se fait cependant
par paliers successifs et non pas progressivement comme on pourrait s'y attendre, vis-a-vis
de la simulation.

Dans un second temps, on peut s'intéresser au point de perte d'équilibre stable, pour lequel
I'objet est éjecté de la prise. Ce point correspond a I'extrémité droite des deux jeux de don-
nées et on constate un décalage §F,, ., entre la valeur obtenue en simulation (1.61 kg) et la
plus grandes des valeurs maximales mesurées (1.53kg) de I'ordre de 5% de la valeur obtenue
en simulation. Cet écart estde I'ordre de 9.5% en moyenne, en prenant en compte les quatre

sets de mesures expérimentales.

En amont des 1.1 kg, les couples articulaires semblent étre bloqués sur une valeur fixe et ne
se débloquer qu'apres que la perturbation a atteint une valeur suffisante. Une hypothese
pour expliquer ceci pourrait étre la présence de frottement sec dans les articulations du
préhenseur, ce qui expliquerait aussi en partie 'évolution en paliers successifs 7. Il faut noter
de plus que les points de départ ne sont pas les mémes pour la simulation et les mesures, en
effet, la simulation considére une perturbation nulle comme condition initiale, tandis que la
manipulation physique démarre avec une perturbation non nulle correspondante au poids
de I'objet saisi et de la sonde de mesure. Ainsi, bien que les conditions de la simulation soient

7. La précision de la mesure du couple articulaire est bien meilleure que 0.5 N.m ™!
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extrapolées a partir de I'état initial de la manipulation physique, il peut y avoir un décalage.

Il semblerait donc que les résultats des simulations soient en partie fideles au comportement
physique réel du préhenseur, notamment au-dela du point de jonction entre les mesures et
la simulation ainsi que sur le point de rupture de I'équilibre stable de la prise. Cependant,
pour ce qui est du comportement durant la perturbation en amont du point de jonction, on
peut constater un décalage important entre la simulation et les mesures expérimentales.

Différentes directions de perturbation La figure 4.15 rassemble 'ensemble des mesures
de charge maximale supportable par la méme prise que précédemment pour chacune des
directions d; € D,i € {1,2,3,4}. Les cercles rouges représentent les données mesurées ex-
périmentalement, tandis que les croix noires correspondent aux résultats obtenus en simu-
lation. Le tableau 4.3 présente une comparaison des valeurs obtenues en simulation avec
les valeurs moyennes des mesures, ainsi que leur écart en pourcentage.

2

(6]¢)

o
T
o000 +

T
OO0+
000 +

Masse de la charge variable (kg)
o

Figure 4.15 - Comparaison des masses maximales en simulation (croix) et mesurées (cercles)
pour un angle ac, de 0.33 rad et des perturbations suivant chaque direction de D.

Dans un premier temps, on observe une corrélation de la robustesse de la prise en fonction
de la direction avec I'étude menée en simulation et présentée en section 4.3.2, avec pour le
cas des deux forces dans le cadran supérieur (d; et d3), une robustesse plus importante pour
celle dirigée sur la gauche (dy, cOté de I'objet ou sont placés les deux doigts) par rapport au
cbté droit (dy, cété de I'objet ou seulement un seul doigt est en contact). On observe de plus
le méme phénomene pour les forces dans le cadran inférieur.

Dans un second temps, on observe en comparant des valeurs obtenues en simulation avec
les valeurs moyennes mesurées, que les écarts entre ces deux valeurs (résumés dans le
tableau 4.3) sont tous autour de 10.3% + 2.5%, avec une mesure expérimentale systémati-
quement inférieure a la valeur attendue par la simulation.

Ces résultats montrent une surestimation de la robustesse de la prise en simulation par
rapport a la réalité, qui peut étre expliquée partiellement tout d'abord par le protocole ex-
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dq dy ds dy

Charge maximale en simulation (kg) 1.62 1.18 1.27 1.86
Moyenne des charges maximales mesurées (kg) 1.46  1.06 1.11 1.70
Ecart 9.5% 10,8% 12,8% 8.2%

Tableau 4.3 - Comparaison des mesures expérimentales avec les résultats de simulation

périmental, qui impliquait d'augmenter progressivement la perturbation via la charge va-
riable, et ainsi d’'enregistrer la derniére valeur mesurée avant I'éjection de I'objet de la prise.
L'incrément de masse successif constaté durant les mesures est de I'ordre de 10g, et si l'on
considére en complément la précision de 5g du systeme de mesure de la masse variable, on
estdoncen présence d'une potentielle erreur de mesure de l'ordre de 15g, ce qui représente
une erreur avoisinant les 1% suivant la direction.

Dans un second temps, les erreurs liées a la méconnaissance partielle du systéme expéri-
mental peuvent, elles aussi, participer a cet écart, notamment le coefficient de frottement
entre l'objet et les doigts, qui a été évalué a 0.944 £ 0.08.

Enfin, la non prise en compte de certains phénomenes dans la simulation, tel que le rou-
lement des points de contact lors du déplacement de I'objet dans I'espace sous l'effet de
la perturbation peuvent expliquer la tendance de la simulation a surestimer la robustesse
réelle de la prise.

4.4.3 Bilan

Dans cette section a été présenté un ensemble de travaux expérimentaux ayant pour but la
validation des modeles et algorithmes de résolution présentés dans les parties et chapitres
précédents. Dans un premier temps, les protocoles proposés pour les deux phases expéri-
mentales ont été présentés, puis les résultats issus de ces phases expérimentales ont été
illustrés et en partie analysés en comparaison des profils simulés attendus.

On a puvoir que les résultats expérimentaux s'approchent des résultats attendus et obtenus
en simulation. Cependant, une marge d’erreur est présente pour tous les résultats présentés
et la sensibilité de cette marge d'erreur a la précision et a 'adéquation de la simulation avec
la manipulation réelle semble étre importante pour prévoir de maniére précise et adéquate
la robustesse d'une prise a une perturbation.

4.5 Conclusion

Ce chapitre s'est attaché a présenter une analyse de qualité de prise orientée tache, pre-
nant en compte a la fois la géométrie du préhenseur et ses aspects compliants notamment
introduits par l'asservissement articulaire ou le type de matériau utilisé pour former le pré-
henseur.

Dans un premier temps, laformulation de cette analyse a été présentée a travers tout d'abord
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les limites des métriques actuelles pour les préhenseurs compliants au niveau de différents
critéres tels que : les caractéristiques géométriques du préhenseur, les sources de raideur ou
encore la tache pour laquelle la prise est synthétisée. La formulation de 'analyse a ensuite
été exposée sous la forme d'un probleme d'optimisation pour lequel un ensemble d'algo-
rithmes a été proposé pour en trouver une solution.

Dans un second temps, deux cas d'études ont été présentés et étudiés pour proposer une
exploitation de I'analyse de qualité de prise. Le premier a porté sur le paramétrage de la
trajectoire liée a une tache en fonction des limites d'intensité de perturbation que peut sup-
porter une prise. Le second cas d'étude quant a lui s'est intéressé a la sélection de parametres
de la prise en fonction de contraintes imposées par la tache pour laquelle la prise est sélec-
tionnée, notamment la détermination d'un ensemble de solutions admissibles de points de
contact et de raideurs articulaires vis-a-vis des contraintes de la tache.

Pour finir, une validation expérimentale a été présentée pour comparer les résultats issus
de l'analyse de qualité de prise en simulation et le comportement effectif d'un préhenseur.
Cette validation a été faite en utilisant le préhenseur tri-digital du CEA.
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5.1 Introduction

La modélisation du comportement d’'un objet non infiniment rigide sous contrainte, notam-
ment au cours d'une saisie, est un sujet complexe nécessitant parfois des outils élaborés
tels que la méthode des éléments finis. Les modéles comportementaux proposés jusqu’a
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présent dans ce manuscrit prennent en compte la compliance du préhenseur, sans étendre
I'étude au cas d'objets déformables.

La classe des objets infiniment rigides n'est cependant pas majoritaire dans I'ensemble des
objets préhensibles, ainsi ne considérer que ceux-ci restreint grandement le périmetre d’ap-
plication des modéles de comportement et pose aussi un probléme de limite : ou placer la
limite entre les objets infiniment rigides et les autres? Alors méme que la propriété «infi-
niment rigide »de l'objet découle d'une approximation de sa compliance que l'on considere
comme suffisamment faible pour ne pas influencer la compliance du préhenseur. Intégrer la
compliance de l'objet saisi dans le modele de comportement permettrait de se soustraire a
ce probleme de limite tout en prenant en compte les différences intrinséques aux structures
et compositions de 'objet saisi.

Durant ce chapitre, une partie de cette intégration va étre proposée pour une classe spéci-
fique d'objets non infiniment rigides qui sont les objets de type poutre. Celle-ci permettra
ensuite d'étendre I'analyse de qualité de prise proposée dans le chapitre précédent a cette
classe d'objets pour enfin aboutir a une exploitation de cette analyse sur un cas d'étude.

