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Résumé

Dans les applications robotiques, la plupart des préhenseurs sont plus apparentés à des outils
qui sont spécialisés pour effectuer une tâche extrêmement bien plutôt que d’effectuer une va-
riété de tâches et de simplement les réussir. C’est dans cette optique que les travaux rapportés
dans cette thèse proposent des solutions de préhension. Premièrement, des méthodes générales
sont proposées pour permettre de prendre un type d’objets qui est généralement impossible à
prendre pour les préhenseurs simples. Par la suite sont présentés les mécanismes planétaires
qui sont au coeur des assemblages subséquents. Ces mécanismes sont utilisés pour améliorer les
débattements des doigts et ainsi rendent possible un premier design pouvant prendre des petits
et grands objets reposant sur des surfaces dures. Par la suite est présenté la conception d’un
préhenseur complet qui inclut les propriétés du premier préhenseur mais aussi des propriétés
de prises parallèles qui sont considérées comme indispensables pour être en mesure de saisir
une grande panoplie d’objets. Finalement, le design du préhenseur proposé est optimisé et des
capteurs y sont intégrés pour tenter de produire un design complet et sécuritaire pouvant être
utilisé de manière simple par une grande panoplie de robots.
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Abstract

Most robotic grippers excel at completing one task but are ill suited for completing many and
very different tasks. It is with this fact in mind that this thesis proposes general solutions to the
grasping problem. First, general methods are proposed that aim at picking small flat objects
that could not otherwise be grasped by simple mechanical grippers. Planetary mechanisms
are then proposed to increase the range of motion of the finger joints, hence providing a way
to achieve the necessary properties to build and test a finger capable of grasping small flat
objects lying on hard surfaces. A complete gripper design is then proposed and built. The
novel design that includes the features of the previous design is also capable of performing
parallel grasps which are considered essential to be able to grasp a wide range of unknown
objects. Finally, the gripper design is optimised and sensing apparatus is included in the
gripper to provide a gripper that is considered a complete solution to grasping and is simple
to use on a wide range of robots.
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la vitesse des entrées (σ̇t and σ̇f ). Les rapports de vitesse sont montrés sur la
plage des configurations possibles des entrées σt et σf . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.10 Équivalence du paramètre ζr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

viii



4.11 Orientation du préhenseur ζr en fonction de l’entrée du pouce σt pour différentes
valeurs de l’entrée du doigt σf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.12 Préhenseur proposé assemblé sur un bras robotisé à six degrés de liberté (DDL). 64
4.13 Ramassage rigide effectué avec σf = 10,16mm (voir vidéo 5-2). . . . . . . . . . 65
4.14 Mécanisme compliant de la phalange distale montré dans les états au repos,

intermédiaire et étiré. Pour l’état au repos est aussi montré l’axe connectant le
bout du pouce Pt et le centre instantané de rotation I du pouce compliant. . . 66

4.15 Paramètres utilisés pour étudier le mécanisme de pouce compliant. . . . . . . . 66
4.16 Orientation du préhenseur ζc définie comme l’orientation minimale faisable qui

optimise l’angle d’attaque en fonction de σt pour différentes valeurs de σf . . . . 67
4.17 Distance entre le bout des doigts dc correspondant à l’orientation minimale

faisable qui optimise l’angle d’attaque en fonction de σt pour différentes valeurs
de σf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.18 Angle d’attaque le plus petit atteignable en fonction de σt pour différentes
valeurs de σf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.19 Méthode du ramassage compliant pour σf = 10,16mm (voir vidéo 5-3). . . . . . 68
4.20 ζr, ζc, ζrot et ζopt en fonction de σt pour différentes valeurs de σf . . . . . . . . . 69
4.21 Orientations nécessaires pour effectuer le ramassage des figures 4.13, 4.19 et

