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Résumé

Ce mémoire traite de simulations dynamiques de la main robotique sous-actionnée SA-

RAH réalisées à l’aide du logiciel ADAMS. En effet, la main SARAH est considérée

comme un outil potentiel pour le robot Dextre sur la station spatiale internationale

et le développement d’un modèle dynamique de la main et du robot dans un envi-

ronnement virtuel est nécessaire à la planification des tâches. Dans un premier temps,

les modèles dynamiques de la main robotique SARAH sont contruits selon une ap-

proche étape par étape. De même, des simulations sont effectuées afin d’établir des

relations entre différents paramètres. Par la suite, le comportement du robot Dextre

est ajouté aux modèles de SARAH. En effet, à l’aide de capteurs de force et de mo-

ments localisés à l’organe terminal, les bras de Dextre réagissent en se déplaçant afin de

minimiser les efforts mesurés. Finalement, plusieurs tâches sont simulées. La principale

est la préhension d’une poignée habituellement réservée aux astronautes afin d’aider la

stabilisation du robot Dextre.

Mathieu Myrand Clément Gosselin
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Avant-propos ii

Table des matières iv

Liste des tableaux vii

Liste des figures viii

Introduction 1

1 Modélisation dynamique de SARAH dans ADAMS 8

1.1 Approche employée dans la construction des modèles dans ADAMS . . 9
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1.9 Repères nécessaires à la construction des butées mécaniques. . . . . . . 21
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3.9 Force équivalente générée par l’autoblocage en fonction de la force ap-

pliquée au centre du cylindre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.10 Configuration fermée (a) et ouverte (b) de la phalange distale lors de la
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4.6 Réponse en vitesse de l’objet dans l’environnement ADAMS à une force
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5.6 Prise du cylindre centré avec angle dans la direction normale à la paume
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Introduction

En guise d’introduction à ce mémoire, quelques informations importantes décrivant la

main robotique SARAH sont présentées. Par la suite, le contexte et la pertinence du

projet sont mis en évidence. Finalement, l’organisation du mémoire est proposée.

La main robotique SARAH

La main robotique SARAH (Self-Adapting Robotic Auxiliary Hand) est une main sous-

actionnée qui a été développée au laboratoire de robotique de l’Université Laval en

collaboration avec la compagnie MD Robotics. Une main est sous-actionnée lorsqu’elle

possède moins d’actionneurs (a) que de degrés de liberté (n). Dans ce cas, le degré

de sous-actionnement est de n − a [1]. Il faut donc remplacer les n − a degrés de

liberté non-actionnés par des éléments passifs comme des ressorts en torsion et des

butées mécaniques afin de réaliser le sous-actionnement du doigt ([2],[3]). D’ailleurs,

une séquence de fermeture illustrant le principe de sous-actionnement est présentée

à la figure 1. Sur cette image, un doigt ayant deux degrés de liberté (un degré par

phalange) est commandé par une force représentée par la flèche. Avant le premier

contact, le doigt se déplace comme un corps rigide autour du pivot. Lorsque le premier

contact se fait, la phalange proximale reste fixe et la force de fermeture se transmet

au ressort en torsion, ce qui détend le doigt. Finalement, la phalange distale se déplace

1
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jusqu’à ce qu’elle touche l’objet. Donc, grâce au sous-actionnement, le doigt s’adapte à

la forme de l’objet à saisir.

Figure 1: Principe du sous-actionnement, image fournie par Thierry Laliberté.

La main robotique SARAH est composée de trois doigts sous-actionnés. Chaque

doigt possède trois phalanges : la phalange proximale près de la paume, la phalange

médiane et la phalange distale à l’extrémité. De plus, les trois doigts sont situés aux

sommets d’un triangle équilatéral. En effet, deux de ces doigts peuvent pivoter sur eux-

mêmes de manière synchronisée afin d’adopter trois configurations de prises. L’autre

doigt, le pouce, reste fixe. Ces configurations sont illustrées à la figure 2. L’image de

gauche illustre la prise cylindrique d’une canette de boisson gazeuse. Lors d’une prise

cylindrique, les deux doigts mobiles font face au pouce. De plus, une prise cylindrique

peut être réalisée en puissance si l’objet est situé dans le creux de la main et si toutes

les phalanges sont impliquées (comme pour la canette), ou encore en précision si l’objet

est saisi seulement par le bout des doigts (phalanges distales). De même, la figure 2 (b)

illustre la prise sphérique. Dans ce cas, les trois sont orientés vers le centre de la paume.

L’image illustre la prise en précision d’une balle de tennis par les phalanges distales.

Bien entendu, une prise en puissance est aussi possible avec la configuration sphérique.

Finalement, la figure 2 (c) montre la configuration plane. Cette prise est légèrement

différente car seulement deux des doigts sont nécessaires (les doigts qui peuvent pivoter)

alors que le pouce est bloqué. En effet, les deux doigts mobiles se font face. La figure 2

(c) montre la prise en précision d’un crayon. De même, la prise en puissance est aussi

possible en configuration plane. Bref, ces trois images démontrent assez clairement que

le sous-actionnement des doigts permet l’adaptation de la main à la forme de l’objet.
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(a) Cylindrique (b) Sphérique (c) Plane

Figure 2: Différents types de prises avec la main SARAH M1, tiré de http://wwwrobot.

gmc.ulaval.ca .

Par ailleurs, la main robotique SARAH n’est actionnée que par un seul moteur. En

effet, grâce à un ingénieux différentiel à une entrée et à trois sorties, le couple appliqué

à la base de la main est divisé en trois couples identiques transmis à chacun des doigts.

De plus, si un des doigts est bloqué, le couple d’entrée se distribue entre les deux doigts

restants. Donc, en plus du sous-actionnement de chacun des doigts à trois degrés de

liberté, il existe également un sous-actionnement entre les doigts.

Par ailleurs, le couple servant à fermer les doigts de la main peut aussi être utilisé

afin de changer la configuration de prise en faisant pivoter les deux doigts mobiles sur

eux-mêmes. Ceci est effectué grâce à un mécanisme d’avance permettant de passer d’un

mode de fonctionnement à l’autre. Ce mécanisme est illustré à la figure 3 et il se situe à

la base de la main. L’écrou situé au bas de la figure correspond à l’endroit où le couple

d’entrée est appliqué. À chaque fois que l’écrou est avancé et relâché, l’arbre atteint une

des positions associées à un mode de fonctionnement particulier (orientation des doigts

ou fermeture). Bref, le mécanisme d’avance responsable du changement de position

de l’arbre est semblable à celui d’un stylo à bille. Ainsi, selon sa position, le second

écrou fixé au sommet de l’arbre s’engage soit dans la douille permettant de contrôler

l’orientation des doigts ou soit dans la douille servant à activer la fermeture des doigts.

Donc, la main robotique SARAH est une main sous-actionnée à 10 degrés de liberté,

http://wwwrobot.gmc.ulaval.ca
http://wwwrobot.gmc.ulaval.ca
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c’est-à-dire trois degrés de liberté par doigt et un degré de liberté supplémentaire associé

au mécanisme de reconfiguration des doigts. En terminant, les doigts de la main SARAH

utilisent un mécanisme spécial appelé Parallel Precision Grasp Mechanism assurant le

maintient des surfaces des phalanges distales perpendiculaires à la paume de la main

[4] avant le premier contact avec l’objet.

Figure 3: Mécanisme d’avance, image tirée de [4]

Une main sous-actionnée comme SARAH se distingue des autres mains robotiques

existantes sur plusieurs plans. Tout d’abord, le contrôle est simplifié puisqu’il n’y a pas

de capteurs. De plus, le design de SARAH en fait une main robuste pouvant supporter

de grandes charges. La plupart des mains existantes, comme la main UTAH/M.I.T. [5]

ou la main DLR-Hand II [6], sont beaucoup plus complexes au point de vue du contrôle

et souvent plus fragiles. Cependant, elles sont destinées à la manipulation d’objet tandis

que SARAH a été conçue en vue de la préhension d’objets.

Contexte et pertinence du projet

Tel que décrit dans [7], la main robotique SARAH est considérée comme un outil

potentiellement utilisable à l’organe terminal du robot SPDM (Special Purpose Dex-

trous Manipulator) sur la station spatiale internationale. Le robot SPDM fait partie

du système d’entretien mobile (MSS) de la station spatiale illustré à la figure 4. Trois

éléments font partie du système d’entretien mobile. Tout d’abord, il y a la base mo-

bile (MBS) située au bas de la figure 4. Le second élément est le grand bras appelé

télémanipulateur de la station spatiale (SSRMS) ou encore Canadarm2. Finalement,

le dernier élément est le manipulateur agile spécialisé (SPDM), fixé au Canadarm2 sur
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la figure 4 et possédant deux bras et un torse. Ces trois éléments peuvent fonctionner

tous ensembles ou séparément. Par exemple, le robot SPDM peut se fixer directement

sur la base mobile.

Une des tâches les plus importantes que SARAH est appelée à réaliser comme outil

du robot SPDM est de saisir une des nombreuses poignées dispersées sur la station

spatiale (habituellement réservées aux astronautes) afin de stabiliser le manipulateur

agile spécialisé (SPDM) pendant que l’autre bras effectue un travail. En fait, un outil

comme SARAH serait utilisé conjointement avec le robot SPDM afin d’accomplir de

nombreuses tâches dans le but de limiter le temps passé par les astronautes dans l’espace

(Extra Vehicular Activity - EVA).

Figure 4: Système d’entretien mobile (MSS) de la station spatiale. Image recueillie sur

le site web de l’agence spatiale canadienne (http://www.espace.gc.ca/).

http://www.espace.gc.ca/
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Afin d’avoir une idée générale de la façon dont SARAH pourrait accomplir ces

tâches avant de se lancer dans une série de tests avec la vraie main et un robot imi-

tant le comportement du manipulateur agile spécialisé (SPDM), le développement d’un

modèle virtuel de SARAH incluant le robot SPDM est essentiel. Chez MD Robotics,

la planification des tâches est effectuée à l’aide d’un logiciel spécialement développé à

cette fin appellé RAMPS (Robotic and Mission Planning System). Cependant, ce logi-

ciel utilise une approche cinématique et il n’y a pas de dynamique dans la modélisation

[8]. D’autre part, certains logiciels spécialisés comme GraspIt ! [9] ont été créés afin de

pouvoir simuler dynamiquement la prise d’objets par une main robotique. Par contre,

le nombre de mains disponible est limité (Barrett, DLR, etc...) et les modifications pou-

vant être apportées aux modèles existants sont restreintes. Heureusement, un logiciel

comme ADAMS donne beaucoup plus de libertés à l’utilisateur. En effet, un article trai-

tant de la création d’une main dans ADAMS a déjà été publié [10] et ce logiciel semble

parfaitement adapté à la création d’un modèle dynamique de la main sous-actionnée

SARAH.
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Donc, l’objectif de ce mémoire consiste en la création d’un modèle dynamique de

SARAH et d’un des bras du manipulateur agile spécialisé (SPDM) afin de pouvoir

simuler la réalisation de tâches particulières par la main SARAH sur la station spatiale

internationale, dont notamment la prise d’une poignée.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres. Au chapitre 1, les diverses étapes menant à la

construction du modèle dynamique de la main SARAH dans ADAMS sont expliquées.

Par la suite, au chapitre 2, l’analyse géométrique du levier 3D utilisé dans le modèle

ADAMS de SARAH afin de remplacer le différentiel à une entrée et à trois sorties

est présentée. De même, le chapitre 3 traite des principaux résultats obtenus lors des

simulations réalisées avec la configuration cylindrique du modèle ADAMS de SARAH.

Le chapitre 4 a pour thème la création du modèle d’un des bras du SPDM incluant

le comportement particulier associé au Force/Moment Accommodation. Finalement, le

chapitre 5 présente les simulations de tâches réalisées à l’aide du modèle dynamique de

SARAH et du robot SPDM dans ADAMS.



Chapitre 1

Modélisation dynamique de

SARAH dans ADAMS

Ce chapitre a pour thème la construction des modèles dynamiques de la main SARAH dans
ADAMS. L’approche employée consiste à créer un modèle simple, à le valider à l’aide de
simulations et à le complexifier progressivement. D’ailleurs, chacun des modèles créés menant à
l’obtention du modèle dynamique final de SARAH sont présentés. Finalement, la construction
des éléments mécaniques dans ADAMS est expliquée.

8
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1.1 Approche employée dans la construction des

modèles dans ADAMS

L’objectif du chapitre 1 est d’obtenir une modélisation dynamique réaliste et robuste

de la main robotique sous-actionnée à 10 degrés de liberté SARAH. Pour ce faire,

une approche particulière a été utilisée. Cette méthode est appelée “the crawl-walk-

run approach” telle que décrite dans le manuel d’aide à l’usager d’ADAMS [11]. En

termes clairs, cette approche consiste à débuter la modélisation en utilisant un modèle

simplifié. Par la suite, une fois la validation du modèle complétée à l’aide de plusieurs

simulations, il devient possible de complexifier le système. De même, le processus se

repète avec le modèle plus complexe et ainsi de suite. Bref, il est beaucoup plus facile

de vérifier le bon fonctionnement et de trouver les erreurs de cette façon que de tenter

de construire le modèle désiré au premier essai.

Pour ce faire, quatre modèles ont été developpés de façon séquentielle. Il a été

décidé que le premier modèle créé dans ADAMS serait une version plane (en deux

dimensions) de la main employant le doigt à deux degrés de liberté étudié dans [1].

La seconde version de la main étudiée dans ADAMS est aussi une version en deux

dimensions. Cependant, des doigts à trois degrés de liberté sont employés. Fait à noter,

étant donné la complexité des géométries utilisées, les pièces ne sont pas construites

directement dans ADAMS. En effet, le logiciel Pro/ENGINEER est utilisé. De plus, le

module MECHANISM/Pro est nécessaire afin de faire le lien entre la construction des

pièces et des assemblages dans Pro/ENGINEER avec le logiciel ADAMS. Finalement,

les deux autres modèles créés sont des versions en trois dimensions. Le premier est

construit à partir des doigts à deux degrés de liberté tandis que le second, qui constitue

le modèle final, fait appel aux doigts à trois degrés de liberté. Le chemin parcouru est

illustré à la figure 1.1.

Figure 1.1: Approche employée dans la construction des modèles dans ADAMS.
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1.2 Modèles construits dans ADAMS

1.2.1 Mains planes (2D)

1.2.1.1 Main plane avec doigts à 2 ddl

Le premier modèle développé dans l’environnement ADAMS est une main possédant

deux doigts à deux degrés de liberté dans le plan. Cette main est illustrée à la figure

1.2 et constitue un niveau supérieur de complexité par rapport au doigt étudié dans

[1]. Cette architecture est inspirée de l’architecture présentée dans le brevet du doigt

sous-actionné [12].

Bâti

Levier

� Barre d’actionnement
(actionneur)

��
��*

Amortisseur

-Barre de
transmission

O1 O5

O2 O6

O3 O7

O4 O8

O9 O10

O11

a1 a2

Paume

?

Figure 1.2: Schéma général de la main plane avec doigts à 2 ddl.

Voici une brève description de l’architecture. La main est composée des éléments

suivants : le bâti, la paume, les doigts à deux degrés de liberté, le levier différentiel, les

barres de transmission et la barre d’actionnement. À noter que la barre d’actionnement
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est liée au bâti par une liaison prismatique orientée perpendiculairement à la surface

de la paume. Toutes les autres articulations sont de type rotöıde.

Tout d’abord, des ressorts en torsion (éléments passifs) sont présents aux articu-

lations O2 et O6 pour permettre le sous-actionnement du doigt. Tout comme le doigt

étudié dans [1], des butées mécaniques sont présentes aux articulations O2 et O6. Les

limites angulaires de déplacement de ces articulations sont de 0˚à 130˚par rapport à

la phalange proximale pour le doigt de droite et de -130˚à 0˚pour le doigt de gauche.

En outre, un comportement autobloquant est ajouté aux articulations O1 et O5. Cette

caractéristique admet le déplacement de la membrure a1 dans la direction horaire et s’y

oppose dans la direction antihoraire lors de la fermeture des doigts sur l’objet. Encore

une fois, concernant le doigt de droite, le mouvement de a2 est plutôt permis dans le

sens antihoraire. Sur la main robotique SARAH, ce sont les vis de transmission qui sont

responsables du comportement autobloquant. En effet, les membrures actionnées par

les vis de transmission ne peuvent se déplacer que vers les l’objet lors de la fermeture.

Bien entendu, les doigts ne sont pas autobloquants lors de l’ouverture de la main.

De même, la main est actionnée par une force appliquée sur la barre d’actionnement

dans la direction normale à la paume de la main. Donc, le contrôle de la main se fait en

force et non en déplacement. Par ailleurs, un amortisseur a été ajouté entre l’actionneur

et le bâti afin de limiter la vitesse de fermeture de la main sur l’objet. De cette façon, il

n’y a pas de génération de grandes forces de contact lorsque les doigts rencontrent l’objet

pour la première fois. La beauté de cette approche réside dans le fait que l’amortisseur

n’influence pas la force de fermeture lorsque la prise de l’objet est complétée. En effet,

la vitesse de déplacement de l’actionneur par rapport au bâti devient nulle. L’avantage

de la commande en force par rapport à la commande en déplacement est l’atteinte

d’un état de stabilité de la main lorsque la prise est complétée. Contrairement au

doigt étudié dans [1], aucun capteur n’est utilisé afin de mettre fin aux simulations.

De plus, pour cette architecture, cinq forces de contact ont été définies entre la main

et l’objet à saisir : il y a quatre forces de contact entre les phalanges (proximales et

distales) et l’objet ainsi qu’une force de contact entre la paume et l’objet. Le frottement

est également pris en compte dans ce modèle. En effet, les coefficients de frottement

statique et dynamique ont été fixés à 0.8 et à 0.76 afin de simuler un contact entre du

caoutchouc et de l’acier. Ces valeurs sont tirées du manuel d’aide à l’usager d’ADAMS

[11] et elles sont en continuité avec les valeurs choisies dans [1]. Finalement, une prise

en puissance ainsi qu’une prise en précision réalisées à l’aide de la main plane ayant
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deux doigts à deux degrés de liberté sont illustrées à la figure 1.3.