5.2 Modélisation de prise avec une saisie d’'objets non infiniment
rigides

5.2.1 Difficultésliées ala modélisation du comportement déformable d’'objets

Un objet noninfiniment rigide peut avoir une trés grande variété de propriétés et de compor-
tements lorsqu'il est soumis a une contrainte, suivant son module d’élasticité et la contrainte
qu'il subit Jones et Ashby (2019). Un objet dont le module de Young est faible va beaucoup se
déformer lorsqu'il subit une contrainte, et a I'inverse un objet avec un fort module de Young
se déformera tres peu lorsque soumis a la méme contrainte.

Ces déformations ont des impacts a plusieurs niveaux sur la prise. Tout d'abord, au niveau
des points de contact entre I'objet et le doigt, la contrainte appliquée par le doigt sur la sur-
face de l'objet déforme cette derniere et provoque l'apparition d'une surface de contact a
la place du point de contact précédent (5.1a). Suivant la taille de la surface de contact et sa
forme, la notion de soft contact peut ou non étre utilisée pour décrire le comportement des
forces au point de contact (5.1b). Ainsi dans le cas de trop grandes déformations de la sur-
face de contact de l'objet (5.1¢), il peut étre nécessaire de passer par des représentations
plus complexes du contact. On a donc des suites d'une déformation de I'objet au niveau
des contacts, une modification de nature du point de contact ainsi qu'une modification de
la position de celui-ci par rapport au repére attaché au centre de l'objet. Or ces deux gran-
deurs entrent en jeu dans le calcul de la matrice de saisie GG, un des éléments primordiaux
du modéle de comportement d'une prise.

La déformation de I'objet a ensuite un impact au niveau de sa structure globale, qui va se
déformer sous la contrainte imposée par I'ensemble des doigts. Cela engendrera une fois
de plus, un déplacement des points de contact dans l'espace de l'objet, ce qui modifiera la
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structure de la matrice de saisie.

(a) Contact sans déformation (b) Contact avec faible défor- (c) Contact avec forte défor-
mation mation

Figure 5.1 - Différents degrés de déformation de la surface de contact entre l'objet et le doigt
en contact représenté comme rigide

On a donc comme principal impact de la déformation de I'objet, une modification de la ma-
trice de saisie, qui devient directement dépendante de cette déformation. Il est donc néces-
saire, pour prendre en compte la compliance de I'objet dans le modéle comportemental de la
prise, d'étre capable de prévoir la maniere dont va se déformer 'objet suivant les contraintes
appliquées par les doigts pour modifier en conséquence la matrice G. Cette prévision est
cependant encore une problématique ouverte pour laquelle il n'existe pas de solution com-
pléte qui soit a la fois précise et rapide a obtenir sur le plan computationnel.

La littérature propose plusieurs approches pour résoudre cette problématique, quelque-
unes de ces solutions ont été évoquées précédemment dans le manuscrit, notamment dans
les parties 3.3.2 et 4.2.1.

5.2.2 Modéle de compliance de la prise considérant un objet non infiniment
rigide
5.2.2.1 Hypothéses simplificatrices

Hypotheése 2 (H2) On consideére pour ce développement que les déformations induites par une
perturbation externe appliquée sur l'objet sont suffisamment faibles pour que son impact sur la
matrice de saisie G soit négligeable. Cela équivaut & une variation de G nulle par rapport au
mouvement de l'objet X, exprimé dans son propre repére o :

oG
X,

0 (5.1)

Hypotheése 3 (H3) On considere que la déformation de l'objet saisi localement aux points de
contact est suffisamment faible pour conserver un modele de contact ponctuel avec frottement.
On n’a donc pas de changement de nature de contact a prendre en compte dans le cas de G durant
une prise.

5.2.2.2 Développement

Considérons une prise a n doigts en contact avec I'objet saisi en autant de points de contact.
La configuration de l'objet dans l'espace est repérée dans le repére fixe de l'espace w par
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la transformation homogeéne g,,, avec o le repére attaché au centre d’inertie de l'objet. Les
transformations homogénes g,., définissent les configurations de chaque repére ¢; attaché
au point de contact correspondant C; par rapport au repére de I'objet o. De plus, on défi-
nit gs,c, la configuration du repére de contact ¢; par rapport au repére de base s; du doigt
associé.

On fait I'nypothése que le comportement compliant local de l'objet ressenti au point de
contact ¢ est défini par la matrice de raideur K;, exprimée dans le repére ¢;. De plus, on
a K., la sous-matrice de la raideur de contact K, correspondant au doigt i.

Considérons ¢ F, une variation infinitésimale du torseur d'effort appliqué sur l'objet en son
centre d'inertie, 6 F;,, la composante de ce torseur externe transmis au contact C;, G; la sous-
matrice de la matrice saisie G correspondant au doigt i et enfin ¢ f., la variation infinitésimale
de la force de contact appliquée par le doigt i a travers le contact C; pour équilibrer § F,,. Il
est important de noter que la matrice de saisie G est ici dépendante des différentes configu-
rations des doigts g,,, elle n‘est donc pas constante. D'aprés les équations 2.32 et 2.33, 0n a
a l'équilibre :

6Fo; = —Gidfe, (5-2)
§Fy = 6F,, (5.3)
i=1

Soit 6 X' le déplacement du point de contact C; dans 'espace, exprimé par rapport a un
repere stationnaire coincidant avec le repére ¢; a l'instant initial, et induit par Fy,. Soit § X
le déplacement relatif du point centre de I'objet vu par un observateur fixé en ¢; et induit par
F,.. Aléquilibre, les forces au niveau du point de contact C; s'annulent, on a donc :

K 6XS = Kj,0Xg (5.5)

On pose 6X¢¢ la variation de position du centre de 'objet dans I'espace par rapport a un
repere stationnaire coincidant avec le repére o a I'instant initial, on a donc :

GIoXS =0X5 +06XS (5.6)
On a donc d'apres les équations 5.4 et 5.5 :
GIoXg = —(K.' + K)o fe, (5.7)
On obtient donc en isolant f., et en pré-multipliant par G :
—Gibfe, = Gi(K;' + K V)G oXY (5.8)
On a donc d'apres les équations 5.3 :

0F, = G(K; ' + K, 1) 'GT6X,, (5.9)
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(a) Représentation des raideurs au point de contact C; sous forme de ressorts linéaires

S; K., C; K, 0

05
f C; F 0;

(b) Représentations simplifiées des raideurs au point de contact C; sous forme de ressorts li-
néaires avant et apres déformation

avec K; la matrice diagonale par bloc constituée de chaque matrice de raideur locale Kj..
Du fait de I'nypothése H2, on peut utiliser I'équation 3.36. On obtient donc une matrice de
raideur au niveau objet de la forme :

-1
Ko =G |Co+ Jn(@)Codn(@)" + K, '] GT (5.10)

On a donc dans notre cas présent une influence de la compliance de I'objet vue comme un
terme supplémentaire dans K,, qui pourrait étre rassemblé avec le terme C; pour former
la compliance structurelle de la prise compléte.

Variation de position des points de contact et du centre de I'objet Les grandeurs § X¢?
et 6 X peuvent étre utilisées par la suite pour formuler I'état d'une saisie affectée par une
variation de perturbation §F,, ainsi il est intéressant de les reformuler en fonction de cette
grandeur, ainsi qu'en fonction des différentes raideurs et de G.

D'aprés5.5,5.6 et5.90na:

6XS = K, 'K, 0XS (5.11)

i

§X5 = GTK;'0F, — 06X (5.12)
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En intégrant 5.1 dans 5.12 et en factorisant, on obtient :
e —1 e
0Xg = (1+K'K,,)  G"K,'0F, (5.13)
En concaténant les grandeurs 6 X7 et X7 en respectivement 6. X¢ et X7, ona:

-1
5XE = (I T Kl_ch) GTK;'§F, (5.14)
6X¢ =K 'K.0X¢ (5.15)

5.2.3 Modélisation pour le cas spécifique des objets de type poutre

Le modele présenté montre que l'on peut modéliser le comportement d’'une prise d'objet
non infiniment rigide de maniére analogue aux cas des prises d'objets infiniment rigides. |l
est néanmoins nécessaire de connaitre en amont le comportement compliant de I'objet au
niveau local des points de contact.

Nous avons fait le choix dans nos travaux de nous intéresser, parmi les nombreux types
d’'objets non infiniment rigides, aux objets de type poutre. La théorie des poutres d’Euler-
Bernoulli permet la syntheése d'un modele analytique de la raideur locale de ce type d'objet
tout en restreignant la déformation de I'objet a un niveau structurel, ce qui entre en accord
avec I'hypothese simplificatrice de faible déformation de la surface de contact.