4.22 avec l’entrée du doigt à une position σf = 10, 16 mm. . . . . . . . . . . . . 70
4.22 Exemple du ramassage statique (idle scooping) pour σf = 10,16 mm (voir vi-

déo 5-4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.23 Le ramassage statique exécuté pour prendre une pièce de monnaie. . . . . . . . 71
4.24 La méthode du ramassage statique effectuée sur une clef reposant sur une tige

enfoncée dans un mur (voir vidéo 5-5). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.25 Un groupe d’objets qui peuvent être pris par la méthode de ramassage statique,

comme montré dans la vidéo 5-6. De gauche à droite et de haut en bas, les
objets sont : un bloc de bois, un dépliant en papier, une règle en plastique, une
vis en métal, une feuille de caoutchouc, un engrenage à vis, une carte d’autobus
en plastique, une pièce de monnaie, un paquet de cartes de hockey, une bague
d’étanchéité, une pince-étau et une clef à bout ouvert. . . . . . . . . . . . . . . 73

5.1 Vue de côté du mécanisme de transmission réversible à engrenages plats proposé. 77
5.2 Paramètres du mécanisme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.3 Paramètres et vecteurs utilisés pour étudier le ramassage compliant avec le

nouveau mécanisme de compliance et d’ongle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.4 Design obtenu avec la procédure 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.5 Design obtenu avec la procédure 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.6 Design obtenu avec la procédure 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.7 Design obtenu avec la procédure finale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.8 Vues de côté montrant le mécanisme d’actionnement de l’ongle. . . . . . . . . . 90
5.9 Cercles et droites utilisés pour sélectionner la géométrie de la glissière d’action-

nement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.10 Capteur de force proposé pour le préhenseur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.11 Vecteurs utilisés pour étudier la force mesurée par le capteur provenant de la

force au bout du doigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.12 Force appliquée en x (l’équation (5.23)) et force mesurée en x (l’équation (5.77))

en fonction de l’angle θ1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.13 Modèle 3D du design obtenu dans ce chapitre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

ix



5.14 Vue explosée du préhenseur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.15 Présentation des pièces uniques utilisées dans le préhenseur. . . . . . . . . . . . 100
5.16 Courbes d’utilisation du préhenseur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.17 Courbes de ramassage optimal ζc du préhenseur pour des valeurs de θF1 allant

de θ1i (courbe du bas) jusqu’à θif (courbe du haut) pour des incréments constants. 101
5.18 Courbes de ramassage optimal du préhenseur avec hyperextension du pouce. . . 102

x



Liste des vidéos

3.1 Vidéo 4-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.5.1 Vidéo 5-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.5.1 Vidéo 5-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.5.2 Vidéo 5-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.5.3 Vidéo 5-4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.6 Vidéo 5-5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.6 Vidéo 5-6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

xi



À Marthe Parent, Claude Babin
et Louyze-Marie Babin

xii



Don’t think of robots as
replacements for humans – think
of them as things that will help
make us better at tackling many
of the problems we face.
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from the peaceful rise of the
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Introduction

Que ce soit pour un usage personnel ou pour des applications industrielles, les robots sont de
plus en plus présents dans la société. La motivation première des robots étant d’automatiser
des tâches banales et répétitives, il n’est pas surprenant que ces derniers vaquent entre autres
à nettoyer les planchers des logis, comme dans le cas du iRobot (Jones, 2006). La simplicité
du design et l’accessibilité du iRobot ont mené rapidement à son utilisation dans différents
domaines de recherche, comme la cartographie d’environnements non structurés (Zheng et al.,
2016). Plus récemment, des questions éthiques ont été soulevées à propos des potentielles
tâches additionnelles à proscrire pour les robots, telle la sécurité armée du public (Kaplan,
2018).

Les systèmes robotiques dans la société prennent aussi la forme de prothèses et de systèmes
d’augmentation humaine. En effet, l’étude des membres artificiels, tels que des jambes (Azocar
et al., 2018) et des bras robotiques (Gaetani et al., 2018), est très active. Dans le design de
prothèses, plus précisément le design de mains anthropomorphes, une contrainte est souvent de
limiter le nombre de pièces mobiles et de fonctionnalités. En effet, puisque la main humaine est
pourvue de plus de 28 degrés de liberté, un mécanisme l’imitant parfaitement est très complexe
(Shadow Hand Company Website). Pour cette raison, beaucoup d’efforts sont investis dans le
but de créer des designs simples pouvant imiter la main humaine jusqu’à un certain niveau avec
des mécanismes simples, mais astucieux, nécessitant peu de moteurs (Birglen et al., 2007; Baril
et al., 2013). Dans tous les cas, les mains, bras, jambes ou membres robotiques existent depuis
plusieurs décennies ; des mécanismes ont été utilisés dans le passé dans le but de pourvoir à des
capacités déficientes ou d’augmenter les capacités de l’humain au-delà de celles d’un humain
moyen (Henschke et Mauch, 1949; Tureman, 1948; Waldemar, 1926).