(a) En puissance (b) En précision

Figure 1.3: Simulations effectuées avec la main plane employant les doigts à 2 ddl.

1.2.1.2 Main plane avec doigts à 3 ddl

Le second modèle développé suivant l’approche “crawl-walk-run” est légèrement plus

complexe que le premier. En effet, les doigts sous-actionnés à deux degrés de liberté sont

dorénavant remplacés par des doigts sous-actionnés à trois degrés de liberté. De plus,

le “parallel precision grasp mechanism” [4] est utilisé afin de maintenir les phalanges

distales perpendiculaires à la surface de la paume avant le premier contact. Comme

pour la main employant les doigts à deux degrés de liberté, il est possible d’effectuer à

la fois des prises en puissance et des prises en précision. De façon identique au premier

modèle développé, le système de sous-actionnement entre les doigts utilise un levier

différentiel entrâıné par la barre d’actionnement. Cela permet une distribution de la

force entre les doigts durant la fermeture. De même, si un doigt est bloqué, l’autre doigt

est capable de compléter son mouvement de fermeture.

Voici les caractéristiques principales du modèle dynamique développé à l’aide du

logiciel ADAMS. Tout d’abord, les dimensions des doigts à trois degrés de liberté cor-

respondent à celles des doigts de la main sous-actionnée à 10 degrés de liberté. De

même, la distance entre les points d’ancrage des deux doigts avec la paume correspond

à la distance entre les doigts lors d’une configuration en prise cylindrique de la main

SARAH. En tout, six ressorts en torsion sont utilisés (trois par doigt) : il y en a un
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entre la paume et la membrure parallèle proximale, un entre la phalange proximale et la

phalange médiane ainsi qu’un entre la phalange distale et la membrure parallèle distale.

La valeur de la constante du ressort a été fixée à 0.1 Nmm/deg. Cette valeur est iden-

tique à celle utilisée dans le mémoire de Laura M. Sie [1]. Par ailleurs, il y a six butées

mécaniques dans cette version de la main, c’est-à-dire trois par doigt. En effet, dans le

cas du doigt de droite, le mouvement angulaire de la phalange proximale par rapport à

la paume est limité de 60˚à 130˚, le mouvement de la phalange médiane par rapport

à la phalange proximale est contraint de 90˚à 180˚et finalement, le mouvement de la

phalange distale relativement à la phalange médiane se limite de 90˚à 200˚. Comme

pour le modèle plan utilisant les doigts à deux degrés de liberté, l’actionneur est lié à la

paume par une articulation prismatique normale à la surface de la paume. Finalement,

le comportement autobloquant est également présent, ce qui signifie que les membrures

actionnées par les barres de transmission se déplacent toujours vers l’objet lors de la

fermeture et non en s’éloignant de celui-ci.

Au plan des forces à modéliser dans le modèle ADAMS de la main, des ressemblances

et des différences sont observables par rapport à la version précédente de la main. Tout

d’abord, mentionnons les similarités. Au plan de l’actionnement, le contrôle s’effectue

en force. La force de fermeture est appliquée directement sur la barre d’actionnement,

dans la direction normale à la surface de la paume de la main. De même, un amortisseur

est présent entre le bâti et la barre d’actionnement afin de limiter la vitesse de fermeture

des doigts. La différence principale s’observe au niveau du nombre de forces de contact

modélisées dans le logiciel. En effet, puisque chaque doigt est composé de trois phalanges

au lieu de deux, 7 forces de contact doivent être modélisées entre la main et l’objet à

saisir (en incluant le contact entre la paume et l’objet). Des prises effectuées à l’aide

du modèle créé dans ADAMS sont montrées à la figure 1.4.

1.2.2 Mains tridimensionnelles (3D)

1.2.2.1 Main tridimensionnelle avec doigts à 2 ddl

Une fois la validation des modèles plans complétée à l’aide de nombreuses simula-

tions, l’étape suivante consiste à rehausser le degré de complexité en développant une

main tridimensionnelle, ce qui se rapproche d’autant plus de la réalité. Afin de simpli-
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(a) En puissance (b) En précision

Figure 1.4: Simulations effectuées avec la main plane employant les doigts à 3 ddl.

fier le modèle, une généralisation du mécanisme de sous-actionnement employant un

levier différentiel semblable aux versions planes est créée. En effet, il est plus simple de

modéliser le sous-actionnement de cette façon, dans ADAMS, que de recréer le système

d’engrenages à une entrée et trois sorties employé sur la vraie main [13] (voir la figure

3.7).

Le mécanisme de sous-actionnement entre les doigts est illustré à la figure 1.5. Il est

composé des trois éléments suivants : la barre d’actionnement, le levier et les barres de

transmission. La barre d’actionnement est liée au bâti de la main par une articulation

prismatique perpendiculaire à la surface de la paume. De même, elle est aussi liée

au levier par une articulation de type cardan. Chaque barre de transmission est liée

au levier par une articulation sphérique et à un des doigts par une articulation de

cardan. À noter que dans ce cas-ci, un modèle ADAMS a été réalisé pour chacune des

configurations possibles des doigts. En effet, il y a un modèle pour la prise cylindrique,

un modèle pour la prise sphérique et un pour la prise plane puisque la forme du levier

diffère d’une configuration à l’autre. Bien entendu, pour la configuration plane, un des

trois doigts ne peut pas se déplacer. Dans ce cas, le levier employé est équivalent à celui

employé pour les mains en deux dimensions. De plus, le fait que trois modèles distincts
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aient été développés simplifie le développement dans le logiciel. En effet, il n’est plus

nécessaire de construire un mécanisme de reconfiguration des doigts dans ADAMS. En

outre, cela engendre une diminution du temps de calcul lors des simulations.

-Sphérique

-Cardan

�
�	

Cardan

� Prismatique (normal à
la surface de la paume)

Figure 1.5: Modèle du levier 3D utilisé pour simuler le système d’engrenages à une

entrée et à trois sorties dans ADAMS pour la prise cylindrique.

Chaque main tridimensionnelle utilise trois doigts sous-actionnés à deux degrés de

liberté. Dans chacune des trois mains, trois ressorts en torsion sont nécessaires, c’est-

à-dire un par articulation rotöıde entre la phalange proximale et la phalange distale de

chaque doigt pour le sous-actionnement. De même, il y a 6 butées dans le modèle, c’est-

à-dire deux par doigts. En effet, le déplacement angulaire de la phalange proximale est

limité de 50˚à 130˚par rapport à la paume tandis que la phalange distale est contrainte

de 50˚à 190˚par rapport à la phalange proximale. Par ailleurs, comme pour le modèle

plan utilisant les doigts à deux degrés de liberté, les membrures auxquelles les barres

de transmission sont fixées ont un comportement autobloquant.

La force de fermeture est encore une fois appliquée à la barre d’actionnement dans

la direction normale à la paume. Pour chacune des configurations, l’axe de la barre

d’actionnement passe par le centröıde du levier. Cela assure un équilibrage du levier

lors de la fermeture et un mouvement synchronisé des doigts avant le premier contact.

D’ailleurs, le chapitre 2 est entièrement consacré à l’analyse du levier 3D. Encore une

fois, un amortisseur est ajouté entre la barre d’actionnement et le bâti afin de limiter la

vitesse de fermeture des doigts lors de l’application de la force sur la barre d’actionne-

ment. Par ailleurs, un total de 7 forces de contact entre SARAH et l’objet à saisir sont
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modélisées pour chacune des configurations. En terminant, il est important de noter

que les trois modèles de la main SARAH utilisant les doigts à deux degrés de liberté ont

été construits dans le but de valider le concept de levier 3D pour le sous-actionnement

entre les doigts.

1.2.2.2 Main tridimensionnelle avec doigts à 3 ddl

L’objectif fixé au début du chapitre, c’est-à-dire la construction d’un modèle de la

main SARAH dans l’environnement ADAMS, est atteint dans cette section. En effet,

les doigts à deux degrés de liberté de la première version tridimensionnelle de la main

sont remplacés par des doigts à trois degrés de liberté.

La main tridimensionnelle développée utilisant les doigts à trois degrés de liberté

possède des dimensions identiques à la main SARAH M1. De plus, le système de sous-

actionnement utilisé entre les doigts est le même que celui qui a été utilisé à la section

1.2.2.1. Par conséquent, trois modèles différents de la main correspondant à chacune

des trois configurations possibles des doigts (cylindrique, sphérique et planaire) ont été

développés. Donc, selon la forme de l’objet à saisir, un des trois modèles ADAMS doit

être choisi pour effectuer une simulation. Par ailleurs, chaque main est composée de

neuf ressorts en torsion, c’est-à-dire trois pour chacun des doigts aux endroits décrits

à la section 1.2.1.2. De même, neuf butées mécaniques sont présentes, c’est-à-dire trois

par doigt. Les limites angulaires sont les mêmes que celles de la main SARAH M1. La

phalange proximale peut se déplacer de 60˚à 130˚par rapport à la paume, la phalange

médiane de 90˚à 130˚par rapport à la phalange proximale et la phalange distale de

90˚à 200˚relativement à la phalange médiane. Le comportement autobloquant est

également présent dans chacun des doigts.

Comme pour tous les autres modèles développés dans ADAMS, une force appliquée

sur la barre d’actionnement contrôle la fermeture des doigts. La force est appliqué sur

la barre d’actionnement dans l’axe de l’articulation prismatique perpendiculaire à la

surface de la paume. Un amortisseur est également utilisé afin de limiter la vitesse de

fermeture des doigts. Puisque trois doigts à trois degrés de liberté sont utilisés pour

chaque modèle, un total de dix forces de contact doivent être créées dans le logiciel

ADAMS. Les figures 1.6 et 1.7 illustrent quelques prises typiques réalisées à l’aide du

modèle dynamique tridimensionnel de la main SARAH construit à l’aide du logiciel

ADAMS.
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(a) Cylindrique (b) Sphérique

Figure 1.6: Illustration de la prise en puissance.

(a) Cylindrique (b) Sphérique (c) Planaire

Figure 1.7: Illustration de la prise en précision.
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1.3 Construction des éléments mécaniques dans

ADAMS

1.3.1 Ressorts en torsion

Les ressorts en torsion utilisés dans chacun des modèles développés sont essentiels au

sous-actionnement des doigts. Pour construire ces éléments élastiques, l’icône Torsion

Spring dans le menu Main Toolbox doit être choisi. Par la suite, l’option 2 Bod - 1

Loc est sélectionnée. Il faut également faire un choix entre l’option Normal to Grid

et l’option Pick Feature afin de déterminer l’orientation axiale du ressort. L’axe du

ressort en torsion sera perpendiculaire à la grille de travail avec l’option Normal to

Grid tandis que l’option Pick Feature signifie que l’axe du ressort sera parallèle au

vecteur sélectionné. Finalement, la dernière étape consiste à sélectionner les deux corps

concernés et le lieu où le ressort sera appliqué. Par la suite, il est possible de modifier

les propriétés du ressort en sélectionnant l’élément élastique désiré et en appuyant sur

Modify. Ici, la constante de rigidité en torsion du ressort a été fixée à 0.1 N mm/deg.

En effet, cette valeur correspond à celle donnée aux ressorts en torsion dans le mémoire

de Laura M. Sie [1].

1.3.2 Amortisseur

L’amortisseur est utilisé dans les modèles afin de limiter la vitesse de fermeture des

doigts. Sa construction est assez simple. Il suffit de sélectionner l’icône Spring et de

choisir les deux endroits où le ressort doit être fixé. Dans le cas des différents modèles

de mains, l’amortisseur est fixé à la fois sur un point de la barre d’actionnement ainsi

que sur le bâti de la main. Cependant, une fois le ressort créé, il est nécessaire de

modifier les propriétés de ce dernier en appuyant sur Modify. Dans la fenêtre Modify a

Spring-Damper Force, l’onglet Stiffness Coefficient est sélectionné à l’aide de la souris

et changé pour No Stiffness. Voilà, le ressort-amortisseur n’est plus qu’un amortisseur.

Il ne reste plus qu’à fixer le coefficient d’amortissement à la valeur désirée.
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1.3.3 Butées mécaniques

Les butées mécaniques sont présentes dans tous les modèles développés de la main

SARAH. Ces éléments déterminent les limites angulaires de déplacement des phalanges

et participent au sous-actionnement des doigts. La création de ces éléments a déjà été

expliqué dans [1], mais cette section constitue un complément.

La première étape consiste à créer un couple à l’articulation où les limites angulaires

sont nécessaires. Pour ce faire, il faut sélectionner l’icône Torque et choisir l’option 2

Bodies - 2 Locations. Pour les versions planes, le couple est orienté par défaut per-

pendiculairement à la grille de travail (Working Grid). Dans le cas des versions tridi-

mensionnelles de la main, l’icône Torque (3 Comps) est privilégiée. L’avantage réside

dans le fait que les trois vecteurs de couples peuvent être orientés grâce à l’option Pick

Feature.

Figure 1.8: Repères nécessaires à la construction des butées mécaniques.

L’exemple suivant illustre la création d’une butée mécanique limitant le déplacement

angulaire de la phalange proximale par rapport à la paume de la main. Tout d’abord,

il faut créer deux marqueurs cöıncidents, c’est-à-dire un sur la phalange proximale et

un sur la paume tel qu’illustré à la figure 1.8. Sur cette figure, le marqueur 1 est fixé à

la paume tandis que le marqueur 2 est lié à la phalange proximale. Par la suite, il faut

modifier le vecteur de couples (Torque (3 Comps)) orienté selon le repère de la paume
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à l’aide de la fonction BISTOP de la manière suivante :

Ax = 0

Ay = 0

Az = −BISTOP (AZ(marqueur1,marqueur2), V Z(marqueur1,marqueur2,

marqueur2), 0d, 70d, 1e8, 1.1, 100, .01d)

(1.1)

où AZ mesure l’angle entre les marqueurs, V Z mesure la vitesse relative entre les deux

marqueurs, 0d est la limite inférieure angulaire en degrés et 70d est la limite supérieure.

De même, les quatre derniers chiffres représentent la raideur, l’exposant du ressort

non-linéaire, le coefficient d’amortissement et la distance sur laquelle l’amortissement

est progressivement activé lorsqu’une limite angulaire est atteinte. Bref, entre 0˚et

70˚, aucune force n’est appliquée. La force qui s’oppose au déplacement angulaire est

activée lorsque les limites 0˚et 70˚sont atteintes. À la figure 1.8, comme l’angle initial

entre la phalange proximale et la paume est de 130˚, une amplitude de mouvement de

70˚entre les deux marqueurs permet de créer une butée ayant une limite angulaire de

60˚à 130˚par rapport à la paume. Pour plus de détails sur la fonction BISTOP, voir

le guide de l’usager du logiciel ADAMS [11].

1.3.4 Mécanisme autobloquant

Le comportement autobloquant de la membrure liée à la barre de transmission permet

le déplacement dans une direction angulaire et l’interdit dans l’autre. En fait, cette

membrure se déplace toujours vers l’objet lors de la fermeture des doigts et non en

s’éloignant de ce dernier. Ce comportement se définit de la façon suivante dans ADAMS.

Tout d’abord, il faut créer un vecteur de couples (Torque (3 Comps)) entre la membrure

autobloquante et la paume en utilisant l’option 2 Bod - 2 Loc. Encore une fois, deux

marqueurs cöıncidents doivent être ajoutés : un sur la paume et un sur la membrure

autobloquante.

Par la suite, le vecteur de couple est modifié selon l’axe où le comportement est

désiré, c’est-à-dire l’axe de l’articulation rotöıde entre la paume et la membrure autoblo-

quante. La figure 1.9 illustre la création du comportement autobloquant. Le marqueur 1

se situe sur la paume tandis que le marqueur 2 se situe sur la membrure d’actionnement

proximale, c’est-à-dire la membrure où la force est transmise par le biais de la barre de

transmission. La fonction STEP est employée pour obtenir ce comportement. En effet,
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Figure 1.9: Repères nécessaires à la construction des butées mécaniques.

la fonction peut ressembler à ceci :

Az = 1e5× STEP (−WZ(marqueur2,marqueur1), 0, 0, 0.1, 1) (1.2)

La fonction STEP est une approximation de la fonction Heaviside (échelon unité) par un

polynôme de degré 3. Dans ce cas-ci, lorsqu’une vitesse angulaire négative est détectée

(par la fonction WZ) et que l’opposé de cette vitesse atteint 0.1 rad/s, l’échelon atteint

la valeur 1 et un couple de 10 000 Nmm est appliquée dans la direction z afin de

s’opposer à l’éloignement de la membrure actionnée de l’objet à saisir.

1.3.5 Force de fermeture

Comme la main est sous-actionnée, l’application de seulement une force est nécessaire

afin de contrôler adéquatement la main. Bien entendu, la force de fermeture est ap-

pliquée au centre de masse de la barre d’actionnement, perpendiculairement à la sur-

face de la paume. La force de fermeture se définit assez simplement dans ADAMS. Tout

d’abord, il faut cliquer sur l’icône Forces et choisir Force (Single-Component). Concer-

nant la direction de la force, trois choix sont offerts : Space Fixed, Body Moving et Two

Bodies. Pour que la force soit interne à la main, il faut choisir Two Bodies. Dans ce cas,

la force est appliquée à l’actionneur (Action Body) et la réaction est sur le bâti de la

main (Reaction Body). Finalement, il ne reste plus qu’à définir la fonction définissant

la force de fermeture appliquée à l’actionneur. La voici :

FFERMETURE = 1000× STEP (time, 0.0, 0.0, 0.1, 1.0) (1.3)

L’équation (1.3) signifie simplement que la force de fermeture est graduellement ap-

pliquée de 0 N à 1000 N en un temps de 0.1 secondes.
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1.3.6 Forces de contact

La définition des forces de contact est un élément important de la modélisation. En

effet, ces forces définissent la relation entre les doigts de la main et l’objet à saisir.