Figure 5.3 - Représentation d'une saisie d'une poutre par un préhenseur a trois doigts

Le systéme considéré, représenté sur la figure 5.3, est constitué de trois doigts saisissant
une poutre et positionnés en prise cylindrique autour de celui-ci. La répartition de matiere
dans la poutre est considérée comme uniforme. On ne considéere ici que les composantes
normales des forces appliquées sur l'objet, les forces en question étant les forces de contact
fe.r © € {1,2,3} et la force de perturbation F, appliquée au centre de I'objet. On parametre
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la position le long de I'objet par la grandeur x suivant I'axe du méme nom en pointillé sur le
schéma, le zéro de 'axe est positionné au niveau du point de contact avec le second doigt.

Le systeme admet quatre configurations différentes suivant la position du doigt 1 par rap-
port au centre de l'objet (a droite ou a gauche) ainsi que suivant la direction de la force de
perturbation (méme sens ou sens opposé a f.,). La configuration sur laquelle reposera la
modélisation dans cette partie est la configuration avec le doigt 1 a droite du centre de l'ob-
jet et avec la perturbation F, dans le méme sens.

On définit la distance a comme la distance suivant 'axe 7 entre le centre de l'objet et le point
de contact Cs, la distance b comme la distance le long de 7' entre le point de contact C| et le
centre de l'objet, la distance c entre les deux points de contact C; et Cj3, et enfin la distance
L comme la distance totale entre Cs et Cs.

Si la prise est a I'équilibre, on a :

b+ c L
f01 - - Fo + 7fC2 (516)
C C
a L
fc1 = Fa + fcg (517)

a+b a+b

Les hypothéses de la théorie d’Euler-Bernoulli permettent de déterminer la déflexion de la
poutre soumise a des efforts extérieurs. La déflexion est définie comme le mouvement nor-
mal a 'axe ¥ des points de la poutre sous l'effet des efforts appliqués sur celle-ci, on nomme
cette grandeur v(z).

La théorie d’Euler-Bernoulli stipule que la dérivée seconde de déflexion v(x) de la poutre
sous l'effet des forces en présence est de la forme :

O*v(z)  M(z)
oz2 e, (5.18)

avec M (z) le moment de flexion subit par la poutre le long de I'axe 7, e le module de Young
de la poutre et J, le moment quadratique de la poutre. La premiere quantité M (z) dépend
directement de la position des points d'application des efforts et de leur intensité, la seconde

e est liée uniqguement au type de matériau constitutif de I'objet, tandis que la derniere J, est
dépendante de la géométrie de la section de l'objet.

La résolution de I'équation 5.18 permet d'obtenir la déflexion de nimporte quel point de la
poutre, cependant une des hypotheses utilisées pour la résolution est que la déflexion est
nulle sur les deux points de support, c'est-a-dire les points de contact Cs et Cs. La solution
obtenue est de la forme de celle présentée dans la figure 5.4, avec aucune déflexion aux
points de contact Cs et (5 et une déflexion vers le bas au niveau du contact (1.

La dérivée de cette déflexion au niveau de chaque point de contact par rapport a l'effort
appliqué au point de contact correspondant permet d'obtenir la compliance locale du point
de contact en question, on a donc la compliance locale Kl;l1 au point de contact C; dans la
direction a la surface de contact avant déformation (direction y.1) :

_1  Ov(a+b)
Klyll = O, (5.19)
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Figure 5.4 - Déflexion de la poutre sous la contrainte imposée par les doigts en contact

Cependant, on peut voir que I'hypothése de points de support fixes implique une compliance
nulle aux contacts C et Cs, or cela va a I'encontre de notre volonté de considérer un objet
flexible si un seul des points comporte un aspect compliant local parmi tous les points de
contact. On se propose d'ajouter un offset positif égal a la moitié de la déflexion du point
de contact C; afin de répartir la déflexion sur les trois points de contact en parts égales de
chaque c6té de 'objet comme présenté sur la figure 5.5, ce qui donne :

_ 10v(a+b)

-1

Kly1 > o (5.20)
_ 10v(a+0b)

Kl=-220T0 .
ly2 " 9 0 fey (5.21)
1 1ov(a+b)

=2 0r, 5%

Figure 5.5 - Déflexion de la poutre sous la contrainte imposée par les doigts en contact en
prenant en compte un offset

Il faut noter cependant que ces compliances sont exprimées dans le repére de contact asso-
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cié avant déformation de la poutre, il est donc nécessaire de les réorienter suivant la nouvelle
configuration des repéres de contact. Pour cela il faut procéder a une rotation autour de I'axe
Z. d'une valeur 6., définie par :

0.,

, = —arctan <

av(%i))

O (5.23)

avec x; la position sur I'axe 7 du point de contact C;. L'hypothése de faible déformation
garantit que l'angle 6., restera dans le cadran droit du cercle trigonométrique.

A partir de ces expressions Kl;f on peut construire la matrice de compliance locale de la
prise :

K, 0 0
K=|0 K, 0 (5.24)
0 0 K,
avec:
0 0 O
K, = RZ(QCL) 0 Ky, O RZ(QQ)T (5-25)
0 0 O

Les détails des équations du calcul de v(z) sont développés dans I'annexe A.

5.3 Analyse de qualité dans le cas de prise d’objets non infini-
ment rigides

On avu dans les parties précédentes que l'aspect flexible de I'objet apportait son lot de mo-
difications sur le comportement de la prise, et potentiellement sur sa stabilité. Cette partie
va donc s'intéresser a la reformulation de I'analyse de qualité de prise, en prenant en compte
ici les aspects liés a la nature flexible de I'objet saisi, aussi bien au niveau des calculs de chan-
gement d'état d'équilibre qu'au niveau des contraintes de stabilité appliquées a la prise.

5.3.1 Formulation

Quantification de la robustesse La quantification de la robustesse de la prise reste I'élé-
ment clef de I'analyse de qualité de prise, ainsi le but de celle-ci reste la recherche d'un maxi-
mum de l'effort perturbateur F, compte tenu des contraintes liées a I'équilibre de la prise.
On cherche donc l'intensité maximale «,,,, pour une direction donnée dr, telle que:

o =ay,,,.dF, (5.26)

Critére de stabilité L'introduction d'un objet non infiniment rigide dans la prise n'entraine
pas de changement sur ses critéres de stabilité, ceux-ci restent les mémes, a savoir :
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— Uni-latéralité des forces de contact

Jei, >0 (5.27)

— CoOnes de frottement

V12 2, <t (5.28)

— Equilibre des forces
Gf.=F, (5.29)
— Espace de travalil

X € X (5.30)

aveci € [1...n] l'indice du doigt correspondant parmi les n doigts du préhenseur.

Contrainte d’intégrité Enfin, le caractere flexible de I'objet introduit une contrainte sup-
plémentaire liée a son intégrité. Une partie du travail mécanique induit par le chargement
mécanique extérieur appliqué sur l'objet est stockée sous forme d'énergie de déformation
élastique. Au-dela d’'un certain degré de déformation élastique, le matériau entre dans une
phase de déformation plastique durant laquelle 'objet déformé est irrémédiablement altéré
ou potentiellement peut se briser (Fanchon (1996)). Il est donc nécessaire pour l'intégrité de
l'objet saisi d'imposer des limites sur sa déformation pour éviter toute altération. Une limite
que l'on peut imposer est la quantité d’énergie de déformation élastique maximale E,, .
que peut emmagasiner I'objet avant de sortir de son domaine de déformation élastique ou
bien une zone d’élasticité limite imposée par l'utilisation de I'objet. On peut exprimer I'éner-
gie de déformation de l'objet E, en fonction de la matrice de raideur locale K; et des forces

de contact f. de la maniére suivante :

1.
E, = 3 feK, Lf. (5.31)

On a donc la contrainte suivante supplémentaire sur les forces de contact :

1
§chl‘1fc < B,,.. (5.32)

Probléme d'optimisation On peut donc reformuler le probléme d'optimisation présenté
initialement dans la partie 4.2.2 de la maniere suivante :
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Qomee = WAX o
o

st.  0< ay,
Gfe = aodp,,
SfK. ' =6Xe,
X, € X, i€ [l,...,n],
fe;, >0, i€ [l,..,n],

\/m S ,U'fciz 7i S [1,...772],

1 _

ifCKl lfC < Eom,am
avec la contrainte d'intégrité (équation 5.32) qui s'ajoute en derniére ligne aux contraintes
proposées précédemment.

De la méme maniére que pour le chapitre précédent, nous avons fait le choix d'utiliser un
algorithme de simulation pas a pas pour rechercher une solution a ce probleme d'optimi-
sation. Ce choix a été orienté par le fait que la raideur K, est directement dépendante de
la configuration du préhenseur ¢, et cette derniéere est dépendante de la perturbation F;, et
du déplacement de l'objet que cette perturbation provoque. Le déplacement de I'objet étant
a son tour fonction de K, il est donc nécessaire de mettre a jour la matrice K. a chaque
déplacement de I'objet.