De plus en plus de recherches se penchent sur le problème de l’interaction entre les robots et
les humains (Casper et Murphy, 2003; Vasic et Billard, 2013; Labrecque et al., 2017). En effet,
dans certains scénarios, il est préférable de travailler avec des robots, que ce soit en raison
du manque de main-d’oeuvre ou de la dangerosité des tâches devant être effectuées par les
travailleurs. Certaines recherches se concentrent sur les interactions physiques entre l’humain
et la machine pour créer des interfaces de travail intuitives (Labrecque et al., 2017), tandis
que d’autres recherches tentent de créer des machines anthropomorphes pour interagir avec
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les humains et ainsi créer des liens de confiance humain-robot (Pedemonte et al., 2016; Desai
et al., 2013).

Les robots en industrie prennent plusieurs formes, la plupart étant conçus pour effectuer des
tâches très précises. Une tâche typique serait l’utilisation d’une caméra qui détecte des pièces
défectueuses sur une chaîne de production (Borthakur et al., 2015) et l’emploi coordonné de
jets d’air ou de poussoirs pour les éjecter (Ma et al., 2002; Key Technology Website). La tâche
à être effectuée étant définie de manière très précise, aucune capacité d’adaptation, ou très
peu, n’est mise en oeuvre lors du design. Cela signifie que le système est très difficilement
adaptable pour effectuer une nouvelle tâche.

Pour répondre aux besoins d’accomplir des tâches plus générales, l’industrie fait davantage
appel aux bras robotiques. Ces derniers peuvent plus facilement être réaffectés à de nouvelles
tâches en raison de leur plage de mouvement couvrant des positions et orientations générales.
En effet, les bras robotisés étant munis de six degrés de liberté, ils peuvent ainsi se positionner
et s’orienter de manière arbitraire, à la condition que la pose demandée soit dans l’espace de
travail du bras robotique. On adapte ces systèmes en modifiant l’outil terminal ou le préhenseur
à la tâche devant être réalisée. Il existe beaucoup d’outils spécialisés pour les bras robotiques
et, dans le cas de la préhension, certains tentent de généraliser la prise et le dépôt d’objets en
utilisant des systèmes de succion (Yamaguchi et al., 2013; Zeng et al., 2018).

En industrie, une pratique courante est d’utiliser un bras ou une plate-forme robotique et de
changer ou d’adapter le préhenseur à la tâche devant être effectuée (Monkman et al., 2007;
Davis et al., 2008). Afin de rendre un robot aussi général que possible, optimiser la perfor-
mance du préhenseur sur le plus grand nombre de tâches possible permet de limiter ce besoin
d’adaptation. Les tâches en industrie devant être accomplies par des robots se multipliant
constamment, des préhenseurs pour effectuer des tâches générales gagnent en popularité. Un
exemple de situation où les pinces peuvent s’adapter à différents types d’objets est lorsqu’elles
sont utilisées pour la récolte de légumes (Monkman et al., 2007; Ling et al., 2004).

Le design de préhenseurs performants étant la clef d’un futur où les robots peuvent effectuer un
grand éventail de tâches complexes, il n’est pas surprenant que la recherche dans ce domaine
soit très active (Homberg et al., 2019). Pour mentionner quelques domaines de recherche, on
pense à l’étude de la main humaine dans le but de l’imiter (Cutkosky, 1989; Romeo et al.,
2017), l’étude mathématique de la distribution des forces autour des objets pour maintenir
une prise (Guay et al., 2014; Liu et Carpin, 2015) et l’étude de la manipulation d’objets en
tirant avantage des propriétés intrinsèques du préhenseur (Tadakuma et al., 2012) ou extrin-
sèques du préhenseur (Dafle et al., 2014; Babin et Gosselin, 2018; Babin et al., 2019). Ces
champs de recherche mènent presque tous à l’étude de l’application de ces concepts et donc,
inévitablement, à l’étude de design de mains robotiques.