L’annexe A explique le calcul des forces de contact dans ADAMS et le rôle de chacun des

paramètres. Une justification concernant la valeur choisie pour chacun des paramètres

est aussi présentée.

Cependant, il est important de mentionner que les forces de contact sont définies

entre les géométries des corps. Lorsqu’un modèle est importé de Pro/ENGINEER vers

ADAMS, la géométrie de chaque corps est définie comme étant une coquille mince

(Thin Shell). Ces coquilles sont complexes et elles augmentent de beaucoup le temps

de résolution de la force de contact à chaque incrément de temps. De même, lorsque la

coquille est trop mince, il arrive que les corps passent au travers l’un de l’autre et le

contact est alors perdu. Une façon élégante de régler ce problème est de remplacer les

coquilles minces par des géométries primitives créées dans ADAMS comme des bôıtes

(Box ) et des cylindres (Cylinder). En effet, il suffit de créer ces corps par dessus les corps

existants et de les relier par une liaison rigide au centre de masse du corps existant. Pour

que ces corps n’affectent pas trop la dynamique du système, une masse faible de 1−3 kg

et une inertie de Ixx = Iyy = Izz = 1 × 10−3 kg mm2 sont données. Par la suite, les

forces de contact sont définies entre ces corps “fantômes” faits de primitives et l’objet

(aussi formé à partir de primitives). La figure 1.10 illustre les dix corps “fantômes”

ajoutés au modèle de la main SARAH sur chacune des neuf phalanges ainsi que sur la

paume.
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Bôıte (Box ) -

Cylindre (Cylinder) �
���

��*

Figure 1.10: Les dix corps “fantômes” ajoutés sur la main.



Chapitre 2

Analyse géométrique du levier 3D

en configuration cylindrique

Le thème de ce chapitre est l’analyse géométrique du levier 3D. Le levier 3D est une version
simplifiée du différentiel à une entrée et à trois sorties employé sur la vraie main SARAH
dans le sous-actionnement entre les doigts. Tout d’abord, le problème géométrique inverse
(PGI) du levier 3D de la main en configuration cylindrique est résolu et la position idéale
d’actionnement est calculée. De même, à partir du PGI, les matrices jacobiennes ainsi que les
singularités du mécanisme sont déterminées.

24
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2.1 Problème géométrique inverse du levier 3D

Cette section présente le développement des équations régissant le problème géométrique

inverse (PGI) du levier différentiel 3D utilisé dans le modèle ADAMS de la main sous-

actionnée SARAH. Le développement fait dans ce chapitre s’applique à la configuration

cylindrique des doigts de la main. Or, une développement semblable peut être réalisé

pour la configuration sphérique et la configuration plane et ce, à quelques modifications

près. Le levier est illustré à la figure 2.1. Il est composé de quatre articulations de type

cardan, de trois liens sphériques et d’une articulation prismatique entre l’actionneur et

le bâti dans la direction perpendiculaire à la surface de la paume. D’ailleurs, ces arti-

culations sont présentées à la figure 1.5. La méthode utilisée pour résoudre le problème

géométrique inverse, obtenir les jacobiennes et les configurations singulières s’inspire

des notes du cours Mécanique des Manipulateurs [14].

2.1.1 Solution au problème géométrique inverse

Le différentiel à une entrée et à trois sorties utilisé dans le mécanisme de sous-actionne-

ment des doigts de la main SARAH (voir figure 3.7) a été remplacé par un levier

tridimensionnel (3D) simplifié afin d’en faciliter la construction dans ADAMS. Ce levier

possède trois entrées : la position verticale z de l’actionneur ainsi que les angles φ et

ψ dictant l’orientation du repère mobile (celui de la plate-forme du levier) par rapport

au repère fixe (celui de la paume).

Dans le repère fixe, c’est-à-dire celui de la paume de la main, les trois vecteurs ri

sont connus et illustrés à la figure 2.1. Ces vecteurs relient le centre du repère fixe à

la liaison rotöıde située entre chacun des doigts et la paume. De même, les vecteurs ri

sont dans le plan XY du repère fixe. Voici ces vecteurs :

r1 =
[
Ax Ay 0

]T
(2.1)

r2 =
[
Bx By 0

]T
(2.2)

r3 =
[
Cx Cy 0

]T
(2.3)

De plus, les trois vecteurs u1, u2 et u3 sont également connus. Ces vecteurs relient les

deux pivots à la base de chaque doigt. Ils sont illustrés à la figure 2.1. Le vecteur u1
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Figure 2.1: Modèle du levier 3D utilisé pour simuler le différentiel à une entrée et à

trois sorties dans ADAMS.

dépend de θ1, le vecteur u2 de θ2 et le vecteur u3 de θ3. L’angle θi est l’angle que fait le

vecteur ui avec l’axe y1 comme le suggère la figure 2.2. Bien entendu, ces trois vecteurs

sont dans le plan Y Z du repère fixe.

u1 =
[

0 l1 cos θ1 l1 sin θ1

]T
(2.4)

u2 =
[

0 l1 cos θ2 l1 sin θ2

]T
(2.5)

u3 =
[

0 l1 cos θ3 l1 sin θ3

]T
(2.6)

À noter que les vecteurs ui possèdent tous la même longueur, tout comme les vecteurs

vi liant les liaisons de cardan aux articulations sphériques. Donc, on a :

uT
i ui = l1

2 (2.7)

vT
i vi = l2

2 (2.8)
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Figure 2.2: Définition des angles θi situés entre les vecteurs ui et l’axe y1, où i = 1, 2, 3.

Il est également possible d’exprimer les vecteurs wi dans le repère mobile, c’est-à-dire

celui du levier différentiel. En effet, les vecteurs wi relient le centre de la plate-forme

du levier aux articulations sphériques. Ces vecteurs sont :

[w1]2 =
[
Dx Dy 0

]T
(2.9)

[w2]2 =
[
Ex Ey 0

]T
(2.10)

[w3]2 =
[
Fx Fy 0

]T
(2.11)

Afin de pouvoir exprimer les vecteurs [wi]2 dans le repère fixe, la matrice de change-

ment de repère est nécessaire. Cette matrice dépend de l’angle φ et de l’angle ψ illustrés

à la figure 2.3. Ces deux angles dictent l’orientation de la plate-forme du levier.

Figure 2.3: Définition des angles φ et ψ permettant le changement de repère.

En créant un repère intermédiare (le repère trois), il est possible d’obtenir la matrice

de rotation du repère trois par rapport au repère un. Cette matrice dépend de φ :

Q31 =


1 0 0

0 cosφ − sinφ

0 sinφ cosφ

 (2.12)
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De même, la matrice de rotation du repère deux (repère du levier) au repère in-

termédiaire est obtenue. Toutefois, cette matrice dépend de ψ.

Q23 =


cosψ 0 sinψ

0 1 0

− sinψ 0 cosψ

 (2.13)

Finalement, la matrice Q est obtenue en multipliant les deux matrices trouvées.

Q = Q21 = Q23Q31 (2.14)

Donc, en connaissant la valeur des angles φ et ψ à un instant donné, il est facile

d’exprimer les vecteurs wi dans le repère de la paume de la main.

[wi]1 = Q [wi]2 (2.15)

Il ne reste plus que deux vecteurs à définir avant d’entreprendre la résolution du

problème géométrique inverse. Tout d’abord, il y a le vecteur d qui relie le centre

du levier au lieu d’actionnement. Ce vecteur est exprimé dans le repère fixe et son

orientation demeure constante en vertu du lien prismatique entre l’actionneur et la

paume. Finalement, le vecteur p exprime la position du lieu d’actionnement dans le

repère fixe.

d =
[

0 0 −l3
]T

(2.16)

p =
[
Gx Gy z

]T
(2.17)

Maintenant que tous les vecteurs nécessaires à la résolution du PGI sont connus,

le vecteur p peut être exprimé de trois façons différentes pour chacun des doigts.

L’équation (2.18) exprime p dans le repère fixe, où i = 1, 2, 3. La forme de l’équation

est donc la même pour chacun des doigts.

[p]1 = [ri]1 + [ui]1 + [vi]1 − [wi]1 + [d]1 (2.18)

En isolant [vi]1 dans l’équation (2.18), l’équation (2.19) est obtenue.

[vi]1 = [p]1 − [ri]1 − [ui]1 + [wi]1 − [d]1 (2.19)

Pour simplifier les expressions, les crochets sont enlenvés et il est sous-entendu que tous

les vecteurs sont exprimés dans le repère fixe de la paume. Connaissant le module de
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vi, l’expression suivante est facilement obtenue :

vi
Tvi = (p− ri − ui + wi − d)T (p− ri − ui + wi − d)

= ((p− ri + wi − d)− ui)
T ((p− ri + wi − d)− ui) (2.20)

Par la suite, en distribuant les différents termes de l’équation (2.20), une expression

dont le seul inconnu est l’angle θi (provenant du vecteur ui) est disponible.

2(p− ri + wi − d)Tui = (p− ri + wi − d)T (p− ri + wi − d) +ui
Tui−vi

Tvi (2.21)

L’équation (2.21) équivaut à une expression de la forme

Ai cos θ1 +Bi sin θ1 + Ci = 0 (2.22)

où :

Ai = 2(p− ri + wi − d)Te1l1 (2.23)

Bi = 2(p− ri + wi − d)Te2l1 (2.24)

Ci = l2
2 − l1

2 − (p− ri + wi − d)T (p− ri + wi − d) (2.25)

À noter que les vecteurs e1 et e2 sont définis de la manière suivante :

e1 =
[

0 1 0
]T

(2.26)

e2 =
[

0 0 1
]T

(2.27)

(2.28)

Sachant que :

Ti = tan θi

2
, cos θi = 1−Ti

2

1+Ti
2 , sin θi = 2Ti

1+Ti
2 (2.29)

On obtient l’équation quadratique suivante :

(Ci − Ai)Ti
2 + 2BiTi + (Ci + Ai) = 0 (2.30)

En résolvant l’équation (2.30), deux valeurs de Ti sont obtenues. Donc, cela signifie

qu’il existe deux solutions pour chaque angle θi, ou i = 1, 2, 3. Par conséquent, il y a

un total de huit solutions au PGI du levier différentiel 3D de la main en configuration

cylindrique.
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2.1.2 Vérification du PGI

Afin de valider la solution obtenue au problème géométrique inverse, deux logiciels

sont employés : Matlab et ADAMS. Tout d’abord, le logiciel Matlab est utilisé dans

la programmation du PGI du levier différentiel. En effet, les entrées du programme

Matlab sont φ, ψ et z et les sorties obtenues sont les angles θ1, θ2 et θ3. D’autre part, le

logiciel ADAMS est utilisé afin de générer une séquence de fermeture de la main dont

la configuration finale est illustrée à la figure 2.4. Tous les paramètres, c’est-à-dire φ, ψ,

z, θ1, θ2 et θ3 sont mesurés dans ADAMS. Ensuite, les valeurs de φ, ψ et z sont données

en entrée au programme Matlab et les trois angles θi calculés sont comparés avec ceux

donnés par ADAMS. Si les angles sont les mêmes, cela signifie que la solution au PGI

est correcte.

Figure 2.4: Configuration finale de la prise simulée dans ADAMS utile à la vérification

du PGI.

Comment effectuer la prise de mesure dans ADAMS/View 12.0.0 de φ, ψ, z, θ1, θ2

et θ3 ? Pour les trois angles θi, il faut cliquer sur Build→ Measure→ Angle→ New

et choisir les trois points nécessaires à la définition de chaque angle (First Marker,

Middle Marker, Last Marker). Pour prendre la mesure de z, il faut choisir Build →
Measure → Point− to− Point → New. Ensuite, à To Point, le marqueur indiquant

centre de masse de l’actionneur est sélectionné et à From Point, c’est le marqueur au

centre de la paume (repère fixe). De plus, la direction y en cartésien doit être choisie à

Component.
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Figure 2.5: Évolution des angles θi, où i = 1, 2, 3.
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Figure 2.6: Erreur absolue entre les angles obtenus à l’aide du modèle ADAMS et ceux

découlant du PGI.

Pour les angles φ et ψ, la procédure est légèrement différente. Il faut cliquer avec

le bouton de droite de la souris sur le levier et choisir Part : levier → Measure et

choisir Orientation... dans le menu qui apparâıt à l’écran. À l’onglet Characteristic,

on choisit Yaw, Pitch, Roll. De même, à l’option To Marker, il faut sélectionner le

marqueur indiquant le centre de gravité du levier (repère mobile) et à From Marker, le

marqueur attaché au centre de gravité de l’actionneur (repère fixe). Finalement, pour

l’angle φ, c’est le Roll qui doit être mesuré (Component → Third rotation), c’est-

à-dire la rotation autour de l’axe x du repère mobile par rapport au repère fixe à la

figure 2.4. Pour obtenir l’évolution de ψ, c’est le Yaw qui est nécessaire (Component→
First rotation). Dans ce cas, le Yaw exprime la rotation autour de l’axe z du repère

mobile par rapport au repère fixe. À noter que le repère défini dans ADAMS (voir figure

2.4) est différent de celui illustré à la figure 2.3.

À la figure 2.5 (a), les trois angles θi mesurés directement dans ADAMS sont

illustrés. De même, à la figure 2.5 (b), l’évolution des trois angles θi calculés à l’aide

de la solution au problème géométrique inverse est tracée à partir des paramètres z,

φ et ψ mesurés dans ADAMS. Les deux graphiques obtenus sont très similaires, ce

qui confirme la validité de la solution trouvée au problème géométrique inverse. Par

ailleurs, la figure 2.6 montre l’erreur absolue entre la valeur des θi obtenus par le PGI et

ceux mesurés dans ADAMS. L’erreur maximale est d’environ 0.16˚, ce qui est très peu.
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Les causes problables de cette différence peuvent se situer au niveau de la précision des

méthodes de calcul des deux logiciels. De même, une légère erreur a pu être commise

lors de la prise de mesure des paramètres et des points dans ADAMS nécessaires à la

résolution du PGI dans Matlab.

2.2 Position d’actionnement du levier

Un élément important à définir est la position d’actionnement sur le levier 3D. En effet,

dans le cas du différentiel utilisé sur la main SARAH M1, chaque doigt reçoit un couple

identique avant le premier contact entre les phalanges et l’objet. Pour le modèle de

la main créé dans ADAMS, il est tout aussi important que la force de fermeture soit

répartie de façon égale entre les trois doigts avant que les phalanges rencontrent l’objet.

Donc, puisque chaque doigt reçoit une portion égale de la force de fermeture appliquée,

le déplacement angulaire de chaque vecteur ui doit être égal. Plus précisément, il est

nécessaire que le module des angles α1, α2 et α3 illustrés à la figure 2.7 soit égal. Ce

fait important est utilisé ici dans le processus de détermination de la position idéale

d’actionnement.

Figure 2.7: Illustration des angles αi.

Le programme Matlab utilisé lors de la résolution du problème géométrique inverse

est nécessaire. La configuration initiale du levier est fixée à φ = ψ = 0 car lorsqu’il n’y a

pas encore eu de contact entre les doigts et l’objet à saisir, le levier différentiel doit être

parallèle à la paume de la main. De plus, lors du processus d’optimisation, les variables

sont les positions Gx et Gy du lieu d’actionnement telles que définies à l’équation (2.18).

Afin d’obtenir une grande plage de résultats, la valeur z = −75 est choisie par essais

et erreurs. En effet, de z = −79 jusqu’à z = −71, la même solution a été obtenue. Par
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contre, en dehors de ces limites, des solutions imaginaires viennent fausser la réponse

optimisée calculée par Matlab. Par conséquent, la fonction à minimiser est la valeur

absolue de l’erreur angulaire entre les valeurs des angles α1, α2 et α3.

erreur = |(α2 − α1) + (α3 − α1)| (2.31)

En appliquant cet algorithme et en faisant varier les positions Gx et Gy de façon à

couvrir toute la gamme des positions possibles d’actionnement sur le levier, la figure

2.8 est obtenue. À noter que les positions Gx et Gy ont été normalisées sur la dimension

en x et la dimension en y du levier différentiel 3D.
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Figure 2.8: Erreur absolue générée pour chacune des positions d’actionnement étudiées.

Deux positions engendrant une erreur absolue minimale de 0.2160˚ont été obte-

nues : (0.49, 0.33) et (0.51, 0.33). En fait, ces deux positions indiquent le même endroit,

c’est-à-dire le centröıde du levier ayant la forme d’un triangle isocèle. La position est

d’ailleurs illustré à la figure 2.9. Ce résultat est bel et bien le résultat attendu. En effet,

le levier utilisé dans ADAMS équivaut à la combinaison de deux leviers tels qu’illustrés

à la figure 2.10. Pour que la somme des moments au centre du premier levier soit

nulle, il faut que 2F1 = F23. De même, le second levier divise la force F23 en deux

parts égales, de sorte que les trois forces appliquées à chacun des doigts sont égales

F1 = F2 = F3 = F23

2
.
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Figure 2.9: Lieu d’actionnement du levier différentiel 3d.

Figure 2.10: Similarités entre le levier différentiel 3D et la somme de deux leviers plans.

Pour la main en configuration sphérique et pour la main plane, un levier 3D similaire

est utilisé. Cependant, le lieu d’actionnement du levier est légérement différent. En effet,

les barres d’actionnement sont perpendiculaires à la surface de la paume de la main

lorsque la main est au repos et sont décalées par rapport à l’axe permettant à deux

des doigts de pivoter sur eux-mêmes. Donc, la forme triangulaire du levier change

d’une configuration à l’autre. Ceci est illustré à la figure 2.11. Sur cette figure, la forme

triangulaire des leviers est délimitée par des lignes pointillées. Pour la prise cylindrique,

le levier est un triangle isocèle. Par contre, pour la main sphérique, la plate-forme du

levier est un triangle équilatéral. Bien entendu, le lieu d’actionnement est le centröıde

du triangle. Finalement, pour la prise plane, puisque le pouce de la main est bloqué, le

levier 3D employé est équivalent aux leviers utilisés pour les mains planes de la section

1.2.1. La seule condition à respecter est que le lieu d’actionnement passe par l’axe entre

les deux doigts tel qu’illustré à la figure 2.11 (c).