De plus, la matrice de saisie G est directement dépendante des forces de contact f., qui
sont elles-mémes fonction de la raideur K, et de la perturbation F,, il est donc nécessaire
de mettre a jour G a chaque variation de f..

Le choix a donc été fait de maintenir l'utilisation d'une simulation pas a pas pour rechercher
la solution de ce probleme d'optimisation.

5.3.2 Algorithmes

La simulation pas a pas est construite a partir des trois mémes parties que celles utilisées
pour les saisies d'objets rigides :

— Boucle principale : Procédure chargée d'incrémenter progressivement l'intensité de
la perturbation pour amener le systéme jusqu’a une perte de stabilité.

— Vérification des contraintes : Fonction chargée de veiller a ce que I'état courant du
systéme respecte I'ensemble des conditions de stabilité (Equations 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 et
5.32).

— Mise a jour de I'état du systéme : Fonction ayant pour role de calculer a partir de
I'état précédent k et de l'incrément d'intensité de perturbation d«a, le nouvel état k + 1
du systeme.

La boucle principale n'est pas affectée par la compliance de I'objet saisi, son algorithme est
donc identique a celui présenté dans la partie 4.2.3.

Les deux autres parties sont cependant affectées par celle-ci, il est donc nécessaire de les
adapter. Or cette adaptation n'est cependant pas anodine et peut poser probleme pour cer-
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taines grandeurs telles que les forces de contact. En effet, la nature itérative de l'algorithme
engendre une incrémentation progressive de la valeur de f. d'un pas sur l'autre, cependant
lincrément et la valeur courante de f. ne sont pas exprimées dans le méme repére a un
pas donné de la simulation du fait de la rotation des repéres de contact induite par f.. Cette
rotation entrainant de plus, un recalcul des grandeurs K, et K; a chaque pas.

Or ces trois grandeurs ne sont qu'exprimées dans les reperes de contact courants, elles n'en
sont pas dépendantes. On peut donc les exprimer dans un repére fixe au cours de la si-
mulation et ne procéder a la transformation vers les repéres de contact courant seulement
lorsque c'est nécessaire.

Ainsi pour réduire la complexité de la résolution et limiter les calculs redondants a chaque
itération, les grandeurs f., K. et K; seront exprimées dans les repéeres de contact initiaux
avant déformation de I'objet saisi et I'orientation des reperes de contact courant par rap-
port aux repéres de contact initiaux ne sera prise en compte que lors de la vérification des
contraintes d'équilibre de la prise, notamment I'appartenance de f. aux cones de frottement.

Cette mesure de simplification de I'algorithme permet en plus de réduire la complexité de la
résolution, d'éviter un grand nombre de produits de matrices de rotation proches de l'iden-
tité, qui pourrait provoquer des erreurs numeériques sur la durée, notamment si le nombre
de pas de la simulation est conséquent.

Boucle principale Le but de cette procédure est d'incrémenter pas a pas lintensité de
la perturbation appliquée sur la prise pour transiter d'état stable en état stable jusqu'a at-
teindre un état dans lequel la stabilité n'est plus assurée. Cette procédure est formalisée par
I'algorithme 4, o, représente le pas fixe de la simulation et k£ le nombre de pas écoulés pour
atteindre I'état courant. A chaque itération de cette boucle, une vérification de 'ensemble des
contraintes est faite de maniére a déterminer si la prise est toujours stable et le cas échéant
I'état est mis a jour une nouvelle fois.

Algorithme 4 Simulation pas a pas : Boucle principale
1. procedure Simulation(dg,, State )

2: o, +— 0

k<0

while checkConstraints(State(y) == true do > Vérification des contraintes
Qp — p + 0y,
0F, < dadp,
F,+ F,+F,
State(j41) < newState(6Fy, Statey),Fy) > Calcul du nouvel état
k+—k+1

10: end while

© %© N o v KW

1: return o,
12: end procedure
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Vérification de la validation des contraintes Le but de cette fonction étant de valider
I'ensemble des contraintes spécifiques a I'état d'équilibre stable de la prise et d'intégrité de
I'objet saisi, sa structure reste la méme avec cependant une condition supplémentaire avec
la contrainte d'intégrité.

Algorithme 5 Vérification du respect de toutes les contraintes d'équilibre stable et d'intégrité
de l'objet saisi
1; function checkConstraints(State(k))
2: if Gf. # F, then > Vérification de la conservation de I'équilibre
return false
end if
foric [1,...,n] do > Pour chaque doigt i du préhenseur
if ./ Em + fC?U > pfe, OF fo, <00r X, ¢X, then > Equations 4.2, 4.3, 4.5
return false
end if
if f.K'f.> E,,,, then > Equation 5.32
10: return false
1 end if
12: end for

ECE S I A I

13: return true
14: end function

Calcul du nouvel état du systéme La structure de cette fonction suit de pres la structure
proposée pour le calcul du nouvel état du systeme lors d'une prise d'objet rigide :

Ligne 2: Changement de repére d'application du torseur de perturbation F, pour I'ex-
primer dans le repéere de l'objet grace a la matrice adjointe associée a la position de
I'objet dans I'espace.

Lignes 3-7: Calculs des variations des positions des reperes d'intérét du systeme.

Lignes 6-7: Mise a jour des forces de contact.

Lignes 8-13 : Mise a jour de I'ensemble des configurations des repéres d'intérét du sys-
téme en utilisant les grandeurs K,, K. et GG calculées a I'état précédent.

Lignes 14-16 : Mise a jour des grandeurs K,, K. et G en fonction des configurations des
reperes d'intérét du systeme.

Les points d'intérét du systeme dans le cas rigide se résumaient aux configurations des re-
péres de contact par rapport aux repéres de la base des doigts correspondant gs, ¢, ainsi que
la configuration de I'objet dans I'espace g,,,. Ces deux grandeurs permettaient de déterminer
les forces de contact f. ainsi que la nouvelle configuration du préhenseur g, cette derniére
grandeur étant utilisée pour former K. et K,. L'introduction de la compliance de l'objet dans
le systeme implique la prise en compte de la configuration des repéres de contact par rap-
port au repére de l'objet saisi goc;, de maniére a prendre en compte sa déformation dans le
processus, on a donc l'algorithme suivant :

avec, toHgn(0X) la fonction permettant de produire a partir d'une variation instantanée
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Algorithme 6
1 function newState(d Fy,, Statey,, Fo)
2: OFy <= Adg,, (9woy, )0Fo

3 0X? ><:K_1 SEC

O(k+1 O(k)
. c -1 T o
40X S (I * Kl(k) Kc(k>> G OX G
. c -1 c
> 6X0(k+1> <= Kl(k)KCW 5Xc(k+1>

6 Froen = Sy — Ko X

C(k) 7 Cl+1)
7 fC(k+1) <~ fT’(k+1) + fl

8 Guwogsr & Gwop .tngn(éXf,’(kH))
90 foriel,...,nldo

o: . . toH X&

1 gszcl(k+1) ~ gszcz(k) to gn((s Ci(k+1) )
. Cj

1 Goci oy = Jociy, .tngn(éXo(Hl))

12; Qi(k+1) = zkm(gsici(kﬂ))

13: end for

-1
W Kep, < (Cs + Jh(Qi(k+1))Cth(Qz’(k—i-l))T)

150 Kl(k—H) <~ g@tKl (gOC(k+1) 7fC(k+1) 7FO)

—1
. ~1 ~1 T
6 Koy, <G (KL, +K, ) G
17: return (State( 1))

18: end function
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de position et d'orientation § X la matrice de transformation homogéne équivalente dg (c.f.
équation 3.43), ikm(gs,¢,) la fonction déterminant la nouvelle configuration ¢; du doigt i en
fonction de la configuration du point de contact gs,., associée, getK;(goc,fc,F,) la fonction
permettant de déterminer la compliance locale K; en fonction de la position des points de
contact autour de l'objet (déduit de g,.), des forces de contact f. ainsi que de la force de
perturbation F,.

5.4 Exploitation du probléme

La résolution du probleme d'optimisation présenté permet de remplir les mémes objectifs
que précédemment, a savoir :

— Déterminer la robustesse d'une prise a une perturbation externe définie par sa direc-
tion dans l'espace.
— Rechercher une prise adaptée a un ensemble de contraintes liées a une tache définie.

Ces deux objectifs ont été étudiés dans le chapitre précédent, notamment vis-a-vis de varia-
tions de la position des points de contact et de la raideur de la prise en elle-méme. Ces points
précis seront donc laissés de cdté au profit d'une étude de l'influence de la compliance de
I'objet sur la robustesse de la prise.

La présentation du systeme sera faite dans un premier temps, afin de poser les bases pour
I'analyse de linfluence de la compliance de l'objet sur la robustesse de la prise qui suivra
ensuite.