Les mains robotiques, ou préhenseurs, peuvent être catégorisées en deux groupes : les mains
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plus anthropomorphes, qui visent à ressembler à la main humaine (Xu et Todorov, 2016),
ainsi que les mains non anthropomorphes ou industrielles, où les caractéristiques de la main
découlent des besoins de la tâche et non pas de l’apparence du préhenseur (Karakerezis et al.,
1994).

De nombreuses études sont disponibles sur des mains anthropomorphes (Shadow Hand Com-
pany Website; Baril et al., 2013; Della Santina et al., 2018; Xiong et al., 2016). Ces dernières
proposent des préhenseurs qui imitent la main humaine sans toutefois être pourvus d’autant
de degrés de liberté, ce qui les rendrait très complexes. Ces études se servent entre autres de
mécanismes de sous-actionnement pour contraindre le mouvement entre les degrés de liberté
dans le but d’imiter la main humaine (Baril et al., 2013; Della Santina et al., 2018).

Les préhenseurs industriels sont majoritairement utilisés pour des tâches qui sont bien définies
et lorsque peu d’incertitudes sont présentes à propos de l’environnement (Karakerezis et al.,
1994; Tao et al., 1990). Ces derniers sont très présents dans les industries où des procédés
comme l’assemblage ou le soudage sont faits à répétition et où le positionnement des pièces et
les occlusions dues à l’environnement sont connus a priori. La conception de ces préhenseurs
incorpore parfois des caractéristiques de la main humaine, comme des doigts en opposition,
cinq doigts (Shadow Hand Company Website) ou la présence de ce qui est clairement un pouce
et des doigts (Robotiq Company Website).

Étudier les prises optimales et les arrangements mécaniques n’est cependant pas suffisant
lorsque vient le temps de mettre en pratique la saisie et la manipulation des objets. La plani-
fication des trajectoires et l’étude des interactions avec l’environnement sont nécessaires pour
la plupart des tâches (Karakerezis et al., 1994). Cela est encore plus valide dans des environ-
nements non structurés,comme la prise d’objets arrangés aléatoirement dans une boîte (Zeng
et al., 2018; Hernandez et al., 2016).

Avec la puissance de calcul de plus en plus accessible, de nouvelles méthodes d’implantation
de la préhension ont été présentées (Andrychowicz et al., 2018; Quillen et al., 2018). En effet,
l’apparition de ce qui est appelé "l’apprentissage machine" permet d’entraîner un système avec
une structure préétablie, avec des milliers d’essais et erreurs dans le but d’optimiser sa réaction
aux stimuli qui sont mesurés. Ces systèmes requièrent cependant beaucoup d’informations
sous la forme d’essais préalables ou de simulations. Il est alors parfois difficile de fournir à
ces systèmes des exemples de tous les cas de réussites et d’échecs. Des modèles peuvent être
utilisés pour entraîner ces systèmes, mais ces derniers sont difficilement capables de prendre
en compte tous les aspects du monde réel.
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Objectifs et structure de la thèse

La création de méthodes de préhension, de préhenseurs adaptés à ces méthodes et d’autres
plus généraux capables d’interagir avec l’environnement de manière sécuritaire est l’objectif
de cette thèse. Un objectif secondaire de la thèse est de présenter des designs qui utilisent les
mécanismes épicycloïdaux pour augmenter les capacités de préhension des mains, mais aussi
de démontrer leur facilité d’implantation.

Le chapitre 1 présente la revue de la littérature de différentes méthodes utilisées pour carac-
tériser ou planifier la préhension d’objets. Une méthode nommée le ramassage d’objets de
petite taille, qui vise à permettre la préhension d’objets plats, est proposée, et les paramètres
influant la performance de la méthode sont étudiés. Une deuxième méthode, nommée le ra-
massage d’objets de grande taille, qui est une variation de la première méthode, est proposée.
Cette dernière considère les objets de plus grande taille et accroît ainsi l’ensemble des objets
pouvant être saisis. Finalement, l’influence de la flexibilité sur la méthode est brièvement étu-
diée et des conclusions sont tirées sur les propriétés d’un design qui serait adapté aux deux
formes de ramassage.