2.3 Dérivation des matrices jacobiennes

Dans cette section, les matrices jacobiennes sont calculées à partir du problème géomé-

trique inverse du levier 3D résolu à la section 2.1. L’obtention des matrices jacobiennes
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Figure 2.11: Les différents leviers 3D employés dans la contruction des modèles ADAMS

de SARAH.

permet la détermination des configurations singulières du mécanisme du levier 3D.

Cela est fait à la section 2.4. Les matrices jacobiennes A et B relient les vitesses des

paramètres de la façon suivante :

A


ż

ψ̇

φ̇

 = B


θ̇1

θ̇2

θ̇3

 (2.32)

C’est l’expression obtenue à l’équation (2.21) qui sert de point de départ à la

dérivation des matrices jacobiennes. Tout d’abord, deux nouveaux termes sont définis

afin de simplifier l’écriture :

hi = p + wi = p + Q21[wi]2 (2.33)

si = ri + d (2.34)

Ce qui permet de réécrire l’équation (2.21) sous la forme suivante :

l2
2 − l1

2 = (hi − si)
T (hi − si)− 2(hi − si)

Tui (2.35)

Pour obtenir les jacobiennes, il faut dériver l’équation (2.35) par rapport au temps. On

obtient :

2(hi − si)
T ḣi − 2uT

i ḣi − 2(hi − si)
T u̇i = 0 (2.36)

ou encore :

(hi − si − ui)
T ḣi = (hi − si)

T u̇i

vi
T ḣi = (ui + vi)

T u̇i (2.37)
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Deux termes à dériver apparaissent aux équations (2.36) et (2.37), c’est-à-dire u̇i et ḣi.

Tout d’abord, le vecteur ui a la forme suivante :

ui =
[

0 l1 cos θi l1 sin θi

]T
(2.38)

où i = 1, 2, 3. La dérivée du vecteur ui est :

u̇i = θ̇i

[
0 −l1 sin θi l1 cos θi

]T
(2.39)

u̇i = E1uiθ̇i (2.40)

où

E1 =


0 0 0

0 0 −1

0 1 0

 (2.41)

De même, le terme hi est défini à l’équation (2.33). La dérivée de hi a la forme suivante :

ḣi = ṗ + Q̇23Q31 [wi]2 + Q23Q̇31 [wi]2 + Q23Q31 [ẇi]2 (2.42)

Ce qui donne :

ḣi = ż


0

0

1

+ψ̇


− sinψ 0 cosψ

0 0 0

− cosψ 0 − sinψ

Q31 [wi]2+ φ̇Q23


0 0 0

0 − sinφ − cosφ

0 cosφ − sinφ

 [wi]2

(2.43)

À l’aide des deux matrices suivantes, l’écriture peut être simplifiée :

E2 =


0 0 1

0 0 0

−1 0 0

 et E3 =


0 0 0

0 0 −1

0 1 0

 (2.44)

on obtient alors :

ḣi = ż


0

0

1

+ ψ̇E2Q23Q31 [wi]2 + φ̇Q23Q31E3 [wi]2

ḣi = ż


0

0

1

+ ψ̇E2wi + φ̇QE3Q
Twi

ḣi =




0

0

1

 E2wi QE3

(
wT

i Q
)T



ż

ψ̇

φ̇

 (2.45)
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Maintenant que u̇i et ḣi sont connus, il est possible de revenir à l’équation (2.37)

et d’obtenir l’expression des matrices jacobiennes.
v1z vT

1 E2w1 vT
1 QE3

(
wT

1 Q
)T

v2z vT
2 E2w2 vT

2 QE3

(
wT

2 Q
)T

v3z vT
3 E2w3 vT

3 QE3

(
wT

3 Q
)T



ż

ψ̇

φ̇

 =


vT

1 E1u1 0 0

0 vT
2 E1u2 0

0 0 vT
3 E1u3



θ̇1

θ̇2

θ̇3


(2.46)

L’équation (2.46) est l’expression des équations de vitesse du levier 3D. C’est à partir des

matrices jacobiennes ainsi obtenues que les configurations singulières sont déterminées.

2.4 Singularités

À partir de l’expression des matrices jacobiennes de la section 2.3, il est possible d’effec-

tuer une analyse des singularités du mécanisme de levier différentiel 3D utilisé dans le

modèle ADAMS de la main SARAH. Tout d’abord, il existe deux types de singularités :

les singularités de type I et les singularités de type II [14]. Une singularité de type I se

produit lorsque le déterminant de la matrice B est nul. Physiquement, cela correspond

à une limite de l’espace de travail. La matrice B est :

B =


vT

1 E1u1 0 0

0 vT
2 E1u2 0

0 0 vT
3 E1u3

 (2.47)

Pour que la matrice B devienne singulière, il suffit qu’un zéro apparaisse sur la diago-

nale. Cela va se produire si une des barres de transmission (vi) devient parallèle à la

membrure qui est rattaché au bâti et à la barre de transmission (ui).

Par ailleurs, une singularité de type II se produit lorsque la matrice A devient

singulière, c’est-à-dire lorsque son déterminant est nul. La matrice A est :

A =


v1z vT

1 E2w1 vT
1 QE3

(
wT

1 Q
)T

v2z vT
2 E2w2 vT

2 QE3

(
wT

2 Q
)T

v3z vT
3 E2w3 vT

3 QE3

(
wT

3 Q
)T

 (2.48)

Pour que cette matrice soit singulière, il faut que les colonnes soient linéairement

dépendantes. Ceci se produit entre autres si une colonne de zéros apparâıt dans la ma-

trice. Une première façon de faire apparâıtre des zéros dans la matrice A est d’obtenir
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v1z = v2z = v3z = 0. Cet événement se produit si les trois vecteurs vi associés au barres

de transmission n’ont pas de composantes en z et sont dans un plan parallèle au plan

XY du repère fixe. Dans ce cas, les doigts peuvent subir un déplacement infinitésimal

même si le levier est bloqué en z, φ et ψ. De même, il est possible de faire apparâıtre des

zéros dans la 2e ou la 3e colonne de la matrice A. En effet, si chaque vecteur vi devient

parallèle à son vecteur wi associé, alors la 2e et la 3e colonnes deviennent remplies de

zéros. Ce cas correspond à la situation où les trois barres vi associées aux barres de

transmission sont parallèles aux vecteurs wi du levier. Bref, les barres de transmission

sont dans le même plan que le levier. Finalement, pour qu’une ligne de zéros apparaisse,

il faut qu’un vecteur vi devienne parallèle au vecteur wi correspondant et que le vecteur

vi soit dans le plan XY de la figure 2.1.

Pour assurer le bon fonctionnement du levier 3D nécessaire au sous-actionnement

des doigts dans ADAMS, il est important que ce dernier fonctionne hors de ces zones

de singularités. Heureusement, le fonctionnement normal du levier lors des nombreuses

simulations effectuées dans ADAMS se déroule loin des zones de singularités décrites

dans cette section.



Chapitre 3

Simulations effectuées avec le

modèle ADAMS de la main

SARAH (prise cylindrique)

Ce chapitre traite des résultats importants découlant des simulations réalisées à partir du
modèle dynamique de la main SARAH dans ADAMS. Tout d’abord, des résultats qualitatifs
sont présentés afin de valider le comportement général de la main. Par la suite, des résultats
quantitatifs sont montrés : effet de la masse volumique sur un objet libre, relation entre la
force de fermeture et la force de serrage, effort dans les vis de transmission, présence du point
d’équilibre et effet de la grosseur de l’objet à saisir sur les forces de serrage.

40
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3.1 Résultats qualitatifs

Plusieurs essais ont été faits afin d’étudier le comportement du modèle ADAMS de la

main robotique SARAH. Parmi ceux-ci, il y a l’adaptation des doigts de la main à un

objet de forme quelconque, la fermeture des autres doigts même si un des doigts est

bloqué et le fait que la force de serrage est appliquée à partir du moment où toutes les

phalanges ont fait contact avec l’objet à saisir.

Le premier essai présenté ici vise à vérifier l’adaptation des doigts de la main à un

objet de forme quelconque. Pour ce faire, l’objet saisi par la main a la forme d’un petit

haltère (illustré à la figure 3.1 (a)) formé de deux disques de 80 mm de diamètre liés

par une tige de 20 mm de diamètre. L’objet est placé au centre de la main. D’après

la figure 3.1 (b), on constate que les doigts sous-actionnés de la main s’adaptent à la

forme particulière de l’objet. En effet, les deux doigts situés du même côté de la main

épousent la forme des disques extérieurs tandis que le doigt du centre de la configua-

tion cylindrique s’adapte à la tige. De même, si un doigt est bloqué pour une raison

quelconque, les deux doigts restants vont tout de même pouvoir se fermer et s’adapter

à la forme de l’objet comme le montre la figure 3.1 (c). Donc, le sous-actionnement des

doigts à trois degrés de liberté fonctionne, tout comme le sous-actionnement entre les

doigts grâce au levier 3D.

(a) Haltère (b) Adaptation à l’objet (c) Doigt bloqué

Figure 3.1: Illustration des essais qualitatifs réalisés.
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Par ailleurs, la figure 3.2 présente l’évolution du module des forces de contact lors

de la simulation de la prise de l’haltère avec tous les doigts (voir la figure 3.1 (b)). Ce

graphique a été inséré dans le mémoire afin d’illustrer le fait que la force de serrage est

pleinement appliquée lorsque toutes les phalanges sont en contact avec l’objet à saisir.

En effet, à la figure 3.2, le module des forces de contact est nul jusqu’aux environs de

4.5 secondes. À cet instant, toutes les phalanges sont en contact avec l’objet et la force

de fermeture appliquée à l’actionneur ne sert plus à déplacer les phalanges, mais plutôt

à serrer l’objet.
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Figure 3.2: Évolution du module des forces de contact dans le temps.

3.2 Résultats quantitatifs

3.2.1 Effet de la masse volumique sur un objet libre

La première série de simulations réalisées a pour objectif d’étudier la prise en puissance

d’un cylindre libre dans un environnement sans gravité. Contrairement au cylindre, la
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main est fixée au sol. Un cylindre de 90 mm de diamètre semblable au capteur de force

et de moment déjà utilisé avec la main SARAH [4] a été choisi comme étant l’objet à

saisir. Le paramètre varié lors de cette étude est la masse volumique (ρ) du cylindre.

Bien entendu, la variation de la masse volumique influence la masse du cylindre (M)

et son inertie (I). On a :

M = ρπR2h (3.1)

I =


1
12
Mh2 + 1

4
MR2 0 0

0 1
12
Mh2 + 1

4
MR2 0

0 0 1
2
MR2



L’effet de la variation de la masse volumique (ρ) est observé sur le déplacement

total du centre du cylindre ainsi que sur la force de serrage générée. Le déplacement

total du cylindre est défini à l’équation (3.2) , où δx, δy et δz sont les valeurs moyennes

du déplacement du cylindre dans les directions x, y et z à partir du moment où la prise

est relativement stable. Les axes sont illustrés à la figure 3.3. Le déplacement total est

donc :

∆total =
√
δx

2 + δy
2 + δz

2 (3.2)

De même, la force de serrage est définie à l’équation (3.3) :

Fserrage =
|f1|+ |f2|+ |f3|

2
(3.3)

où fi = fproxyi
+fmedyi

+fdistyi
est la somme des forces sur chacune des phalanges dans la

direction y au doigt i. Le doigt 1 est celui qui est seul de son côté, tandis que les doigts

2 et 3 sont du même côté de la paume. Puisque la prise atteint un état d’équilibre, il

est possible d’écrire :

f1y = f2y + f3y (3.4)

Voilà donc pourquoi la force de serrage définie à l’équation (3.3) est une moyenne des

forces absolues générées de chaque côté du cylindre (divisé par deux et non par trois).

À la figure 3.3, les configurations finales de la prise d’un objet libre à masse volu-

mique élevée et d’un autre à masse volumique faible sont présentées. On remarque que

lorsque la masse volumique est faible, la configuration finale n’est pas aussi symétrique

que dans le cas où la masse volumique est élevée. En effet, le cylindre se déplace

légèrement du côté où il n’y a qu’un seul doigt.
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(a) ρ élevé (b) ρ faible

Figure 3.3: Configuration finale de la main pour une grande masse volumique de 1 ×
10−3 kg/mm3 (a) et pour une masse volumique faible de 1× 10−7 kg/mm3 (b).

Plusieurs simulations ont été réalisées sur une plage de masses volumiques variant

de 1× 10−7 kg/mm3 à 1× 10−3 kg/mm3. De plus, des simulations ont été faites en

présence des butées et d’autres simulations en l’absence des butées. Cela a permis de

tracer la figure 3.4 (a). D’après cette figure, on remarque que plus la masse volumique

du cylindre est élevée, moins le déplacement du cylindre est grand. Donc, l’objet cylin-

drique demeure beaucoup plus près de sa position initiale lorsque la masse et l’inertie

du cylindre sont grands. De plus, à faible masse volumique, le déplacement du cylindre

augmente rapidement pour atteindre l’ordre du centimètre. En outre, à faible masse

volumique, l’effet des butées se fait sentir en diminuant le déplacement du cylindre.

Donc, le rôle des butées est très important lors de la prise d’un objet libre dans un

environnement sans gravité.

La figure 3.4 (b) illustre la relation entre la masse volumique du cylindre et la

force de serrage. Une stabilisation de la force de serrage est observée lorsque la masse

volumique du cylindre est élevée. Par contre, une diminution de la force de serrage est

observable aux environs de 0.5 × 10−3kg/mm3. Bref, d’après les figures 3.4 (a) et 3.4

(b), il semble y avoir un lien entre le déplacement de l’objet cylindrique et la force de

serrage générée sur celui-ci. Ce lien est illustré à la figure 3.5. La conclusion générale

est que la force de serrage générée est reliée au déplacement total du centre du cylindre,

c’est-à-dire la position finale de l’objet.
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Figure 3.4: Effet de la masse volumique sur la prise d’un objet cylindrique libre.
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Figure 3.5: Force de serrage en fonction du déplacement du cylindre.

3.2.2 Relation entre la force de fermeture et la force de

serrage

De la même manière, la relation entre la force de fermeture, c’est-à-dire la force ap-

pliquée à l’actionneur, et la force de serrage sur le cylindre libre a été obtenue. Étant

donné que la force appliquée sur l’actionneur est le paramètre qui varie dans les si-

mulations, il est nécessaire de faire aussi varier le coefficient d’amortissement b entre

l’actionneur et la structure de la main. En effet, posons

F = mẍ+ bẋ (3.5)

où F est la force appliquée sur l’actionneur, ẋ est la vitesse de déplacement de l’action-

neur, m est la masse générale déplacée par la force de fermeture et b est le coefficient

d’amortissement. En appliquant la transformée de Laplace à l’équation (3.5), on obtient

la fonction de transfert du premier ordre suivante [15] :

Ẋ (s)

F (s)
=
(

1

b

) b
m

s+ b
m

= k
a

s+ a
(3.6)
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Donc, pour obtenir une vitesse constante en régime permanent entre chacun des essais, il

faut que le ratio F
b

demeure constant en considérant que la force de fermeture appliquée

est de type échelon. Ici, un ratio de 4 a été fixé par essais et erreurs afin d’obtenir un

temps de fermeture d’environ 10 secondes (comparable à celui de la vraie main). En

effet, si le coefficient d’amortissement est trop faible, la fermeture des doigts sur l’objet

va se produire très rapidement et provoquer la création de grandes forces de contact

lors de la rencontre des phalanges avec le cylindre. De même, un ratio trop faible

(causé par un coefficient d’amortissement élevé) engendre une augmentation du temps

de fermeture. Par conséquent, l’effet négatif est l’augmentation du temps de calcul lors

de la résolution des équations régissant la simulation. Finalement, il est à noter que

le paramètre b influencera légèrement le régime transitoire par le biais du terme b
m

.

Cependant, cet aspect est négligé puisque la partie transitoire observée dans ADAMS

est très rapide.

Sept forces de fermeture variant de 0 N à 1500 N ont étés appliquées au modèle

ADAMS. Étant donné que l’objet est libre, une masse volumique équivalente à 1 ×
10−3kg/mm3 a été choisie afin que le déplacement du cylindre demeure minimum et

que ce ne soit pas un facteur influençant les résultats de la simulation. Pour ce qui est des

forces de serrage sur l’objet, trois mesures d’intérêt sont étudiées pour la configuration

cylindrique : la force de serrage selon y (les doigts opposés), la force de serrage selon x

(la paume et les doigts opposés) et la prise en précision.

Pour la configuration doigts opposés, l’équation (3.3) a été utilisée. Cependant, pour

la configuration paume et doigts opposés, puisque la force de serrage est mesurée dans

la direction x, une formulation qui diffère légèrement de l’équation (3.3) a été choisie.

La voici :

Fserrage =
|proxx|+ |medx|+ |distx|+ |paumex|

2
(3.7)

où :

proxx = fprox1x + fprox2x + fprox3x (3.8)

medx = fmed1x + fmed2x + fmed3x (3.9)

distx = fdist1x + fdist2x + fdist3x (3.10)

paumex = fpaumex (3.11)

L’équation (3.8) signifie que proxx est la somme des forces dans la direction x des

phalanges proximales des doigts. La même logique est suivie aux équations (3.9), (3.10)
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et (3.11). Finalement, la prise en précision est la somme des valeurs absolues des forces

sur les phalanges distales dans la direction y (parallèle à la surface de la paume de la

main) divisée par deux.