5.4.1 Cas d'étude

Pour ce cas d'étude, le systeme choisi est semblable, par sa structure, a celui utilisé dans le
chapitre précédent. Cependant, une partie des dimensions ont été modifiées pour mettre
en avant les effets de la flexibilité. Le systeme est donc composé d’'une prise tri-digitale d'un
objet cylindrique de diamétre d = 2.10~2m saisi par les trois doigts d'un préhenseur posi-
tionnés en prise cylindrique autour de I'objet comme présenté sur la figure 5.6. Les bases
des doigts 2 et 3 ainsi que leurs points de contact respectifs sont séparés d’'une distance de
4.10~2m suivant 'axe Z du repére de la paume du préhenseur P.

On a donc d'apreés I'équation 2.37 la matrice de saisie initiale G et de son noyau N (G) tels
que:

(5.33)

o
o
[
o

o O O = O O
I
o
o
=

SO o0 O O O =
o
|
o
o
p—

S o0 O O O R
o
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--'_-.- ‘\ 2.10_2m M

A
A3

Figure 5.6 - Représentation de la prise du cas d'étude

0 0 0
1 0 -1
1 0 1
0 0 0
NG =11 -1 1 (5.34)
1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 1]

On fixe les forces internes appliquées par le préhenseur sur l'objet telles que f; = N(G) [1 0
de maniere a ce que celles-ci soient dirigées par les axes z., des repéres de contact a I'état

initial. On a donc fi = [0 0 Q]T, fio=0 0 1}T, fis=1[0 0 1]T.

Le paramétrage de la raideur active de la prise est choisi équilibré, la raideur du doigt 1 aura
donc une raideur doublée par rapport aux deux doigts 2 et 3 en opposition. Les raideurs
kp1; du premier doigt seront donc fixées a 10N.m tandis que celles des deux suivants seront
fixées a 5N.m.

Ce cas d'étude s'intéressera a une tache de prise-dépose entre un point A et un point B de
I'espace, le long d'une trajectoire en arc de cercle C de rayon r = 1m, dans le plan (Zy)
du repére attaché au centre de rotation instantané O, de C. On note X le point associé au

1}T
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centre de l'objet. Durant cette trajectoire la prise sera orientée de maniére a diriger a tout
instant I'axe y, du repére o de I'objet dans la direction O.X .

e —
On caractérise la position du point X dans I'espace par I'angle 6 x entre les vecteurs O A et
0.X , avec donc fx et Ay la vitesse et I'accélération angulaire associées autour de I'axe 7.

5
Z

(a) Trajectoire C avec l'objet saisi orienté de maniére normale au plan de la trajectoire C

-
Z

# 0 "
R
Ox

a; C

(b) Trajectoire C avec I'objet saisi orienté de maniére tangente a la trajectoire C

Figure 5.7 - Représentation de la trajectoire du cas d'étude

On s'intéressera a deux orientations possibles de I'objet dans I'espace au cours de la tra-
jectoire. Dans un premier temps l'axe principal de I'objet z, sera orienté dans la direction
normale au plan de la trajectoire et vers le haut comme présenté sur la figure 5.7a. Dans un
second temps, celui-ci sera orienté dans la direction tangente a la trajectoire, dans le sens du
déplacement comme présenté sur la figure 5.7b. Les forces de perturbation induites le long
de la trajectoire par les accélérations et vitesses subies par I'objet sont considérées comme
appliquées sur le centre d'inertie de 'objet, celui-ci étant considéré exactement en face du
contact Cy".

Concernant I'objet saisi, on le considére de masse fixe m = 0,5kg et son module de Young
n'est pas fixé et évoluera entre les deux bornes 10~3GPa et 10~ 'GPa, qui correspondent a
I'étendue des modules de Young potentiels du caoutchouc.

1. C'est-a-dire que la longueur b représentée sur la figure 5.3 est nulle
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La section de I'objet quant a elle est considérée comme circulaire, son moment quadratique
est donc d'aprés Fanchon (1996) :

wd*
J, = —— =7810""m* (5.35)
64
A partir de ces deux quantités, on peut constituer la matrice de raideur locale de cet objet.
En utilisant le résultat A.29 de I'annexe A et les équations 5.20 a 5.22,0n a :

= @622262 (5.36)

K, = %220 (5.37)

K, = ("’th,))c? (5:38)
Onadoncaveca =210"2m,¢c=2.10"2m,b=0metL=a+b+c:

K, = é(; (5.39)

K, = 2'62)]23 (5.40)

Ky, = Qéf: (5.41)

5.4.2 Etude de I'influence de la compliance de I'objet sur la robustesse de la
prise

Au cours de la trajectoire, sous l'effet de éX et éX, I'objet saisi subira une accélération li-
néaire a, que 'on peut décomposer en une composante tangentielle a; suivant I'axe y, et
une composante normale a, suivant z, pour l'orientation de I'objet 5.7a ou z, pour la se-
conde orientation 5.7b. Ces deux composantes sont représentées par les fleches bleues sur
chacune de ces figures.

—
Sous l'effet de l'accélération a, et de sa masse, I'objet va subir une perturbation F, directe-
ment proportionnelle a ces deux facteurs d'aprés la seconde loi de Newton :

= — 1 —
F, = —ma, = —§a0 (5.42)

Premiére orientation : Objet en position verticale Les relations entre les grandeurs a,,
ag, an, Ox ety pour cette orientation de 'objet au cours de la trajectoire sont les suivantes :

Go = GtZg — AnYo (5.43)
ar = r0x (5.44)
ap = rlx” (5.45)

r=10:X] (5.46)

Or du fait de la forme convexe de la trajectoire C, la direction de l'accélération a, parcourt
le demi-plan de I'espace défini par a,, < 0, avec a,, la composante de a, suivant I'axe y,.
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o9

Figure 5.8 - Représentation du domaine continu de directions subies par I'objet le long de la
trajectoire C pour une orientation verticale de I'objet

—

F, étant dirigé dans le sens opposé a a,, on en déduit que sa composante F;, suivant l'axe
—

Yo Sera maintenue positive durant l'intégralité de la trajectoire. La direction de F, parcourt

donc le demi-cercle en gris sur la figure 5.8.

La figure 5.9 représente I'évolution du domaine continu d’effort de perturbation F,, que peut
subir I'objet au cours de la trajectoire sans perdre I'équilibre, en fonction du module de Young
de I'objet e. Chacune des courbes est un échantillonnage de 121 directions du demi-plan dans
lequel évolue la force de perturbation durant la trajectoire. Les coordonnées de chaque point
correspondent aux composantes F,_ et F, , associées aux directions z, et y, du repére de
I'objet, de I'effort maximal que peut supporter la prise pour la direction associée.

Sens positif du
module de Young

Sens positif du
B module de Young

S 2.15x1072GPa

2
107G Pa 4.64 x10-2GPa

4.64 x1073GPa
2.15x1073GPa

10°GPa

Figure 5.9 - Représentation du domaine des forces pouvant étre supportées par la prise le
long de C pour une orientation de I'objet verticale et en fonction de son module de Young e
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On observe deux comportements différents suivant la direction de la force F, suivant I'axe
Z,. Dans le sens négatif (a droite) on observe une amélioration de la robustesse de la prise
en fonction du module de Young de l'objet. En effet, on a un éloignement entre la courbe
de délimitation et I'origine du repére avec I'augmentation du module de Young, avec une
convergence proche de la courbe e = 107'GPa, ce qui implique une augmentation de I'in-
tensité maximale a laquelle peut résister la prise pour ces directions avec la diminution de
la compliance de I'objet. Dans le sens positif on observe un rapprochement de la courbe de
délimitation avec I'augmentation du module de Young, avec une convergence tres rapide
autour de la courbe e = 10~ !GPa. On observe donc une amélioration de la robustesse de la
prise avec la diminution du module de Young pour les directions de perturbation telles que
F,, > 0.

On constate donc que la compliance de I'objet, via son module de Young, vient améliorer
légerement la robustesse de la prise pour une moitié des directions de perturbation, mais
vient cependant grandement diminuer en comparaison la robustesse dans l'autre moitié des
directions. Ainsi bien que cette amélioration soit potentiellement utile, notamment pour im-
poser une accélération plus importante au démarrage de la trajectoire, elle engendre des
contraintes importantes lors de la décélération a la fin de la trajectoire. Ce type de prise
pourrait donc étre viable pour des objets ayant un module de Young élevé (et donc de faible
compliance), tandis que les objets moins rigides devraient étre saisis autrement pour garan-
tir des décélérations plus importantes a la fin de la trajectoire.