Le chapitre 2 présente la revue de la littérature sur les mécanismes épicycloïdaux ou plané-
taires. Ces travaux portent sur l’utilisation des mécanismes planétaires dans les articulations de
robot. Le fonctionnement de base des planétaires est présenté et les différentes configurations
de base à deux degrés de liberté sont étudiées. Dans le but d’améliorer les propriétés d’une ar-
ticulation d’un bras robotique, des configurations montrant les moteurs montés sur différentes
membrures sont présentées et l’utilisation d’un mécanisme à vis est suggérée pour rendre une
partie du mécanisme autobloquante. Une implémentation du mécanisme est présentée sous
forme de prototype et les résultats d’un test sont montrés pour valider le concept.

Le chapitre 3 présente la revue de la littérature des différents mécanismes utilisés dans les
doigts de préhenseurs et des systèmes spécialisés de préhension. Un doigt mécanique muni d’un
mécanisme planétaire est proposé pour que ce dernier ait une grande ouverture, comme suggéré
par les conclusions du chapitre 1, qu’il soit compact et qu’il montre la facilité d’implantation.
Le robot sur lequel est monté le doigt proposé est présenté ainsi que les capteurs utilisés. Les
étapes nécessaires pour effectuer le ramassage d’objets sont présentées ainsi que l’information
colligée durant les tests menés avec le système.

Le chapitre 4 montre les designs de préhenseurs dans la littérature qui constituent des solutions
complètes à des problèmes ou qui tentent d’être aussi généraux et faciles d’utilisation que
possible. Un design de préhenseur complet est proposé, qui est non seulement adapté au
ramassage d’objets, mais qui est aussi capable d’effectuer des prises latérales ou des pincées
parallèles. Le chapitre présente la mécanique et la cinématique de transmission actionnant les
doigts et des doigts eux-mêmes. La méthode de ramassage de petits objets est effectuée de
trois différentes façons successivement plus simples et efficaces pour démontrer les avantages,
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les inconvénients et les nécessités du ramassage d’objets avec le préhenseur en question.

Finalement, au chapitre 5, le design du chapitre 4 est revu pour optimiser la force de serrage,
la taille de la pince et la géométrie des doigts selon les conclusions tirées du design précédent.
Le design propose un nouveau mécanisme de transmission jugé moins rigide et donc plus
sécuritaire lorsque l’interaction avec des humains est envisagée. L’utilisation d’un senseur
intégré est proposée pour que le préhenseur soit une solution de préhension complète et pouvant
directement être utilisée par un bras robotique standard. Enfin, les trajectoires de préhension
pour utiliser la pince sont présentées ainsi que le design des pièces, qui sont soit conçues pour
être usinables facilement, soit directement achetées, car leur design obéit aux tailles de pièces
standards offertes.
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Chapitre 1

Modèle de la méthode proposée

1.1 Introduction

La recherche sur la préhension, ou plutôt l’étude analytique de la préhension, est un sujet sur
lequel se penchent beaucoup de chercheurs. Certaines de ces recherches étudient les géométries
de doigts et comment distribuer les forces aux points de contact d’un objet de manière à
maintenir l’équilibre statique. Ces études considèrent généralement que le préhenseur possède
des doigts mécaniques, c’est-à-dire que les contacts sont des surfaces rigides (Nguyen, 1986;
Li et al., 2003; Birglen et al., 2007; Roa et Suárez, 2009). Il a été démontré que, dans le cas
spécial où les forces de friction son présumées nulles, les prises obtenues étaient plus stables
lors des tests que celles prévues analytiquement. En effet, celles-ci, ne nécessitant pas de forces
de friction pour atteindre l’équilibre, se voient capables de mieux résister aux perturbations
ou aux variations de forces dues aux forces de friction étant disponibles pour contrer certaines
variations inattendues des forces (Reuleaux et Ferguson, 2012; Rimon et Burdick, 1998).