0 500 1000 1500
0

50

100

150

200

250

300

350
Force de fermeture à l’actionneur du levier en fonction de la force de serrage

force de fermeture [N]

fo
rc

e 
de

 s
er

ra
ge

 [N
]

doigts opposés
paume et doigts opposés
précision, configuration cylindrique
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(b) Couple équivalent au différentiel

Figure 3.6: Force de serrage sur l’objet en fonction de la force de fermeture pour un

cylindre libre.

Suite aux simulations effectuées, la figure 3.6 (a) est tracée dans Matlab. La relation

entre la force de fermeture et la force de serrage générée est linéaire. En effet, plus la

force de fermeture appliquée augmente, plus la force de serrage crôıt, ce qui est tout

à fait logique. De plus, la configuration de prise paume et doigts opposés engendre

des forces de serrage plus élevées que celle où les doigts sont opposés. Ce résultat est

similaire à la relation expérimentale obtenue entre le couple d’entrée (lb-po) et la force

de serrage (lb) pour la main SARAH M1 dans [4].

Par ailleurs, il est facile de transformer la force d’entrée appliquée à l’actionneur du

levier 3D en un couple d’entrée équivalent à l’entrée du différentiel afin d’obtenir des

graphiques semblables à ceux obtenus expérimentalement avec la main SARAH M1.

Pour ce faire, la figure 3.7 illustrant le différentiel à une entrée et à trois sorties est

utilisée. Tout d’abord, les hypothèses suivantes sont émises :

Fdoigt =
Fferm

3
(3.12)

Tdiff =
Tentree

3
(3.13)
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Figure 3.7: Différentiel à une entrée et trois sorties utilisé sur la vraie main (image

fournie par Thierry Laliberté).

Cela signifie que la force de fermeture se divise également en trois à chacun des doigts

dans le levier 3D et que le couple d’entrée se sépare aussi en trois couples égaux à la

sortie du différentiel avant le premier contact entre les doigts et l’objet. De même, il

est clair que le couple dans la vis de transmission est le même que celui à l’engrenage

fixé à la vis de transmission. Donc, le couple à la sortie du différentiel est :

Tdiff = Tengrvis
φdiff

φengrvis

= Tvis
φdiff

φengrvis

(3.14)

À partir des équations (3.13) et (3.14), l’expression définissant le couple d’entrée est :

Tentree = 3Tengrvis
φdiff

φengrvis

= 3Tvis
φdiff

φengrvis

(3.15)

où le couple de montée dans la vis de transmission dont le pas est simple et les filets

sont carrés est défini dans [16] de la manière suivante :

Tvis = Fdoigt

(
dm

2

)(
p+ πµdm

πdm − µp

)
(3.16)
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Finalement, l’expression du couple d’entrée au différentiel équivalent à la force de fer-

meture appliquée au levier 3D est obtenue à l’équation (3.17) par la relation suivante :

Tentree = Fferm

(
dm

2

)(
p+ πµdm

πdm − µp

)
φdiff

φengrvis

(3.17)

où p est le pas de la vis, µ est le coefficient de frottement, dm = φvis− p
2

est le diamètre

moyen de la vis, φdiff est le diamètre de l’engrenage à la sortie du différentiel et φengrvis

est le diamètre de l’engrenage fixé sur la vis de transmission. Toutes les valeurs utiles

sont consignées dans le tableau 3.1 et sont obtenues à partir des caractéristiques de la vis

de transmission utilisée sur la main SARAH M1. En terminant, une valeur légèrement

élevée a été donnée au coefficient de frottement (µ = 0.2) afin de compenser pour

certaines erreurs de modélisation commises. Les résultats de la conversion de la force

de fermeture appliquée au levier 3D au couple équivalent à l’entrée du différentiel sont

présentés à la figure 3.6 (b).

Tableau 3.1: Valeurs utiles à la conversion de la force de fermeture (N) en couple d’entrée

(lb-po).

Symbole Description Valeur Unités

p Pas de la vis 0.083 pouces

φvis Diamètre de la vis 3
8

pouces

φengrdiff Diamètre de l’engrenage à la sortie du différentiel 3 pouces

φengrvis Diamètre de l’engrenage fixé à la vis de transmission 3
4

pouces

dm Diamètre moyen de la vis 0.3335 pouces

µ Coefficient de frottement 0.20 -

3.2.3 Effort dans les vis de transmission

Cette série de simulations vise à vérifier l’effet sur la membrure ayant le comportement

autobloquant de l’application d’une force sur un objet saisi par la main. Encore une

fois, l’objet est libre. Il possède un diamètre de 90 mm ainsi qu’une très grande masse

volumique afin de limiter les déplacements lors de la préhension. Voici la séquence

des événements à chacune des simulations. Tout d’abord, durant les cinq premières

secondes, la main se ferme sur l’objet cylindrique. Par la suite, durant les cinq secondes

suivantes, une force est appliquée au centre de l’objet en direction de l’unique doigt,
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ce qui constitue un cas limite. Sept forces variant de 0 N à 300 N par tranche de 50 N

sont appliquées sur l’objet. L’information recueillie à chaque simulation est le couple

généré à la base du doigt par le comportement autobloquant. Par la suite, le couple est

converti en force équivalente dans la vis de transmission à l’aide de l’équation suivante :

Fvis =
Tautoblocage

d cos θ
(3.18)

Figure 3.8: Schéma de la membrure d’actionnement proximale ayant le comportement

autobloquant.

Les termes d et θ sont illustrés à la figure 3.8. Le terme d est la distance entre l’axe

qui lie la phalange proximale au bâti en O1 et l’endroit où la vis de transmission pousse

sur la membrure en O2. De même, l’angle θ est l’angle que fait la droite passant par O1

et O2 avec la surface de la paume de la main. De plus, l’hypothèse que la force dans

la vis de transmission est perpendiculaire à la surface de la paume est émise afin de

simplifier les calculs. Le graphique obtenu est illustré à la figure 3.9.

Or, d’après les propriétés de l’écrou utilisé, la charge maximale en statique est de

1500 lbs et de 300 lbs en dynamique. Cette valeur n’est pas dépassée pour une charge

approchant les 70 lbs, alors que la charge maximale que peut supporter la main est

d’environ 60 lbs selon [4]. Cependant, d’autres éléments peuvent céder avant la vis de

transmission. Donc, l’effort dans les vis de transmission ne semble pas critique.
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Figure 3.9: Force équivalente générée par l’autoblocage en fonction de la force appliquée

au centre du cylindre.

3.2.4 Point d’équilibre

Le point d’équilibre est défini dans [3] comme étant le point de contact sur une phalange

qui permet d’atteindre l’équilibre statique, pour une configuration donnée, lorsqu’il n’y a

pas de contact à la phalange précédente. En fait, le point d’équilibre est le point que la

phalange distale cherche à atteindre durant la prise en précision d’un objet. L’objectif

de cette section est de montrer la présence du point d’équilibre dans le modèle ADAMS

de la main SARAH et de voir l’effet de la friction sur le point d’équilibre. Ainsi, un

cylindre fixe de 1 cm de diamètre est placé au centre de la paume. De même, la distance

h qui sépare le centre du cylindre de la surface de la paume est variée de 90 mm à 115

mm. L’élément mesuré à chacune des simulations est l’angle final de la phalange distale

par rapport à la paume de la main. Si l’angle est positif, la phalange est en configuration

fermée et si l’angle est négatif, la phalange est en configuration ouverte tel qu’illustré à

la figure 3.10. Dans le cas des simulations incluant la friction, le coefficient de frottement

dynamique est de 0.76 et le coefficient de frottement statique est de 0.8. Finalement,

la figure 3.11 est obtenue.
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Figure 3.10: Configuration fermée (a) et ouverte (b) de la phalange distale lors de la

prise en précision d’un objet fixe.

Après consultation de la figure 3.11, l’effet du frottement sur le point d’équilibre

est assez facile à visualiser. Tout d’abord, la friction convertit le point d’équilibre en

une région d’équilibre tel que suggéré dans [3]. De plus, avec l’ajout du frottement,

les phalanges distales ont tendance à rester perpendiculaires à la paume dans une

plus grande région en présence des forces de friction. En conclusion, dans le cas des

prises en précision, les forces de frottement sont profitables car elle agrandissent la zone

d’équilibre des phalanges distales.

3.2.5 Grosseur de l’objet à saisir

L’objectif de cette dernière étude est de vérifier l’effet du diamètre du cylindre à saisir

sur la force de serrage générée. De même, l’effet est analysé pour la prise en puissance

et pour la prise en précision. Dans chacune des situations, le cylindre est fixé au centre

de la paume. Pour la prise en puissance, la distance entre la paume de la main et l’objet

à saisir est équivalente au rayon du cylindre. Pour la prise en précision, l’objet est fixé

à une distance de 102.5 mm. Une force de 1000 Newtons, ce qui équivaut à un couple

approximatif de 30 lb-po selon la figure 3.6, est appliquée à l’actionneur. Par ailleurs,

chaque simulation se déroule sur dix secondes afin de stabiliser la prise. De plus, la

valeur retenue de la force de serrage est une moyenne sur les deux dernières secondes.
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Figure 3.11: Variation de l’angle de la phalange distale en fonction de la hauteur de

l’objet à saisir.

Dans le cas de la prise en puissance, la force de serrage est définie de la façon

suivante :

Fserrage = |fproxyi
+ fmedyi

+ fdistyi
| (3.19)

où i représente un des trois doigts. En effet, puisque la prise est centrée et que l’objet

est symétrique et fixé au sol, chacun des doigts applique la même force sur l’objet. Du

côté de la prise en précision, étant donné que seulement la phalange distale entre en

contact avec l’objet, la force de serrage correspond à la composante en y de la force

de contact d’une des phalanges. À la suite de plusieurs simulations, la figure 3.12 est

tracée. De ce graphique, on constate la présence d’un maximum sur la courbe pour la

prise en puissance d’un cylindre de 65 mm de diamètre, ce qui correspond à une force

de serrage d’environ 125 Newtons. De même, plus le cylindre est gros, plus la force de

serrage générée diminue. Cela signifie que pour chaque objet, il existe une grandeur

optimale de la main qui engendre une force maximale de serrage. Ce fait pourrait être

très utile lors du design d’une main sous-actionnée pour une tâche répétitive, comme sur

une châıne de production par exemple. Quant à la prise en précision en configuration

cylindrique, la courbe obtenue possède une pente assez faible. Donc, il ne semble pas
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y avoir de lien évident entre la grosseur de l’objet et la force de serrage générée. En

outre, il est important de remarquer que la prise en précision génère des forces de

serrage beaucoup plus faibles que la prise en puissance. Cela a aussi été observé à la

figure 3.6.
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Figure 3.12: Effet du diamètre du cylindre sur la force de serrage générée.



Chapitre 4

Comportement compliant

Ce chapitre décrit l’ajout du comportement compliant (souplesse) aux modèles dynamiques
de la main SARAH développés dans ADAMS. Tout d’abord, la distinction entre la compliance
passive et la compliance active est effectuée. Par la suite, le robot à deux bras Dextre appelé
à utiliser la main SARAH comme outil est présenté. À partir d’un modèle SIMULINK fourni
par l’Agence spatiale canadienne imitant le comportement d’un des bras de Dextre, un modèle
simplifié unidimensionnel est construit. Finalement, une généralisation du modèle unidimen-
sionnel simplifié du comportement compliant est implantée à la base de la main SARAH dans
ADAMS.

56
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4.1 Définition de la compliance

Ce chapitre présente l’ajout du comportement compliant aux modèles dynamiques de

la main SARAH dans ADAMS. En effet, la compliance est réalisée grâce au comporte-

ment particulier appelé Force/Moment Accommodation présent dans les bras de Dextre.

Avant d’aller plus loin, une définition générale de la compliance est nécessaire. Ce terme

est propre au domaine de la robotique. Dans [17], la compliance est définie de la façon

suivante :

La compliance peut être définie comme étant la capacité d’un manipu-

lateur à avoir un comportement souple ; le robot compliant peut subir un

déplacement sous l’effet d’un effort dû au contact du manipulateur avec son

environnement, cet effort restant cependant dans des limites raisonnables

pour la tâche considérée.

En outre, tout robot devant accomplir une tâche nécessitant un contact avec son envi-

ronnement doit avoir un comportement compliant. En effet, il existe toujours une erreur

de position lors du déplacement d’un robot. Si l’environnement du robot a une matrice

de rigidité K très grande, un déplacement ∆x va provoquer des forces (∆F = K∆x)

très grandes dans le robot, ce qui pourrait causer des bris [14]. Donc, une commande en

position est inappropriée pour les tâches nécessitant des contacts ; il faut plutôt opter

pour une commande en force. Pour ce faire, la compliance peut être ajoutée de plusieurs

façons au robot. En fait, il existe deux grandes familles : la compliance passive et la

compliance active.

En premier lieu, la compliance passive est réalisée à l’aide d’éléments mécaniques.

L’exemple classique est le Remote Compliant Center [18] utilisé principalement pour les

tâches répétitives de mise en place de tiges dans des trous. Ce mécanisme, illustré à la

figure 4.1, est ajouté entre l’organe terminal et l’outil. Sous l’effet des forces de contact

ressenties, les ressorts (éléments passifs) du Remote Compliant Center vont se déformer,

ce qui compense les erreurs de positionnement et évite les bris. La particularité du

Remote Compliant Center est la présence d’un centre de compliance Oc. À ce point,

la matrice de rigidité est diagonale, ce qui signifie que le comportement est découplé.

Par exemple, une force de contact en x va déplacer le point Oc dans la direction x. Par

ailleurs, il existe aussi d’autres avenues si un comportement compliant passif est désiré.
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Oc

éléments déformables

Figure 4.1: Le Remote Compliant Center, extrait des notes de “Mécanique des mani-

pulateurs” (GMC-64388).

Parmi celles-ci, il est possible d’employer des membrures flexibles pour le bras du robot

ou d’utiliser des actionneurs souples [17]. Bref, l’avantage principal de la commande par

compliance passive est la simplicité de la commande. En effet, il n’est pas nécessaire

de mesurer les efforts à l’aide de capteurs, ce qui diminue les coûts. Cependant, il y

a quelques désavantages. En effet, la matrice de raideur est fixe (reliée au système

mécanique choisi) et il faut tenir compte du déplacement des éléments passifs (RCC,

membrures) dans la mesure du positionnement de l’outil.

L’autre catégorie de compliance est la compliance active. Celle-ci consiste plutôt à

créer une loi de commande visant à déplacer les joints du robot sous l’effet des forces

de contact mesurées par des capteurs de force et de moment. L’avantage par rapport

à la compliance passive est la possibilité de varier la loi de commande à tout moment

(matrice de raideur variable). De plus, il n’est pas nécessaire d’ajouter des éléments

mécaniques supplémentaires au robot. Les désavantages sont la nécessité d’utiliser des

capteurs de force dans la loi de commande, ce qui fait augmenter les coûts.

En terminant, le robot Dextre, décrit en détails à la section 4.2, est doté de com-

pliance active. En effet, il utilise des capteurs de forces et de moments et se déplace

afin de minimiser les efforts mesurés au changeurs d’outils et d’ORU (OTCM) illustré

à la figure 4.2. C’est ce comportement qui est ajouté aux modèles ADAMS de la main
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SARAH dans ce chapitre.

4.2 Dextre (Manipulateur agile spécialisé)

Figure 4.2: Composantes principales de Dextre, le manipulateur agile spécialisé. Image

recueillie sur le site web de l’agence spatiale canadienne (http://www.espace.gc.ca/).

Dextre, soit le manipulateur agile spécialisé en français ou le Special Purpose Dex-

trous Manipulator (SPDM) en anglais, est la toute dernière contribution du Canada à

la station spatiale internationale. Ce robot, illustré à la figure 4.2, est muni de deux

bras ayant chacun sept degrés de liberté tout comme le bras humain. Dextre possède

également un torse lui permettant de pivoter sur lui-même. En bref, le robot Dextre

possède quinze degrés de liberté, mesure 3.5 m de longueur, pèse 1662 kg et la masse

maximale pouvant être déplacée est de 600 kg. De plus, Dextre ne peut bouger qu’un

seul bras à la fois afin d’éviter les collisions avec lui-même. L’autre bras est habituel-

lement ancré à la station spatiale, ce qui donne une très grande stabilité au robot. En

outre, Dextre a été conçu dans le but de remplacer les astronautes dans l’exécution

de tâches à l’extérieur de la station spatiale. En effet, ces activités sont souvent très

http://www.espace.gc.ca/
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longues et doivent être effectuées dans des conditions très difficiles. Avec le bras ca-

nadien (Canadarm2) et la Base mobile, Dextre forme un ensemble appelé le système

d’entretien mobile (MSS). Ces trois éléments peuvent travailler individuellement ou en

coopération [19].

À l’extrémité du chacun des bras de Dextre se trouve un changeur d’outils et d’ORU

(OTCM) équipé de mâchoires pouvant saisir différents outils. C’est à cet endroit que

la main SARAH serait employée. Ce qui rend le manipulateur Dextre si agile et si apte

à accomplir des tâches délicates est la présence de capteurs de forces et de moments

à la base de l’OTCM. À partir des forces et des moments mesurés par les capteurs,

Dextre se déplace afin de limiter les efforts ressentis et d’éviter les bris et ce, dans

le bût d’accomplir la tâche en douceur. Ce comportement spécial du robot est appelé

compliance active, ou encore Force/Moment Accommodation (FMA) en anglais.

4.3 Modèle linéarisé du robot Dextre avec FMA

Un modèle SIMULINK du robot Dextre a a été fourni par l’agence spatiale canadienne

(ASC). Ce modèle linéarisé de Dextre en boucle fermée utilise les variables d’état.

Fait important, la représentation inclut également le comportement associé au FMA

(Force/Moment Accommodation). L’entrée du système est un vecteur à six compo-

santes, c’est-à-dire les trois forces et les trois moments appliqués à l’organe terminal de

Dextre. Les sorties sont les vitesses de l’organe terminal en translation et en rotation.