F

Figure 5.10 - Représentation du domaine continue de directions potentiellement subies par
I'objet le long de la trajectoire C pour une orientation horizontale de l'objet

Seconde trajectoire : Objet en position horizontale Pour une orientation horizontale de
I'objet durant la trajectoire, I'accélération tangentielle est dirigée par le vecteur z,, ainsi les
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relations entre les grandeurs a,, a, a,, 0 et @y au cours dela trajectoire sont les suivantes :

Gp = —AtTo — AnYo (5.47)
ar = rfx (5.48)
ap =rlx” (5.49)

r=10:X] (5.50)

Pour les mémes raisons que dans la partie précédente, la composante F,, suivant 'axe y,
—

sera maintenue positive durant l'intégralité de la trajectoire. La direction de F, parcourra

donc le demi-cercle en gris sur la figure 5.10.

La figure 5.11 représente I'évolution du domaine continue d'effort de perturbation F,, que
peut subir 'objet au cours de la trajectoire sans perdre I'équilibre, en fonction du module de
Young de l'objet e. Chacune des courbes est un échantillonnage de 121 directions du demi-
plan dans lequel évolue la force de perturbation durant la trajectoire. La figure 5.11a repré-
sente I'ensemble des résultats pour chaque direction échantillonnée et pour chacun des mo-
dules de Young choisis, tandis que la figure 5.11b est un zoom de la partie inférieure gauche
de la figure 5.11a permettant de mieux distinguer les courbes associées aux différents mo-
dules de Young.

D'un point de vue global on observe tout d’abord une symétrie des résultats par rapport
a 'axe des ordonnées qui est due a la symétrie de la prise par rapport a (y,,z, ). Ceci im-
plique une robustesse équivalente pour les deux sens de I'accélération tangentielle a;. On
peut dong, lors du paramétrage de la trajectoire, ne se soucier que de la norme de l'accéléra-
tion angulaire fx et laisser le signe de c6té. Dans un second temps, on peut observer que la
robustesse a la perturbation s'améliore avec 'augmentation du module de Young. On a donc
potentiellement une perte de robustesse avec l'introduction de compliance dans I'objet, ce-
pendant cette perte de robustesse semble limitée, étant donné I'évolution de la robustesse
en fonction du module de Young qui converge autour de la courbe e = 10~ 'GPa.

Ainsi, malgré la perte de robustesse avec la croissance de la compliance de l'objet, cette
orientation de la prise permet tout d'abord de maintenir une robustesse équivalente sur les
deux phases d'accélération et de décélération. Cela permet de gérer I'accélération angulaire
0x que via sa norme et sans se soucier de son signe. De plus, la variation de la robustesse
en fonction de la compliance de I'objet est faible vis-a-vis de la robustesse totale. En effet, on
peut observer une perte de I'ordre de 2% de la robustesse pour une division du module de
Young par 102. On a donc une sensibilité assez faible de la robustesse de la prise par rapport
a la compliance de l'objet. Ainsi, cette orientation de la prise est viable pour déplacer des
objets dont le module de Young est moyen (10~3GPa a 10~ !GPa) sans perte importante de
robustesse de la prise.

5.5 Conclusion

Ce chapitre s'est attaché a présenter une intégration possible de la compliance de I'objet saisi
dansle modele comportementale de la prise, tout en présentant les limitations et contraintes
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que celle-ci engendre sur le modéle. Cette intégration a permis d’étendre I'analyse de qualité
formalisée dans le chapitre précédent pour les prises d'objets rigides.

Dans un premier temps, le modele de comportement compliant de la prise a été étendu
en considérant le comportement déformable de I'objet analogue a celui d'un ensemble de
ressorts, et assimilable a une matrice de compliance représentant la compliance locale res-
sentie aux points de contact et que 'on a nommeée K;. Une méthode de détermination de K
a ensuite été proposée pour le cas spécifique des objets de type poutre, les développements
précis de cette méthode étant détaillés dans I'annexe A.

Dans un second temps, la nouvelle formulation de I'analyse de qualité a été exposée sous
la forme d'un probleme d'optimisation pour lequel un ensemble d'algorithmes de résolu-
tion ont été proposés, prenant en compte les contraintes imposées par l'introduction de la
compliance de l'objet dans la modélisation de la prise ainsi que les limites qu'elle impose
notamment sur I'intégrité de l'objet.

Pour finir, pour exploiter I'analyse de qualité, un cas d'étude a été présenté. Celui-ci s'est
intéressé a I'étude de l'influence de la compliance de la prise sur la robustesse de celle-ci,
tout en considérant deux orientations de I'objet possibles lors de la trajectoire imposée dans
le cas d'étude. Il a été montré que, pour ce cas d'étude particulier, la compliance de l'objet
présente un effet potentiellement négatif sur la robustesse de la prise.



5.5. Conclusion 111

8
7L
6
5
Z
:.4 B
~ 3l Sens positif du Sens positif du
module de Young module de Young
oL
1k
0 |
8 6 4 -2 0 2 4 6 8
F, (N)
(a) Représentation compléte du domaine des forces acceptables
4.64 x103GPa 2.15x103GPa 103G Pa
06 - ) 4« —
107*GPa
05 L 2.15x10"2GPa
4.64x1072GPa
0.4
N 107 'GPa—__|
Z
& 0.3
~
0.2
0.1
0 | | | | | | | |
-7.6 -7.55 7.5 -7.45 7.4 -7.35 7.3 -7.25 7.2
F,, (N)

(b) Détail de la zone inférieure gauche de la figure 5.11a

Figure 5.11 - Représentation du domaine des forces pouvant étre supportées par la prise le
long de C pour une orientation de I'objet verticale et en fonction de son module de Young e
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6.1 Contribution

L'industrie 4.0 est aujourd’hui en plein essor et la préhension robotique, notamment dans
le cas des prises compliantes, a le potentiel d'étre un élément essentiel a la promesse de
flexibilité de la production qu'apporte cette nouvelle eére industrielle. Les travaux présentés
dans ce manuscrit s'intéressent notamment a la problématique du choix de la prise d'un
objet par un préhenseur a travers une analyse de stabilité tenant compte de la compliance
du systeme et de la tache de manipulation a effectuer.

Les sources de compliances considérées dans ces travaux sont dans un premier temps celles
du préhenseur en lui-méme, issues de sa structure mécanique et sa loi de commande. Ces
deux éléments affectent activement la capacité de la prise a supporter des perturbations
externes, et donc sa stabilité. Ils font donc partie intégrante des analyses proposées dans ce
manuscrit a travers le modéle de comportement compliant de la prise.

Dans un second temps, l'intégration dans le modéle de comportement de la prise de la com-
pliance locale au point de contact de I'objet est considérée afin de la prendre en compte dans
nos analyses et d'étudier son impact sur la stabilité de la prise.

Deux apports sont présentés dans ce manuscrit :
— Une analyse de stabilité de prise orientée tache pour préhenseurs compliants.
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— Une extension de modele de prise compliante incluant la compliance locale de 'objet,
ainsi que l'analyse de qualité orientée tache associée.

6.1.1 Analyse de qualité de prise orientée tache pour préhenseurs compliants

La détermination de la qualité d'une prise est une étape essentielle du choix d'une prise et
est généralement effectuée en utilisant un critere, une mesure ou une analyse de qualité de
prise propre aux parametres et contraintes pour lesquels la prise est choisie. Dans ces tra-
vaux de thése, nous avons proposé une analyse de qualité de prise dont le principe consiste
a mettre en regard un ensemble de directions de perturbations liées a une tache définie,
avec les intensités de perturbations dans ces mémes directions auxquelles la prise peut ré-
sister. Le but étant de déterminer 'adéquation de la prise vis-a-vis des contraintes liées a la
tache.

Cette approche s'inscrit dans la continuité des criteres de stabilité de prise usuels utilisant
I'espace des torseurs d'efforts applicables sur I'objet par le préhenseur en fonction des posi-
tions des points de contact. Cependant celle-ci intégre en plus de ces informations de posi-
tions des points de contact, la configuration du préhenseur ainsi que différentes sources de
compliance que peut présenter un préhenseur. En effet, il nous est apparu un manque d'ou-
til d'analyse pour qualifier la stabilité de prises lors de l'utilisation de préhenseur compliant.
Manque d'autant plus apparent lorsqu'il s'agit de prendre en compte la tache pour laquelle
la prise est synthétisée.

Dans le cadre de notre analyse, un algorithme est proposé afin de déterminer la réponse de
la prise face aux perturbations externes choisies, afin de déterminer les intensités maximales
de perturbation auxquelles la prise peut résister pour chaque direction choisie, considérant
la compliance du préhenseur, sa configuration ainsi que les positions des points de contact.
Nous avons de plus proposé deux applications de cette analyse de stabilité pour la généra-
tion de trajectoire en fonction d'une prise définie, ainsi que pour la génération de prise en
fonction d'une trajectoire définie.