De plus, le modèle fourni est associé à une configuration particulière des articulations du

robot. La position en radians de chacune des sept articulations est exprimée à l’équation

(4.1).

q =
[

0.0 0.0015 −1.05 1.576 1.043 −0.002 −1.575
]

(4.1)

Le schéma bloc SIMULINK est illustré à la figure 4.3 (a), où une force de 50 N a

été appliquée dans la direction y, c’est-à-dire l’axe autour duquel s’effectue la dernière

rotation au poignet du SPDM. Les vitesses finales de l’organe terminal sont ensuite

affichées. À noter que les unités utilisées dans le modèle SIMULINK sont les N pour les

forces, les Nm pour les couples, les m/s pour les vitesses et les rad/s pour les vitesses

angulaires.
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(a) Schéma bloc
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(b) Réponse en vitesse à une force appliquée de 50 N

Figure 4.3: Modèle SIMULINK utilisant les variables d’état linéarisé du SPDM avec

FMA.
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À partir du modèle SIMULINK de Dextre, il est possible de tracer l’évolution des

vitesses dans le temps produites par la force de 50 N dans la direction y tel qu’illustré

à la figure 4.3 (b). Durant la période transitoire qui s’étend sur quelques secondes, des

vitesses sont générées dans toutes les directions. Cependant, en régime permanent, la

seule vitesse qui demeure à la figure 4.3 (b) est dans la direction y.

En outre, le modèle SIMULINK fourni par l’agence spatiale sert d’outil de base à

l’ajout du comportement associé au Force/Moment Accommodation au modèle dyna-

mique de la main SARAH dans ADAMS. Par conséquent, le but recherché est d’ajouter

le comportement compliant à chacun des modèles dynamiques existants de SARAH afin

que les simulations de tâches à accomplir sur la station spatiale soient plus réalistes.

4.4 Modèle simplifié unidimensionnel

En première approximation, un modèle simplifié est construit dans ADAMS. Ce modèle

est constitué d’un corps ne pouvant se déplacer que sur l’axe des x auquel une force

extérieure fext est appliquée. La vitesse ẋ du corps est la réponse du système à la

force extérieure. Le diagramme des corps libres du modèle simplifié unidimensionnel

est illustré à la figure 4.4.

Figure 4.4: DCL du modèle à une dimension.

Tout d’abord, la fonction de transfert du modèle simplifié unidimensionnel reliant la

force extérieure à la vitesse du corps est obtenue à partir du modèle SIMULINK fourni

par l’Agence spatiale canadienne. En effet, la réponse en vitesse obtenue à la figure 4.3

(b) peut être approximée par la réponse d’un système du deuxième ordre de la façon

suivante :
Ẋ (s)

F (s)
=

1

as2 + bs+ c
(4.2)

où l’entrée du système est la force extérieure appliquée et la sortie est la vitesse du

corps. Il y a donc trois paramètres à définir dans l’équation (4.2) : a, b et c. Tel que
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défini dans [15], la forme générale d’une équation du deuxième ordre est :

G (s) =
ω2

n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

(4.3)

où ωn est la fréquence naturelle et ζ est le facteur d’amortissement. Une identification

de la réponse à un échelon unitaire du modèle SIMULINK fourni par l’agence spatiale

doit être faite afin d’obtenir les valeurs appropriées de ωn et ζ. Pour ce faire, une force

constante de 1 N est appliquée dans la direction de l’axe de la dernière rotation du

poignet du robot Dextre (y) et la réponse en vitesse dans la direction y est extraite.

Cette courbe est utilisée lors de l’identification. De plus, puisque la vitesse tend vers

zéro dans toutes les autres directions en régime permanent, une hypothèse importante

est posée : le modèle est découplé. Donc, une force dans une direction va générer une

réponse en vitesse dans une seule direction. Cela n’est pas totalement vrai, mais cette

hypothèse simplifie énormément le modèle. De même, le Controls Toolkit présent dans

le logiciel ADAMS n’utilise que des fonctions de transfert simplifiées à une entrée et

une sortie. Il serait donc très difficile d’implanter un modèle couplé dans ADAMS avec

six entrées en forces et six sorties en vitesse.

Afin d’obtenir les valeurs ωn et ζ, certaines caractéristiques de la courbe sont ob-

servées. En effet, ces deux paramètres sont associés aux éléments caractéristiques sui-

vants de la réponse d’un système du second ordre sous-amorti : le temps maximum

(Tp), le dépassement (%OS), le temps d’établissement (Ts) et le temps de montée (Tr).

Le temps maximum (Tp) est défini comme le temps au premier sommet, le dépassement

(%OS) exprime de combien le maximum de la courbe excède la valeur finale, le temps

d’établissement (Ts) est le temps nécessaire pour que la réponse demeure à ±2% de la

valeur finale et le temps de montée (Tr) est le temps pris par la réponse pour passer de

10% à 90% de la valeur finale. Habituellement, le facteur d’amortissement est directe-

ment obtenu à partir du dépassement. Cependant, puisque le dépassement de la réponse

du modèle fourni par l’agence spatiale est supérieur à 100 %, cet élément est inutile

ici. En effet, la réponse du modèle n’est pas une véritable réponse du deuxième ordre

car le maximum de la courbe est environ cinq fois plus grand que la valeur atteinte en

régime permanent. C’est pourquoi le temps maximum et le temps d’établissement sont

utilisés pour trouver ωn et ζ. Ils sont définis de la façon suivante :

Tp =
π

ωn

√
1− ζ2

(4.4)

Ts =
4

ζωn

(4.5)



64

Lorsque Tp et Ts sont connus, la fréquence naturelle ωn et le facteur d’amortissement ζ

sont facilement obtenus en combinant les équations (4.4) et (4.5), ce qui donne :

ωn =

√√√√π2

T 2
p

+
16

T 2
s

(4.6)

ζ =
4

Tsωn

(4.7)

Maintenant que les valeurs associées à ωn et à ζ sont posées, la fonction de transfert

du modèle unidimensionnel est connue. À noter qu’à l’équation suivante, le terme k est

un gain qui correspond au ratio de la valeur atteinte en régime permanent sur la valeur

d’entrée.

Ẋ (s)

F (s)
=

1
1

kω2
n
s2 + 2ζ

kωn
s+ 1

k

=
1

136.2758s2 + 345.5157s+ 19994
(4.8)

Par conséquent, la fonction de transfert du modèle simplifié unidimensionnel est

maintenant définie. L’étape suivante consiste à l’implanter dans le logiciel de simula-

tion dynamique ADAMS. Pour ce faire, une sphère servant de corps est créée. Celle-

ci est liée au sol par une articulation prismatique afin de limiter le déplacement du

corps à une seule direction et ce, dans un environnement sans gravité. Une force

(FORCE EXT) est appliquée sur l’objet. Pour établir la réponse en vitesse du corps,

il faut construire le schéma de contrôle dans ADAMS à l’aide du Controls Toolkit.

L’entrée du système est la somme des forces appliquées sur l’objet dans la direction x.

Une variable (FORCE X) qui va calculer la somme des forces en x à chaque incrément

de temps est donc nécessaire. Pour ce faire, il faut aller dans le menu Build, cliquer

sur System Elements, choisir State Variable et remplir la fenêtre de dialogue comme à

la figure 4.5. La fonction SFORCE sert à mesurer une force n’ayant qu’une seule com-

posante. Le premier argument indique quelle force doit être mesurée (FORCE EXT),

le premier 0 signifie que la force doit être mesurée sur le premier corps (First Body),

c’est-à-dire la sphère, et le 2 indique que la composante en x de la force est calculée

par rapport au repère global (dernier 0).

Pour créer le schéma de contrôle, il faut aller dans Build, cliquer sur Controls Toolkit

et choisir Standard Control Blocks.... Il faut alors définir dans l’ordre l’entrée, la fonction

de transfert et la sortie. L’entrée est la variable représentant la somme des forces en x
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Figure 4.5: Fenètre de création de la variable FORCE X.

appliquées (FORCE X). L’équation à insérer dans l’espace Function est :

Function = V ARV AL(.MODELE 1D.FORCE X) (4.9)

Ici, la fonction VARVAL donne la valeur de la variable FORCE X à chaque incrément

de temps. Ensuite, il faut ajouter la fonction de transfert. Les coefficients proviennent

de l’équation (4.8). L’entrée de la fonction de transfert doit aussi être indiquée. Finale-

ment, la sortie est créée. Il est important de lui donner un nom (VITESSE OUTPOUT)

et d’indiquer à ADAMS de quelle fonction de transfert elle provient. Maintenant, la

variable VITESSE OUTPOUT est utilisée dans la définition du mouvement de l’arti-

culation prismatique du modèle unidimensionnel. L’équation (4.10) est employée, tout

en s’assurant de choisir Velocity à l’onglet Type.

Function = 1000 ∗ .MODELE 1D.V ITESSE OUTPOUT (4.10)

À noter que le chiffre 1000 permet de faire la conversion d’unités de mètres par secondes

à millimètres par secondes puisque les unités choisies dans le modèle ADAMS de SA-

RAH sont les millimètres et non les mètres comme dans le modèle SIMULINK. Par la

suite, si une force constante de 100 Newtons est appliquée sur l’objet, il est possible

de tracer la réponse en vitesse ainsi que la somme des forces au centre de l’objet. La

figure 4.6 présente ces résultats. Pour une force extérieure de 100 N appliquée sur le

corps, la vitesse atteinte est d’environ 5 mm/s, ce qui est équivalent au modèle fourni

par l’agence spatiale canadienne. De plus, la somme des forces au centre de l’objet tend

vers zéro, ce qui est le comportement souhaité.
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Figure 4.6: Réponse en vitesse de l’objet dans l’environnement ADAMS à une force de

100 N.

4.5 Implantation dans ADAMS du modèle à 6 ddl

de Dextre

L’objectif poursuivi est d’ajouter le comportement du robot Dextre aux modèles de la

main SARAH développés dans l’environnement ADAMS. Il devient donc essentiel de

généraliser le modèle de compliance à une seule dimension de la section 4.4 à un espace

à trois dimensions incluant trois déplacements en translation et trois déplacements

en rotation. Pour ce faire, quelques hypothèses doivent être posées. Premièrement, la

réponse en vitesse du modèle SIMULINK de Dextre est approximée par la réponse

d’un système du deuxième ordre. Deuxièmement, la réponse à une force ou un moment

est découplée. Cette hypothèse avait déjà été émise à la section 4.4. Cela équivaut à

la création d’un centre de compliance comme sur le Remote Compliant Center de la

section 4.1. Finalement, même si le modèle SIMULINK de Dextre correspond à une

configuration particulière des sept articulations du bras exprimée à l’équation (4.1), on

dira que le bras est toujours près de cette configuration lorsqu’il accomplit une tâche.
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À partir de ces trois hypothèses, les trois paramètres a, b et c de l’équation (4.2)

doivent être obtenus dans chacune des six directions, c’est-à-dire les trois translations

et les trois rotations. Pour ce faire, six réponses en vitesses sont identifiées. En effet, six

simulations différentes doivent être effectuées afin d’obtenir la réponse à six échelons

unitaires de forces et de moments. Bien sûr, le processus d’identification est le même

que celui utilisé pour le modèle unidimensionnel. Les valeurs obtenues pour chacun

des paramètres dans chacune des directions sont résumées au tableau 4.1. De plus, les

directions des axes dans ADAMS sont illustrés la figure 5.1.

Tableau 4.1: Coefficients des six fonctions de transfert du 2e ordre.
Direction a = 1

kω2
n

b = 2ζ
kωn

c = 1
k

translation en x (z dans ADAMS) 163.9458 313.5143 1.9999e+004

translation en y (x dans ADAMS) 136.2758 345.5157 1.9994e+004

translation en z (y dans ADAMS) 78.1969 232.6779 1.9999e+004

rotation en x (z dans ADAMS) 66.0455 244.5127 1.3699e+004

rotation en y (x dans ADAMS) 33.7298 123.0690 1.3697e+004

rotation en z (y dans ADAMS) 112.1021 227.4847 1.3694e+004

Le comportement compliant, appelé Force/Moment Accommodation, est ajouté à

la base de la main SARAH au point P0 illustré à la figure 4.7. Cependant, ceci n’est

pas totalement vrai car les capteurs de forces et de moments sont situés dans l’OTCM

(ORU Tool Change Out Mechanism) illustré à la figure 4.2 et non à l’endroit où la main

vient se fixer sur l’OTCM. Dans ADAMS, le bâti de la main est lié au sol au point P0

par un mouvement général (General Motion - Two Bodies, One Location, Normal To

Grid ). Par conséquent, il devient possible de prescrire la vitesse de déplacement dans

chacune des six directions en réaction à la somme des forces et des moments au point

de jonction du bâti avec le sol. Puisque les 18 coefficients des fonctions de transfert

sont connus, l’élément à obtenir est la somme des forces et des moments au point P0 à

chaque incrément de temps. Malheureusement, cette information n’est pas directement

disponible dans ADAMS. Cependant, toutes les forces et tous les moments au point P0

sont le résultat des forces de contact entre l’objet à saisir et la main. Puisque l’objet

est attaché au sol, la somme des forces et des moments au point P1 est la résultante des

forces de contact sur l’objet. À partir de cette information, il est facile de transférer la

résultante des forces et des moments du lien entre l’objet et le sol (P1) jusqu’à la base

de la main (P0). Pour cela, les expressions suivantes sont définies :
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Figure 4.7: Point d’application du comportement FMA associé au robot Dextre.

ΣFP1 =
[
fx fy fz

]T
(4.11)

ΣMP1 =
[
mx my mz

]T
(4.12)

r = P1 − P0 (4.13)

où ΣFP1 est la somme des forces sur le sol au point P1, ΣMP1 est la somme des

moments sur le sol au point P1 et r est le vecteur liant le point P0 au point P1. Avec

ces expressions, la somme des forces et des moments est facilement obtenue :

ΣFP0 = ΣFP1 (4.14)

ΣMP0 = ΣMP1 + r× ΣFP1 (4.15)

Encore une fois, le Controls Toolkit est utilisé ici. Six entrées sont créées, c’est-à-dire

trois pour la somme des forces au point P0 et trois pour la somme des moments. Par

la suite, six fonctions de transfert sont construites à partir des paramètres obtenus par

identification et consignés dans le tableau 4.1. Finalement, les six sorties, c’est-à-dire les

trois vitesses en translation et les trois vitesses angulaires en rotation, sont disponibles.

Par la suite, il suffit de remplacer les six espaces vides de la contrainte liant le bâti de

la main au sol (General Motion) par les six sorties en vitesse du modèle FMA. Pour

convertir les unités, il faut multiplier par 1000 les sorties en vitesses translationnelles

afin de convertir les m/s en mm/s. Également, il faut diviser les entrées en moments

par 1000 afin de passer des Nmm aux Nm afin de respecter les unités du modèle

SIMULINK fourni par l’Agence spatiale canadienne. Le modèle ADAMS de SARAH

incluant le comportement associé au robot Dextre est maintenant terminé. L’étape

suivante consiste à effectuer de nombreuses simulations afin de valider l’approximation

du deuxième ordre suggérée. C’est ce qui est fait au chapitre 5.



Chapitre 5

Main SARAH avec contrôleur

compliant (Force/Moment

Accommodation)

Au début du chapitre, une vérification de l’approximation du deuxième ordre du Force/Moment
Accommodation est effectuée. Cependant, le temps de réaction de l’approximation est trop
lent, ce qui engendre des prises instables. C’est pourquoi une approximation du premier ordre
dont le temps de réaction est plus rapide est créée à la section 5.2. À partir de ce nouveau
modèle dynamique de SARAH incluant la compliance active du robot Dextre, la prise de
différents objets est réalisée à la section 5.3. Parmi les objets saisis, il y a des cylindres, des
poignées destinées aux astronautes ainsi qu’un ballon de football. Le modèle dynamique de
la main SARAH développé dans ADAMS incluant le FMA est alors complété et disponible
en vue de la planification de tâches sur la station spatiale.

69
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5.1 Vérification de l’approximation du deuxième

ordre

Le comportement compliant associé au Force/Moment Accommodation présent dans les

deux bras de Dextre a été ajouté au modèle ADAMS de la main SARAH au chapitre

4. En effet, une approximation du deuxième ordre du modèle SIMULINK fourni par

l’Agence spatiale canadienne a été faite et plusieurs hypothèses ont été posées. Par

conséquent, l’étape subséquente consiste à vérifier la validité du modèle obtenu. Pour

ce faire, deux niveaux de vérification sont utilisés. Le premier niveau consiste à appliquer

des forces connues à la liaison présente entre l’objet et le sol et à vérifier la réponse en

vitesse du bâti de la main. Pour le second niveau, la prise de divers objets est tentée.

5.1.1 Premier niveau de vérification

Pour le premier niveau de vérification, un vecteur composé de trois forces et trois

moments (General Force Vector (Six-Component Force)) est appliqué au point P1 de

la figure 4.7 liant l’objet à saisir au sol. Le critère de vérification est la qualité de la

réponse en vitesse du bâti de la main. Ainsi, les dix forces de contact entre les phalanges

et l’objet à saisir sont désactivées car elles sont inutiles ici. Au total, six simulations

différentes sont effectuées. Pour le premier essai, une force de -100 N en x est appliquée

sur l’objet, ce qui équivaut à une force de 100 N sur le sol. La réponse en vitesse obtenue

est illustrée à la figure 5.2. Pour le second essai, une force de -100 N est appliquée en y

et pour le troisième, une force de -100 N est appliquée en z. De même, des essais visant

à vérifier la réponse en vitesse angulaire du bâti à des moments appliqués sur l’objet

sont exécutés. En effet, un moment de -100 Nm autour de l’axe x est imposé à l’objet

au quatrième essai. La réponse est illustrée à la figure 5.2. Finalement, l’application

d’un moment de -100 Nm autour de l’axe des y et d’un moment de -100 Nm autour de

l’axe z constituent le cinquième et le sixième essai. À noter que les directions des axes

sont définies à la figure 5.1.

En jetant un coup d’oeil aux réponses en vitesses illustrées à la figure 5.2, le succès

du premier niveau de vérification est confirmé. Tout d’abord, pour une entrée en force de

-100 N, la vitesse se stabilise aux environs de 5 mm/s, ce qui est attendu. De même, pour
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Figure 5.1: Repère associé à un modèle ADAMS de SARAH.

un moment de -100 Nm, la vitesse angulaire se stabilise aux environs de 0.0073 rad/s.

Bien entendu, il y a quelques différences entre le modèle fourni par l’Agence spatiale

canadienne et l’approximation du deuxième ordre. En effet, même si le temps maximum

(Tp) et le temps d’établissement (Ts) sont identiques dans les deux cas, le maximum

atteint par le modèle de l’Agence spatiale canadienne lors de la réponse transitoire est

beaucoup plus élevé. En bref, la conclusion du premier niveau de vérification est que

l’approximation du 2e ordre semble une bonne estimation.
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Figure 5.2: Premier niveau de vérification : force en x et couple en x.
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5.1.2 Second niveau de vérification

Tel que mentionné au début de la section 5.1, le second niveau de vérification repose sur

la prise de différents objets à l’aide du modèle ADAMS de la main robotique SARAH

incluant le comportement associé aux bras de Dextre (Force/Moment Accommodation).

Dans un premier temps, le cas le plus simple consiste à essayer de saisir un cylindre

de 60 mm de diamètre situé au centre de la main et décalé de 10 mm de la paume. Le

comportement attendu est le suivant : lorsque toutes les phalanges de la main seront en

contact avec l’objet, le bâti de la main commencera à avancer vers l’objet. Par la suite,

quand l’objet entrera en contact avec la paume de la main, la somme des forces en y

(dans la direction perpendiculaire à la paume de la main, en x dans ADAMS) va tendre

vers zéro et le bâti de la main va cesser son déplacement. La prise sera alors complétée

et stable. Cependant, ce n’est pas ce qui s’est produit lors des quelques simulations

effectuées. En effet, la vitesse du bâti devient instable lorsque l’objet entre en contact

avec la paume. Cela engendre rapidement la création de très grandes forces de contact

et la simulation cesse. L’approximation du second ordre du modèle fourni par l’Agence

spatiale canadienne implantée dans ADAMS nécessite donc quelques modifications.

5.2 Approximation du premier ordre

L’approximation du second ordre développée au chapitre 4 ne fonctionne pas de la façon

souhaitée. Il faut donc apporter quelques changements au modèle. En effet, si on jette

un coup d’oeil à la figure 5.3, on constate que le modèle fourni par l’Agence spatiale

canadienne réagit beaucoup plus rapidement que l’approximation du deuxième ordre

à l’application d’une force de 100 N dans la direction y dans SIMULINK (la direction

x dans ADAMS). Il faut donc trouver un moyen de réduire le temps de réaction de

l’approximation du deuxième ordre. En effet, l’approximation du deuxième ordre réagit

trop lentement à la variation dans la somme des forces au point P0 de la figure 4.7,

ce qui engendre de l’instabilité et la création de grandes forces lorsque l’objet entre en

contact avec la paume.

Afin de régler ce problème, une approximation du premier ordre du Force/Moment

Accommodation de Dextre est créée. Le nouveau modèle est défini par la fonction de
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Figure 5.3: Graphique comparatif des réponses obtenues à partir des trois modèles.

transfert suivante :

G (s) = k
a

s+ a
(5.1)

où 1
a

est la constante de temps. Par définition, la constante de temps indique le temps

nécessaire afin d’atteindre 63 % de la valeur finale [15]. Par hypothèse, on pose que le

temps écoulé à la première atteinte de 63% de la valeur finale par la réponse du modèle

fourni par l’ASC donne la valeur de la constante de temps. De plus, le gain k est le ratio

de la sortie sur l’entrée. Comme pour l’approximation du deuxième ordre du FMA, une

identification doit être faite afin d’obtenir les valeurs des six fonctions de transferts

du premier ordre essentielles à l’implantation du Force/Moment Accommodation dans

ADAMS. Pour ce faire, les six réponses en vitesses de la section 4.5 sont utilisées. Le

tableau 5.1 résume les valeurs trouvées pour a et k.

Un coup d’oeil à la figure 5.3 permet de comparer les réponses à une force de 100

N dans la direction y (x dans ADAMS) pour chacun des trois modèles : le modèle

fourni par l’Agence spatiale canadienne (ASC), l’approximation du deuxième ordre et

l’approximation du premier ordre. Dans un premier temps, la valeur atteinte en régime

permanent en réaction à une force de 100 N dans la direction y est la même pour les trois
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Tableau 5.1: Coefficients des six fonctions de transfert du 1er ordre.
Direction a k

translation en x (z dans ADAMS) 35.4067 1
19999

translation en y (x dans ADAMS) 47.1188 1
19994

translation en z (y dans ADAMS) 57.5287 1
19999

rotation en x (z dans ADAMS) 51.6455 1
13699

rotation en y (x dans ADAMS) 84.0172 1
13697

rotation en z (y dans ADAMS) 41.5148 1
13694

modèles. De plus, l’approximation du premier ordre réagit beaucoup plus rapidement

à l’application de la force que l’approximation du second ordre. Malheureusement, les

réponses transitoires des deux approximations sont très différentes de celle du modèle

fourni par l’Agence spatiale canadienne (ASC). En effet, le modèle fourni par l’agence

spatiale a un premier maximum très élevé (environ cinq fois plus élevé que l’approxi-

mation du second ordre) tandis que l’approximation du premier ordre n’en a pas. En

revanche, tel que démontré à la section 5.3, l’approximation du premier ordre engendre

des simulations donnant un bon aperçu du comportement associé au Force/Moment

Accommodation du bras de Dextre lorsque la main SARAH est employée comme outil.

5.3 Simulations de tâches incluant le FMA

Plusieurs simulations ont été effectuées afin de valider le comportement associé au

Force/Moment Accommodation ajouté au modèle dynamique de SARAH dans ADAMS.

Parmi celles-ci, quelques unes sont présentées dans cette section. À noter que l’approxi-

mation du premier ordre est utilisée et que les forces de contact sont définies sans

friction pour chacune des simulations. Bref, l’objectif de cette section est de démontrer

le bon fonctionnement de l’approximation du premier ordre dans ADAMS et de voir

comment le Force/Moment Accommodation pourrait être utilisé dans l’espace par les

astronautes lors de la réalisation de différentes tâches impliquant la main SARAH. Des

cylindres, une poignée et un ballon de football sont les objets saisis par la main SARAH

incluant le Force/Moment Accommodation dans les sections suivantes.
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5.3.1 Cylindre

Le cylindre est l’objet le plus simple à saisir pour la configuration cylindrique de la

main SARAH développée dans ADAMS. Ainsi les trois premières simulations présentées

dans cette section impliquent la préhension d’un cylindre. En effet, des cylindres de

dimensions variables positionnés à différents endroits sont attrapés par la main SARAH

incluant le FMA de Dextre.

5.3.1.1 Cylindre centré

Le premier essai consiste à saisir un cylindre de 60 mm de diamètre dont le centre

est situé à 50 mm de la paume. Donc, la distance minimale entre l’objet et la paume

est de 20 mm. Tel que mentionné plus tôt et tel que spécifié à l’annexe A, il n’y a pas

de friction dans le modèle ADAMS car cela complexifie énormément les calculs. En

effet, en présence de friction, le temps de résolution augmente et la simulation se solde

parfois par un échec. La figure 5.4 (a) illustre la séquence de saisie de l’objet.

Au début de la simulation, le bâti de la main reste fixe et les doigts se ferment sur

l’objet. Lorsque toutes les phalanges sont en contact avec l’objet, la somme des forces

en x (perpendiculaire à la paume de la main) n’est plus nulle et le bâti de la main

avance vers le cylindre. D’ailleurs, le bâti de la main se déplace tant que la somme des

forces n’est pas nulle. L’évolution de la somme des forces au point P0 et de la vitesse du

bâti sont présentées à la figure 5.4 (b). Finalement, la somme des forces tend vers zéro

lorsque l’objet entre en contact avec la paume. À ce moment, le déplacement du bâti

cesse et la prise est stable. Par ailleurs, un léger déplacement apparâıt dans la direction

y car d’un côté de la main il y a deux doigts et de l’autre, un seul.

5.3.1.2 Cylindre décentré

La seconde simulation est à peine différente de la première. Les changements se

situent sur deux plans. Premièrement, le diamètre du cylindre est beaucoup plus grand

(100 mm au lieu de 60 mm). De même, la position du centre du cylindre n’est pas la

même. En effet, le centre de l’objet est décalé de 10 mm par rapport au milieu de la

main (du côté où il y a deux doigts) et situé à 60 mm de la surface de la paume. Encore

une fois, la simulation se déroule sur dix secondes et ce, sans friction. La séquence de
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(a) Séquence de saisie du cylindre
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Figure 5.4: Prise du cylindre centré de 60 mm de diamètre situé à 50 mm de la paume.
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(a) Séquence de saisie du cylindre
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Figure 5.5: Prise du cylindre de 100 mm de diamètre, situé à 60 mm de la paume et à

10 mm du milieu de la main.
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fermeture ainsi que l’évolution des forces et de la vitesse du bâti sont présentées à la

figure 5.5. Encore une fois, le déplacement du bâti de la main débute lorsque toutes

les phalanges de la main sont en contact avec le cylindre. À cet instant, la somme des

forces en x et en y n’est plus nulle et le bâti de la main se déplace vers le centre de

l’objet. La seconde simulation se termine par une stabilisation de la prise lorsque l’objet

entre en contact avec la paume. À ce moment, la somme des forces tend vers zéro, tout

comme la vitesse de déplacement du bâti qui devient nulle.

5.3.1.3 Cylindre centré avec angle

La troisième simulation a pour objectif de solliciter le comportement en rotation de

la main SARAH. En effet, le cylindre à attraper a subi une rotation d’environ 6˚par

rapport à l’axe perpendiculaire à la surface de la paume (axe x). Le cylindre a un

diamètre de 60 mm et est situé à 50 mm de la surface de la paume dans la direction

x. Comme pour les simulations précédentes, il est attendu que le déplacement du bâti

de la main débute au moment où toutes les phalanges sont en contact avec l’objet.

Par la suite, la main devrait effectuer une rotation autour de l’axe x afin que la prise

cylindrique s’aligne avec l’axe du cylindre. Finalement, la simulation devrait se terminer

lorsque la paume entre en contact avec l’objet. Or, ce n’est pas le cas. En effet, si on jette

un coup d’oeil à la figure 5.6 (a), le bâti de la main n’a subit aucune rotation autour de

l’axe x à la fin de la séquence de fermeture. Cela s’explique par la très grande rigidité

en rotation du modèle du bras de Dextre ajouté à SARAH dans ADAMS. En effet, à

la fin de la simulation, des moments autour de l’axe des x sont toujours présents dans

le modèle (voir figure 5.6 (b)) et les vitesses angulaires sont très faibles. Par exemple,

pour un couple d’entrée de 100 Nm, la vitesse angulaire en régime permanent et de

0.0073 rad/s ou encore 0.4 degrés/s, ce qui est très petit.

5.3.2 Poignée pour astronautes

Une des tâches principales que la main robotique SARAH est appelée à accomplir sur la

station spatiale internationale est la stabilisation d’un des bras de Dextre en saisissant

une des nombreuses poignées normalement destinées à aider les astronautes lors de la

réalisation de travaux hors de la station. Ces poignées sont dispersées partout sur la

surface de la station spatiale. La réalisation de cette tâche par la main SARAH pourrait
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Figure 5.6: Prise du cylindre centré avec angle dans la direction normale à la paume de

la main (x).
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(a) Dimensions importantes de la poignée

(b) Séquence de saisie

Figure 5.7: Dimensions de la plus petite des poignées (a) pour astronautes dispersées

sur la station spatiale internationale (ISS) et séquence de saisie (b) à l’aide du FMA.
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agrandir l’ensemble des points où un des bras de Dextre peut se fixer afin de se stabiliser

et donc, augmenter le nombre d’endroits où le robot Dextre peut travailler à l’extérieur

de la station spatiale. D’ailleurs, la plus petite poignée est illustrée à la figure 5.7 (a).

Le défi important de cette tâche provient de l’espace restreint entre la poignée et le

mur auquel elle est fixée. En effet, si cet espace était aussi grand que nécessaire, une

prise en puissance directe de la poignée en approchant la paume de l’objet serait la

meilleure façon de réaliser la prise. Or, cela est impossible en raison de l’espace réduit

et de l’interférence probable des doigts avec le mur. En effet, les doigts mesurent 16.5

cm du point de fixation sur le bâti jusqu’à l’extrémité de la phalange distale alors que

l’espace entre la poignée et le mur est d’environ 4.4 cm. Il faut donc trouver une façon

alternative de réaliser cette prise avec le design actuel de la main. Sinon, une mise à

l’échelle de la main actuelle ou un nouveau design devra être envisagé.

La meilleure façon d’approcher ce problème a été suggérée par Thierry Laliberté

dans un rapport soumis à la compagnie MD Robotics. Elle consiste à attraper la poignée

avec le bout des doigts (phalanges distales) et à fermer la main tout en avançant le

bâti. Cependant, il est possible d’accomplir ceci en utilisant le comportement associé

au Force/Moment Accommodation d’un des bras de Dextre et ce, sans avoir à bouger

directement le bâti par des commandes envoyées par l’astronaute aux articulations du

robot. En guise d’exemple, une séquence illustrant une des simulations réalisées dans

ADAMS est présentée à la figure 5.7 (b). Le principe est assez simple. Il suffit de prendre

la poignée avec le bout des doigts comme si une prise en précision était tentée. Par la

suite, puisque la somme des forces au point P0 dans la direction x devient positive

lorsque les phalanges distales touchent la poignée, le bâti de la main va avancer vers

l’objet jusqu’à ce que la paume entre en contact avec l’objet. À ce moment, la prise

est stable. Par conséquent, la seule manipulation que l’astronaute doit réaliser à partir

de son poste de commande afin de stabiliser un des bras de Dextre est de positionner

SARAH pour qu’elle soit prête à accomplir une prise en précision de la poignée. Ensuite,

le Force/Moment Accommodation s’occupe du reste. Par contre, il est important de

s’assurer que les doigts n’entrent pas en contact avec la paroi de la station spatiale

internationale lors de la prise ou lors de l’ouverture de la main. Dans le cas de cette

tâche délicate, une validation sur un banc d’essai à l’aide du vrai modèle de SARAH et

du robot Dextre est sans doute nécessaire. De même, peut-être qu’un nouveau design

ou une mise à l’échelle de la version actuelle de SARAH devrait être envisagée.
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5.3.3 Objet de forme quelconque

Figure 5.8: Séquence de saisie de l’objet en forme de ballon de football.

Le dernier objet saisi par le modèle ADAMS de SARAH incluant le Force/Moment

Accommodation est un ballon de football. L’objectif de la simulation est de montrer

que le FMA aide SARAH à s’adapter à n’importe quelle forme d’objet et à minimiser la

somme des forces générées sur les bras de Dextre. Le modèle CAD du ballon de football,

qui est à 40% de la vrai grandeur, a été trouvé sur internet [20]. Tout d’abord, un corps

ADAMS ayant la même forme que le ballon a été créé par révolution d’une courbe

suivant le profil du ballon. Par la suite, les forces de contact sont créées entre les corps

“fantômes” des phalanges et de la paume (voir section 1.3.6) et le ballon de football

créé dans ADAMS. En fait, le modèle en .dxf du ballon trouvé [20] a été conservé dans

l’environnement ADAMS pour l’esthétique des simulations et a servi de modèle de base

pour la création du corps ADAMS ayant la forme du ballon par révolution. De plus, le

centre du ballon de football est situé à 75 mm de la surface de la paume. Bien entendu,

la friction ne fait pas partie du modèle. La figure 5.8 illustre la séquence de fermeture

de la main sur le ballon de football.

Comme le démontre la figure 5.8, le Force/Moment Accommodation ajouté au

modèle de SARAH peut s’adapter à des objets ayant des formes irrégulières comme

un ballon de football. À partir du moment où toutes les phalanges ont fait contact avec

le ballon, le bâti de la main s’avance jusqu’à ce que la paume entre en contact avec la

surface du ballon. Comme dans les simulations précédentes, c’est à ce moment que la

somme des forces dans toutes les directions tend vers zéro et que la prise devient stable.
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5.3.4 Observations générales

Cette section résume plusieurs observations notées au fil des multiples simulations ef-

fectuées à l’aide du modèle ADAMS de SARAH incluant le Force/Moment Accommo-

dation. Tout d’abord, il n’a pas été possible d’accomplir la prise en précision d’un petit

cylindre avec les phalanges distales. En effet, ce qui était favorable dans le cas de la prise

de la poignée pour astronautes devient indésirable dans ce cas-ci. Dès qu’une force est

générée dans la direction normale à la paume de la main (x), le bâti se déplace vers l’ob-

jet comme si une prise en puissance était la prise désirée. De plus, dans la configuration

du modèle fourni par l’agence spatiale canadienne, le bras de Dextre est extrêmement

rigide en rotation tel que démontré à la section 5.3.1.3. Finalement, même si le modèle

fourni par l’agence spatiale a été approximé par des fonctions de transfert du premier

ordre et que toutes les simulations incluant le FMA ont été effectuées sans friction afin

de diminuer le temps de calcul et d’éviter que les simulations se soldent par un message

d’erreur, le modèle dynamique de la main SARAH développé dans ADAMS incluant le

FMA donne quand même une très bonne idée du comportement attendu de SARAH

dans l’espace et peut facilement être utilisé aux premières étapes de la planification des

tâches.