6.1.2 Influence de la raideur de I'objet et analyse de qualité orientée tache
associée

La seconde contribution de cette these concerne I'extension de notre analyse de stabilité de
prise aux cas des objets non infiniment rigides. Au méme titre que les prises d'objet rigide,
la stabilité des prises d'objet déformable en utilisant un préhenseur compliant est trés peu
abordée dans la littérature, et ce, malgré un besoin notable de ce type d'outils.

Les travaux de cette thése se sont intéressés a trois points concernant cette extension d’'ana-
lyse :

— Proposition d'un modele de compliance de prise incluant en plus de la compliance
du préhenseur, celle de I'objet sous la forme d'une matrice de compliance locale aux
points de contact. Nous avons considéré dans notre approche que le comportement
compliant local aux points de contact de 'objet était assimilé a celui d'un ensemble de
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ressorts linéaires entre ces mémes points de contact et le centre de l'objet.

— Reformulation de I'analyse de stabilité de prise en prenant en compte la contribution
de I'objet saisi, notamment I'impact de sa capacité a emmagasiner de I'énergie lorsque
la prise est perturbée. Le but étant de prévenir les cas de détérioration de I'objet saisi.
Cette reformulation de I'analyse de stabilité a amené a proposer une nouvelle formu-
lation de l'algorithme de détermination de la réponse de la prise face a une perturba-
tion externe.

— Proposition d'une solution analytique de la matrice de compliance locale de l'objet
pour le cas spécifique de la saisie d'objets de type poutre avec un préhenseur tri-
digital en position de prise cylindrique. Ce développement se fonde sur la théorie des
poutres d’Euler-Bernoulli pour déterminer le comportement de l'objet lorsque celui-ci
est soumis aux forces de contact imposées par le préhenseur ainsi qu'a une force de
perturbation externe.

Ces travaux ont fait I'objet de deux cas d'étude en simulation, afin de mettre en lumiére
I'influence de la compliance d'un objet de type poutre sur la stabilité de la prise dans le cas
cité précédemment.

6.2 Perspectives

Plusieurs voies peuvent étre empruntées suite a ces travaux de these.

6.2.1 Prise enveloppante

La premiére voie qui s'inscrit directement dans la continuité de ces travaux est 'augmenta-
tion de notre analyse au regard des prises possibles, et notamment la prise en compte des
prises enveloppante.

Les phénomeénes d'enveloppement provoqués par ces types de prises ont un grand intérét
au regard de la stabilité de la prise et permettent une saisie plus sGre (Cutkosky et Kao (1989)).
Or la sureté et la stabilité sont des qualités tres recherchées dans le monde de I'industrie, ou
la protection de l'intégrité de I'objet a manipuler fait partie des objectifs primordiaux lors de
I'exécution des taches de manipulation. L'extension de nos analyses a ce type de prise prend
donc tout son sens dans la suite de ces travaux pour élargir l'utilisation des préhenseurs
adaptatifs a des cas d'applications plus variés et diversifiés.

Sous-actionnement Dans la continuité des prises de puissance, la prise en compte du
sous-actionnement est la seconde étape de cette voie. Les études autour de la stabilité pour
les préhenseurs sous-actionnées pluri-digitaux sont rares et généralement réduites, on peut
notamment citer les travaux de Birglen et al. (2007) sur le sujet qui raisonnent sur les effets
du sous-actionnement principalement a I'échelle d'un seul doigt et non pas a I'échelle du
préhenseur complet. Il nous parait donc intéressant d'intégrer aux analyses présentées dans
ces travaux le concept de sous-actionnement pour déterminer son impact sur la stabilité de
la prise.
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6.2.2 Commande adaptative

On a vu dans le chapitre 4 une utilisation de notre analyse de stabilité de prise pour la déter-
mination des accélérations et vitesses maximales admissibles pour une trajectoire donnée,
ainsi que l'utilisation inverse permettant de déterminer les espaces de parametres de la prise
permettant a celle-ci de résister aux contraintes imposées par une trajectoire donnée.

Pour cette derniere utilisation de I'analyse de stabilité, une hypothése implicite forte a été
prise : I'existence d’au moins une solution de parameétres pour I'ensemble des contraintes
imposées par la trajectoire. Or I'existence de cette solution n'est en rien une évidence, elle
ne peut donc pas étre considérée comme acquise. Dans le cas ou aucune solution unique
n'existe pour 'ensemble de la trajectoire comme présenté sur la figure 6.1, il peut étre né-
cessaire de découper la trajectoire en plusieurs sous-portions pour déterminer des solutions
locales a chacune de ces sous-portions et a adapter au cours de la trajectoire les parametres
concernés de la prise.

Une autre solution pour palier 'absence de solution unique sur I'ensemble de la trajectoire
serait 'adaptation de l'orientation du préhenseur au cours de la trajectoire afin de forcer les
directions de perturbations subies par la prise dans des directions spécifiques privilégiées
face auxquelles la prise est particulierement robuste.
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Figure 6.1 - Représentation de quatre zones de parametres acceptables ac, et k, corres-
pondants a quatre directions spécifiques d'une tache fictive et pour lesquelles l'intersection
globale est vide.

6.2.3 Développement d’'un algorithme de sélection de prise

La problématique initiale qui a orienté les travaux de cette thése était la problématique du
choix de la prise, considérant l'utilisation d'un préhenseur adaptatif pour la saisie d'objets
déformables. Cette problématique nous a amené a développer une analyse de stabilité de
prise orientée tache considérant dans un premier temps la saisie d'objets rigides. Dans un
second temps, le cas des objets déformables a été abordé pour proposer une extension a
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cette analyse.

Ainsi, 'ensemble de ces travaux permet de déterminer si une prise est adéquate vis-a-vis
d'une tache. Cependant la question initiale du choix de la prise reste a traiter. Nos analyses
permettent de déterminer 'adéquation de la prise avec la tache, mais pas de quantifier cette
adéquation dans le but de déterminer la meilleure prise.

Il serait donc intéressant dans la suite de ces travaux, d'aborder la détermination d’'une stra-
tégie pour ce choix de prise, a travers le développement d'un algorithme de sélection de
prise ou d'une mesure de qualité de prise.
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Annexe A

Rappel sur la modeélisation
cinématique de structures poutres
sous l'influence de contacts digitaux

ponctuels

A.1 Cas général de déflexion de poutre simplement supportée et
soumise a un effort ponctuel

Figure A.1 - Systéme de poutre simplement supportée par deux supports et soumis a un
effort vertical f;

Soit une poutre simplement supportée par deux supports espacés d'une distance L. Soit f;
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une force appliquée dans le sens des y négatifs a une distance a du support de gauche, et a
une distance b du support de droite. Le systeme est a I'équilibre si les forces de réaction des
supports f5 et f3 sont de la forme:
f2=
3=

1 (A1)
1 (A.2)

ST ISy

On place I'axe 7 le long de la fibre neutre de la poutre et 'axe 3 du méme repére vers le
haut et passant par le point de contact avec le support de gauche. Soit M;(z) le moment de
flexion subi par la poutre pour z € [0,a] et Ma(z) le moment de flexion subi par la poutre
pour x € |a,L]. En balayant de gauche a droite, on a:

Mi(x) = foxr (A.3)
Ms(z) = fox — fi(z — a) (A.4)
La théorie d'Euler-Bernoulli (Fanchon (1996)) stipule :

o _ i)
or2 el

(A.5)

avec v(z) la déflexion de la poutre, M (x) le moment de flexion en tout point de la poutre, e
le module de Young de la poutre et enfin J, le moment quadratique de la poutre.

Soit vy (z) et va(z) les déflexions de la poutre sur les intervalles [0,a] et ]a,L], la double inté-
gration de I'équation A.5 pour obtenir ces deux grandeurs donne le résultat suivant :

0%v1  bfix 9%vy blex — fi(—a+x)
= A. = A.
Ox? eJ,L (A.6) 0x2 eJ, (A.9)
vy bfra? v filaLa + b2 — Lz2)
7 A. 2 1 2 2
o c11 + %L (A.7) 781‘ = o1 + eJ.L (A.10)
bfia afiz?  fi(b— L)z3
= A.8 = ! !
vi(x) = cr2 +crix + Ge L (A8)  wo(x) = cog + corw + 20T + 6T L (A.11)
On a les conditions aux limites suivantes sur le systeme :
— Les déflexions aux points de support sont nulles :
v1(0) =0 (A.12)
va(L) =0 (A.13)

— Les dérivées premiéere et seconde de v; et vy sont continues pour le pointz = a:

8’02 0’1)1

it = A.
0 |y O | A
821)2 821}1

Ox? —a a2 —a (A15)

1. La fibre neutre se définit comme la fibre unique de la poutre qui ne subit aucune variation de longueur
lors de la flexion de la poutre
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On déduit directement des équations A.12 et A.13 les valeurs des coefficients ¢ et oo :

cio=0 (A.16)

Coo = —co1L — 7 (A.17)

En résolvant le systeme composé des deux équations A.14 et A.15 on obtient :

_a3f1 - 3a2f1L + 3af1L2 + bf1L2 - f1L3

Cc11 = 6€JZL (A18)
a®fy +3afi L2 +bfi L% — f1 L3
Co1 = — 6.1 (A.19)

Remplacer les quatre constantes ci1, ¢12, 21, c22 donne les résultats suivants pour vy (x) et
va(x) :

bfiz(a? + 2ab — 2?)
- 6eJ, L
afi(L —z)(a® — 2az + x(—2b + x))

va(®) = Ge. L

Ce résultat correspond a la déflexion d'une poutre simplement supportée soumise a une
seule force en dehors des supports. Dans le cas du systéme présenté dans la section 5.2.3
du chapitre 5, nous sommes en présence de deux forces en dehors des supports comme
présenté sur la figure A.2 reprise du chapitre 5.