Conclusion

Conclusions importantes du mémoire

La main robotique SARAH est une main sous-actionnée développée au laboratoire de

robotique de l’Université Laval. Elle est considérée comme un outil potentiel pour le ro-

bot à deux bras Dextre sur la station spatiale internationale. Une des tâches principales

à réaliser consiste à stabiliser un des bras de Dextre en agrippant une poignée pendant

que l’autre bras accomplit un autre travail. L’objectif de ce mémoire est de créer un

modèle dynamique de la main robotique SARAH et du robot Dextre à l’aide du logiciel

ADAMS. En effet, ce modèle va permettre d’avoir une idée générale de la façon dont

SARAH pourrait accomplir différentes tâches sur la station avant d’entreprendre une

série de tests avec la vraie main et un robot imitant le comportement du manipulateur

agile spécialisé (Dextre).

Le chapitre 1 traite de la création des modèles dynamiques de la main SARAH

dans ADAMS. Tel que décrit dans le mémoire, il est important de créer les modèles

en utilisant la méthode appelée “the crawl-walk-run approach” décrite à la section 1.1.

De cette façon, en créant des modèles simples, en les validant et en ajoutant un degré

supérieur de complexité à chaque étape, le bon fonctionnement et la robustesse du

modèle sont assurés. De même, afin de diminuer le temps de calcul, il est impératif de

84
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remplacer les corps impliqués dans les forces de contact par des géométries primitives

créées dans ADAMS tel que mentionné à la section 1.3.6.

Au chapitre 2, l’analyse géométrique du levier 3D utilisé en configuration cylindrique

est présentée. Le levier 3D a été créé afin de remplacer le différentiel à une entrée

et à trois sorties de la vraie main par un système équivalent dans ADAMS facile à

modéliser et diminuant le temps de calcul des simulations. Il a été démontré à partir

du problème géométrique inverse que l’endroit idéal d’actionnement permettant une

distribution égale de la force de fermeture entre les doigts est le centröıde de la plate-

forme triangulaire. De même, l’expression des matrices jacobiennes et les singularités

associées au levier 3D sont obtenues. D’après les nombreuses simulations effectuées, on

remarque que le levier 3D fonctionne habituellement loin des configurations singulières.

Le chapitre 3 présente plusieurs résultats découlant des simulations effectuées avec le

modèle dynamique de SARAH en configuration cylindrique. Tout d’abord, les résultats

qualitatifs confirment le fait que la main s’adapte à la forme de n’importe quel objet,

que la prise peut s’effectuer même si un doigt est bloqué et que la force de fermeture

ne s’applique que lorsque toutes les phalanges sont en contact avec l’objet.

De même, des résultats plus quantitatifs ont été obtenus. Tout d’abord, plus la masse

volumique d’un objet libre dans un environnement sans gravité est faible, plus l’objet

va se déplacer dans la main lors de la préhension. Heureusement, l’ajout de butées

mécaniques entre les phalanges est très utile car le déplacement de l’objet est ainsi

limité. Par ailleurs, la relation obtenue entre la force de fermeture appliquée au levier

3D du modèle ADAMS de SARAH et la force de serrage est semblable aux résultats

expérimentaux recueillis à l’aide de SARAH M1 et des capteurs de force. De plus, une

série de simulations a également été faite dans le but de vérifier si les efforts subis par

la vis de transmission ne sont pas trop élevés. La conclusion est que la charge maximale

que peut subir la vis n’est pas dépassée pour une force d’environ 70 lbs sur l’objet saisi.

Cependant, d’autres parties de la main peuvent céder avant la vis.

D’autre part, des essais ont aussi été réalisés afin de vérifier la présence du point

d’équilibre sur le modèle dynamique de SARAH et de voir l’effet du frottement. D’après

les résultats obtenus, le point d’équilibre est bel et bien observable et le frottement

contribue à transformer le point d’équilibre en une zone d’équilibre. Bref, le frottement

aide la prise en précision des objets. Finalement, l’élément le plus important à retenir
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de la série de simulations visant à voir l’effet de la grosseur de l’objet à saisir sur la

force de serrage est qu’il existe une grosseur optimale d’objet engendrant une force de

serrage maximale pour une prise en puissance. Cet élément doit nécessairement être pris

en compte lors de la conception d’une main sous-actionnée pour la réalisation de tâches

répétitives, comme sur une châıne de production. De plus, pour une même grosseur

d’objet, la prise en puissance génère des forces de serrage beaucoup plus élevées que

la prise en précision. En terminant, contrairement à la prise en puissance, la prise en

précision ne semble pas être aussi dépendante de la grosseur de l’objet car la courbe

tracée est presque droite.

Au chapitre 4, le comportement associé au Force/Moment Accommodation du robot

Dextre est ajouté aux modèles dynamiques de la main SARAH déjà créés dans ADAMS.

En effet, la compliance active des bras de Dextre minimise les efforts mesurés par les

capteurs de forces et de moments en déplaçant les articulations du robot. Ainsi, les

bris dans le bras sont évités et les tâches sont accomplies en douceur. Dans un premier

temps, une modèle linéarisé utilisant les variables d’état du robot Dextre a été fourni

par l’Agence spatiale canadienne. L’entrée du modèle est un vecteur à six composantes

représentant la somme des forces et des moments à l’organe terminal. En sortie, la

vitesse en translation et en rotation est obtenue. C’est à partir de ce modèle que le

comportement compliant est ajouté à la main SARAH. D’ailleurs, quelques hypothèses

sont formulées. Tout d’abord, on dira que le comportement est découplé, c’est-à-dire

qu’une force en x va engendrer une vitesse en x. De plus, même si le modèle fourni

par l’Agence spatiale canadienne correspond à une configuration particulière des arti-

culations du bras, nous allons dire que le robot est toujours près de cette configuration

lorsqu’il accomplit une tâche. Finalement, une identification de la réponse du modèle de

la réponse permet d’obtenir une approximation du deuxième ordre du comportement

de Dextre. C’est ce comportement qu’on ajoute aux modèles dynamiques de SARAH.

Finalement, le chapitre 5 présente les simulations effectuées à l’aide du modèle

dynamique de la main SARAH incluant le comportement associé au Force/Moment

Accommodation. Tout d’abord, l’approximation du deuxième ordre réalisée au chapitre

4 est vérifiée. Malheureusement, le temps de réaction est trop lent, ce qui fait que la

vitesse du bâti devient instable lorsque la paume touche à l’objet à saisir. Ainsi, de

grandes forces de contact indésirables sont créées. Pour régler ce problème, l’approxi-

mation du deuxième ordre est alors remplacée par une approximation du premier ordre

dont le temps de réaction est beaucoup plus court. Même si la réponse transitoire est
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différente de celle du modèle fourni par l’Agence spatiale canadienne, il est important

de mentionner que le comportement obtenu est assez réaliste. Donc, à l’aide du modèle

dynamique de SARAH et du robot Dextre, la tâche de préhension d’une poignée pour

astronautes a pu être simulée. La conclusion importante est que même si la distance

entre la poignée et la paroi à laquelle elle est fixée est restreinte, il est possible de saisir

la poignée. En effet, en attrapant la poignée comme si une prise en précision est tentée,

la somme des forces dans la direction perpendiculaire à la paume de la main devient

non nulle lorsque les phalanges distales touchent à la poignée. Par conséquent, le bâti

de la main va avancer vers la poignée jusqu’à ce qu’elle entre en contact avec la paume.

À ce moment là, la prise de la poignée est terminée et la contrainte de l’espace restreint

a été contournée. Il reste cependant à vérifier cette tâche expérimentalement.

Travaux futurs

Cette section présente les travaux qui pourront être faits afin d’améliorer les modèles

construits dans ADAMS et d’utiliser au maximum le modèle.

Dans un premier temps, il est possible de remplacer l’approximation du premier

ordre du Force/Moment Accommodation du modèle par le vrai modèle SIMULINK

fourni par l’Agence spatiale canadienne. En effet, à l’aide du module MSC.Adams/Con-

trols, le lien entre le modèle dynamique de SARAH construit dans ADAMS et le modèle

SIMULINK du Force/Moment Accommodation peut être fait directement en mesurant

la somme des forces et des moments à la base de la main à chaque incrément de temps,

en la donnant en entrée au modèle SIMULINK et en utilisant la sortie en vitesse du

modèle SIMULINK pour contrôler le déplacement du bâti de la main SARAH dans

ADAMS. Également, une interface simplifiée pour l’usager lui permettant d’insérer

divers objets provenant d’une librairie, d’activer ou de désactiver différents éléments

de la main (friction, butées, autoblocage) et de changer différents paramètres comme

la force de fermeture ou le coefficient d’amortissement serait sans doute très utile. En

effet, pour quelqu’un qui ne connâıt pas ADAMS, certaines de ces modifications peuvent

s’avérer complexes sans la présence d’une interface simplifiée.
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De plus, il serait intéressant de pouvoir simuler quelques-unes des autres tâches

que le robot Dextre pourrait accomplir avec la main SARAH comme outil. Bien sûr,

la tâche de préhension d’une poignée habituellement réservée aux astronautes a déjà

été simulée. Parmi les autres tâches à considérer, il y a notamment l’enlèvement de

couvertures thermiques servant à emballer les items de remplacement, le déplacement

des multiples caméras de la station spatiale d’un endroit à l’autre et la préparation des

sites de travail pour les astronautes hors de la station spatiale. Pour ce faire, une plus

grande quantité d’informations sur ces tâches devra être disponible. Finalement, il est

nécessaire de pouvoir ajouter du mouvement entre le bâti de la main et le sol afin de

déplacer la main dans ADAMS comme si elle était manipulée par le robot Dextre.

En terminant, une validation expérimentale du modèle ADAMS de la main SARAH

et du robot Dextre devrait être réalisée. En effet, en utilisant le robot SARCOS et en

lui ajoutant de la compliance active à l’aide de capteurs de forces et de moments, la

validation des résultats obtenus dans ADAMS au niveau de la planification de tâches

pourra être faite.
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supérieures de l’Université Laval, 2002.
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Annexe A

Calcul des forces de contact dans

ADAMS

Cette annexe présente la définition des forces de contact dans ADAMS et décrit briève-

ment les méthodes de calcul utilisées par le logiciel. Il est important de bien définir ces

éléments puisque la résolution des équations complexes régissant les forces de contact

est le goulot d’étranglement faisant augmenter le temps de calcul des simulations. De

plus, la résolution peut parfois engendrer des erreurs qui font stopper les simulations.

A.1 Bôıte de dialogue

Dans notre modèle ADAMS, dix forces de contact sont créées : il y en a neuf entre

les phalanges des doigts et l’objet et il y en a une autre entre la paume et l’objet.
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Chacune des forces de contact est définie à l’aide d’une bôıte de dialogue comme celle

de la figure A.1. C’est d’ailleurs à partir de cette bôıte de dialogue que les différents

éléments à considérer lors de la définition des forces de contact sont présentés.

Figure A.1: Définition des forces de contact dans ADAMS.

A.1.1 Géométries

Dans un premier temps, il faut donner un nom à la force de contact. Par exemple, la

force de contact présentée ici est celle entre la phalange distale du premier doigt et

l’objet. C’est pourquoi le nom (Contact Name) donné à la force est DIST 1. Par la

suite, il faut indiquer à ADAMS entre quelles catégories de géométries (Contact Type)

le contact aura lieu. En tout, il y a sept choix offerts. Dans notre cas, puisque le contact

se produit entre deux corps tridimensionnels de géométrie quelconque, l’onglet Solid to

Solid est choisi. Parmi les autres choix offerts, il y a Curve to Curve, Point to Curve,

Point to Plane, Curve to Plane, Sphere to Plane et Sphere to Sphere. Finalement, il est
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nécessaire d’indiquer le nom des deux géométries impliquées dans le contact. Pour la

force DIST 1, les corps ADAMS impliqués sont BOX DIST1 FANTOME (I Solid) et

CYLINDER OBJET (J Solid). Ces corps sont décrits à la section 1.3.6.

A.1.2 Type de force de contact

Maintenant que les géométries impliquées dans la définition de la force de contact ont

été choisies, la catégorie de la force de contact (Normal Force) est choisie. Encore une

fois, trois choix sont offerts : Impact, Restitution et User Defined. Pour la méthode

Restitution, il faut définir la pénalité (Penalty), c’est-à-dire la propriété de rigidité

locale entre les corps, ainsi que le coefficient de restitution (Restitution Coefficient).

L’autre méthode est appelée Impact et constitue une modélisation de la force de contact

par un ressort-amortisseur non-linéaire. C’est cette méthode qui est employée dans la

définition des forces de contact du modèle dynamique de la main SARAH. En effet, les

courbes obtenues sont plus lisses, les simulations sont plus rapides et cette définition

est beaucoup plus appropriée que la méthode Restitution pour les contacts persistants

entre deux corps. Finalement, la méthode permettant à l’utilisateur de définir la force

de contact à l’aide d’une fonction n’est pas utilisée (User Defined).

Par conséquent, quatre éléments doivent être définis lors de la création d’une force

en utilisant la méthode Impact : la rigidité (Stiffness), l’exposant de la force (Force Ex-

ponent), le coefficient d’amortissement (Damping) et la profondeur de pénétration (Pe-

netration Depth). Les valeurs ont été choisies à partir de valeur d’estimations grossières

(Ballpark Values) trouvés dans la Knowledge Base sur le site web de la compagnie

MSC.Software. Les valeurs suivantes étaient disponibles dans la documentation :

Tableau A.1: Estimations des coefficients utiles à la définition des forces de contact.
Matériau 1 Matériau 2 k [Nmm] c [Ns/mm] d [mm] e [mm]

Aluminium (sec) Aluminium (sec) 35000 28 1.5 0.1

Caoutchouc (sec) Aluminium (sec) 2855 0.570 1.1 0.1

Phalanges Objet 10000 10 2.2 0.1

Les valeurs choisies sont donc à mi-chemin entre les deux estimés. En effet, les doigts

de la main SARAH sont faits en aluminium et les phalanges sont munies de petits
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caoutchous pour augmenter le coefficient de friction entre la main et l’objet, ce qui

justifie l’approximation. La surface en contact avec l’objet est donc une mince couche

de caoutchouc renforcé par de l’aluminium. Au niveau de l’exposant, la valeur par

défaut de 2.2 a été conservée. Par conséquent, la fonction IMPACT prend les arguments

suivants :

FONCTION = IMPACT (x, ẋ, x1, k, e, cmax, d) (A.1)

où x est la distance entre les deux corps, ẋ est la vitesse d’approche, x1 est une longueur

libre fixe, k est la rigidité, e est l’exposant de la force, cmax est le coefficient d’amor-

tissement maximal et d est la profondeur maximale de pénétration. Les arguments de

la fonction sont illustrés à la figure A.2. L’équation permettant de calculer la force de

contact est donc la suivante :

IMPACT =

 x < x1 → Max (0, k(x1 − x)e − STEP (x, x1 − d, cmax, x1, 0) ∗ ẋ)
x ≥ x1 → 0


(A.2)

Il y a plusieurs choses à dire sur l’équation (A.2). Tout d’abord, lorsqu’il n’y a pas de

contact (x ≥ x1), la force est nulle. Lorsqu’il y a contact, la fonction IMPACT agit

comme un ressort-amortisseur. En effet, si p = x1 − x est la pénétration de l’objet I

dans l’objet J , la force de contact est alors k ∗ p pour la partie ressort et c ∗ ẋ pour la

partie amortisseur où le coefficient d’amortissement varie de 0 à cmax lorsque la distance

x varie de x1 à x1−d. Finalement, la fonction Max n’est là que pour s’assurer du signe

positif de la force de contact calculée. Si le signe est négatif, alors la force prend la

valeur 0.

Figure A.2: Schéma illustrant les différents arguments nécessaires à la fonction IM-

PACT, image tirée de manuel d’aide à l’usager du logiciel ADAMS [11].
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A.1.3 Ajout de la friction

La dernière étape consiste à ajouter la friction au modèle. Trois choix s’offrent à l’uti-

lisateur relativement à la force de frottement (Friction Force) : choisir le modèle de

Coulomb, négliger la force de friction (None) ou définir sa propre loi (User Defined).

Dans ce mémoire, certaines simulations ont été réalisées avec friction et d’autres sans

friction. Si la friction est désirée, il faut définir le coefficient de frottement statique

(Static Coefficient), le coefficient de frottement dynamique (Dynamic Coefficient), la

vitesse de frottement statique (Stiction Transition Vel.) et la vitesse de frottement sta-

tique (Friction Transition Vel.). Les estimations pour ces quatre arguments sont les

suivantes :

Tableau A.2: Estimations des coefficients utiles à la définition des forces de friction.
Matériau 1 Matériau 2 µs µd vs [mm/s] vd [mm/s]

Aluminium (sec) Aluminium (sec) 0.25 0.2 0.1 10

Caoutchouc (sec) Aluminium (sec) 0.25 0.2 0.1 10

Phalanges Objet 0.8 0.76 0.1 10

Dans ce cas-ci, les valeurs choisies ne correspondent pas aux estimations trouvées

dans la Knowledge Base. Les valeurs choisies sont celles trouvées dans le manuel d’aide

à l’usager d’ADAMS [11]. D’ailleurs, ce sont ces valeurs qui ont été employées dans [1].

En jettant un coup d’oeil à la figure A.3, on remarque que le coefficient de friction

varie en fonction de la vitesse relative entre le corps I et le corps J . C’est ce fait qui

complexifie énormément la résolution des équations dans ADAMS et qui fait augmenter

considérablement le temps de calcul.

A.1.4 Conseils

En terminant, il faut être très prudent dans l’utilisation des forces de contact. En

effet, la définition des paramètres n’est pas toujours évidente et parfois, la variation

d’un paramètre aussi grande soit elle ne change pas grand chose au résultat. Il est

important de lire beaucoup sur le fonctionnement des forces de contact dans ADAMS
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Figure A.3: Relation entre la vitesse des objets en contact et le coefficient de friction,

image tirée de manuel d’aide à l’usager d’ADAMS [11].

([11]), de consulter la Knowledge Base sur le site de la compagnie MSC.Software (www.

mscsofware.com) et de poser des questions sur des forum d’usagers ADAMS si des

problèmes sont rencontrés.

www.mscsofware.com
www.mscsofware.com
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