(A.20)

v (z) =

(A.21)

A.2 Application au cas de la préhension tri-digitale

Figure A.2 - Représentation d'une saisie d'une poutre par un préhenseur a trois doigts

Il existe quatre combinaisons différentes pour ce systéme présentées sur les figures A.3,
suivant l'orientation de la force de perturbation F,, et la position de son point d'application
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par rapport a la force de contact f_C; Le développement suivant s'intéresse uniquement a
la combinaison proposée sur le schéma A.2.d (F), vers le bas et C; a droite), la logique du
développement étant exactement la méme pour les trois autres combinaisons de position
d'application et orientation de F,.

s # -

(a) F, vers le bas et C; a gauche (b) F, vers le haut et C; a gauche

(c) F, vers le haut et C; a droite (d) F, vers le bas et C; a droite

Figure A.3 - Combinaisons possibles de l'orientation de F;, et de la position de C}

Pour déterminer la déflexion de ce systeme, on peut le séparer en deux sous-systémes
simples a une seule force et sommer par superposition leurs déflexions respectives pour
obtenir la déflexion compléte du systeme.

Soient vy, (x) et ve, () les déflexions du sous-systéme composé uniquement de la force f1,
en procédant aux changements de variablesb — ¢, a — a + b et fi — f.; on obtient:

cfeaz((a+b)%+2(a+ b)c — z?)
a 6eJ,L
(a+b)fa(L—2)((a+b)?—2(a+b)z+x(—2c+ 1))

vg, () = 6eT.L (A.23)

vy, (7) = (A.22)

De la méme maniére, soient vy, (x) et v, (x) les déflexions du sous-systéme composé uni-
quement de la force de perturbation F,. Avec les changements de variables b — b + c et
f1 — F,, on obtient:

(b+ c)Fox(a® 4+ 2a(b + ¢) — 2?)

vip(T) = — oI I (A.24)
— 2 _ —
Vo, () = aF,(L —x)(a 26(;:323:( 2(b+c¢)+x)) (A.25)

On définit vgy, vso et vsg les déflexions du systéme complet respectivement sur les intervalles
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[0,a], Ja,a 4 b] et Ja + b,L]. Par superposition, on a :
vi(z) = v, (x) + v1,(x) (A.26)
va(x) = v1,(x) + vap(x) (A.27)
v3(x) = va, (x) + v () (A.28)
Ce qui donne donc comme expression complete :
—cf. b)? b)e —2?) — (b+ c)Fo(a® b —a?
vi(z) = z(—cfer((a+b)”+2(a+b)c (fe}zL( + ) Fo(a” 4+ 2a(b+¢) — a7)) (A20)
—cf. b)? +2 b)e— a® Fo(L — -2 —2(b
va(w) = cfax((a+0)"+2(a+bec—x )+6aeJZ(L z)(a” — 2ax + x(=2(b+¢) + 7)) (A30)
v () = (L —2)((a+b)fer((a +b)? —2(a+b)x +x(—2c+2)) + aFo(a® — 2az + x(—2(b + ¢) + x))) (A31)

6eJzL

Ces trois fonctions v, vs2 et vs3 permettent de définir entierement le comportement d’'une
poutre sous l'influence de trois contacts digitaux ponctuels et d'une force de perturbation
appliquée en son centre d'inertie. On peut donc calculer la déflexion aux différents points
de contact afin de déterminer la compliance locale de chacun d'eux en dérivant cette valeur

par rapport a la force qu'ils transmettent.






Annexe B

Mesure du coefficient de frottement

B.1 Protocole expérimental

La mesure du coefficient de frottement est réalisée au moyen du montage présenté sur la
figure B.1, a savoir : une charge variable est fixée a I'objet saisi, ou bien un objet de méme
état de surface et de méme matériau de surface, par un cable non élastique guidé par une
poulie pour transformer l'effort vertical du poids P subi par lacharge en une force de traction
horizontale sur 'objet. Un des doigts de la main vient de plus appliquer un effort vertical vers
le bas ]7,: constant pour plaquer celui-ci sur une surface lisse qui induit une force de réaction
verticale ﬁ équivalente vers le haut.

Figure B.1 - Schéma représentatif du banc de mesure du coefficient de frottement

Ce montage met en jeu deux zones de contact, celle entre le doigt et I'objet ainsi que celle
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entre l'objet et la table. On a donc deux coefficients de frottement p; et p92 qui interviennent
dans le systeme, dont les angles respectifs sont ¢; et ¢. Le coefficient u; est celui que I'on
cherche a caractériser.

Dans le cas présent, seul le plus grand des deux peut étre caractérisé, car c'est celui qui
définira la limite du rapport |\]3|| sur HEH qui provoquera un mouvement de la part de
I'objet. Ainsi, il estimportant de prendre une surface suffisamment lisse et/ou glissante pour
ne pas occulter le coefficient de frottement qui nous intéresse.

Une fois cette contrainte remplie, on applique successivement plusieurs valeurs de f,, avec
le doigt en contact sur l'objet, et on augmente le poids de la charge jusqu'a provoquer un
glissement de I'objet. Le glissement a lieu lorsque la condition suivante est atteinte :

pallfull + p2llfr 1] = [1P]] (B.1)

En replacant ﬁ par E etisolant u; et us ona:

P
p1 A+ pp = u (B.2)
£l
Ainsi sachant que p; > 2, 0na:
P
p < u (B.3)
£l

En considérant que la surface de support est suffisamment lisse pour que 9 soit négligeable
par rapport 1, 0na:

=l

p1 = (B.4)

|

N

B.2 Résultat expérimental

Les mesures pour le coefficient de frottement ont été faites pour quatre valeurs de forces
normales différentes, a savoir les valeurs 2, 2.5, 3 et 4 Newton. La figure B.2 représente I'en-
semble des mesures de forces tangentes obtenues, avec trois fonctions linéaires présentant
les deux coefficients de frottement extrémes et le coefficient de frottement moyen, ces trois
droites ont été obtenues par régression linaire.

La régression linéaire correspondant au coefficient moyen a été calculée par Matlab en pre-
nant en compte I'ensemble des points de mesure, avec la contrainte de passer par le point
d'origine du repére, la valeur de p ainsi obtenue est . = 0.944. Les deux régressions linéaires
correspondant aux extrémes quant a elles ont été calculées en prenant en compte unique-
ment les deux points les plus écartés de I'ensemble des mesures, de maniere a avoir les deux
extrema de coefficient de frottement. Avec donc des valeurs piyq. = 0.834 et pimin = 1.096.

On obtient donc d'aprés ces mesures un coefficient de frottement p = 0.944 avec un écart
type sur les mesures de £0.08. L'erreur sur celle-ci peut étre expliquée par plusieurs causes,
la premiere étant la précision de I'outil de mesure de la masse de la charge variable. En effet,
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Figure B.2 - Résultats de mesure pour différentes forces normales appliquées par le doigt

comme spécifié dans la partie 4.4.1.1'outil de mesure a une précision de 5g, cela implique une
erreur de mesure de f; de I'ordre de 0.005 x 9.81 = 0.049N. Cette erreur perd en influence
sur la mesure du coefficient de frottement avec l'intensité de la force normale. Ainsi pour
réduire son impact, il aurait fallu prendre des valeurs de f, de l'ordre de 10 pour ramener
cette erreur a un ordre de 1073, cependant le préhenseur n'était pas capable de fournir cet
ordre de grandeur d'effort en bout de doigt.

La seconde cause est probablement un ensemble d'effets, tels que I'état de surface de I'ob-
jet qui n'est pas parfaitement homogeéne, les problémes de répétabilité ainsi que la difficile
perception du glissement qui augmentent la variabilité de la mesure.
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plications in many fields such as the manufacturing
industry or the food industry, by bringing solutions
where traditional rigid grippers were put in diffi-
culty. Based on this observation, the work presen-
ted in this manuscript is interested in the study of
grasp stability when using adaptive grippers, in or-
der to quantify the adequacy of a given grasp with
the task for which it is synthesized. The goal is to
assist and/or automate grasp selection according to
the chosen task.
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