Des préhenseurs à actionnement électro-statique (Shintake et al., 2016) tentent de générer des
forces de friction aux points de contact d’un éventail d’objets autres que ceux faits de métaux.
Ces derniers sont cependant mal adaptés aux objets sensibles aux champs électriques, comme
les composants électroniques.

Une importante distinction est faite entre les études qui supposent l’absence d’occlusions et
qui considèrent seulement la pose finale de l’objet (Miller et al., 2003; Birglen et al., 2007) et
celles qui prennent en compte les occlusions dans l’environnement. Une solution triviale à la
prise d’objets dans des environnements encombrés est de simplement trouver une trajectoire
à travers les obstacles pour se rendre à l’objet en question (Berenson et al., 2007). Cependant,
les occlusions apparaissent parfois comme une position non souhaitable de l’objet, ce qui rend
la prise impossible. En effet, même si une pose finale est souhaitable en raison de sa stabilité,
les occlusions dans l’environnement peuvent empêcher l’approche de l’objet dans une pose
nécessaire et ainsi rendre impossible la prise.
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Certaines solutions sont moins sensibles aux occlusions des objets, car elles ne nécessitent pas
de points de contact en opposition comme les préhenseurs mécaniques. Une de ces solutions
consiste en des préhenseurs utilisant la succion ou l’aspiration (Kolluru et al., 1998; Yamaguchi
et al., 2013; Zeng et al., 2018), qui sont simples à utiliser, mais mal adaptés aux objets munis de
surfaces poreuses. Le préhenseur nommé Universal Gripper, pour sa part, utilise des pressions
positives et négatives à l’intérieur d’une membrane contenant un matériel granuleux pour
s’adapter à l’objet et ainsi appliquer une pression distribuée autour de celui-ci. Ces deux
implémentations, bien que faciles d’utilisation (c’est-à-dire, approche, activation, mouvement
et désactivation du préhenseur), sont mal adaptées aux changements de tâches. Un exemple
en industrie serait de tenter de prendre des tissus rugueux en utilisant la succion. Certes, il est
possible de soulever de objets poreux avec un débit d’air assez grand, mais au détriment de
l’efficacité énergétique du système. Des solutions plus polyvalentes, telles que des préhenseurs
solides à deux doigts, sont de plus en plus requises dans le but de pouvoir prendre à la fois
des petits objets fragiles et des objets plus gros et plus lourds, qu’ils soient lisses ou poreux.

Lorsque vient le temps de formuler des hypothèses à propos d’une prise, une question qui doit
être soulevée dans presque toutes les études de préhension est le nombre de doigts nécessaires.
L’étude de Ceccarelli (2013) mentionne que selon des études statiques, de 60% à 70% des prises
sont atteignables avec seulement deux doigts, ce qui suggère que des préhenseurs beaucoup
plus simples que ceux imitant la main humaine (préhenseurs anthropomorphes) devraient être
considérés dans des designs promouvant la simplicité et la minimisation du nombre de pièces
du préhenseur.

Le présent chapitre se penche sur un cas spécial de la préhension que la plupart des préhenseurs
simples ne peuvent solutionner et qui demeure problématique pour la plupart des préhenseurs
dextres. Ce problème consiste en la prise d’objets minces reposant sur des surfaces dures par
des moyens de préhension mécaniques. Pour résoudre le problème, la prise objective devant
être obtenue à la suite de la manipulation doit d’abord être sélectionnée.

Un champ d’études de la préhension est la catégorisation des prises, que l’on appelle la taxono-
mie des prises (Cutkosky, 1989; Feix et al., 2016). D’après la taxonomie la plus communément
utilisée, les prises sont fréquemment catégorisées en trois types : la prise de force, la prise de
précision et la prise pincée latérale (Iberall, 1987). La prise de force consiste en une prise où les
points de contact entre les doigts et l’objet sont en opposition avec les points de contact entre
la paume et l’objet. La prise de force est aussi une prise maximisant la taille et le poids des
objets pouvant être saisis. La prise de précision consiste en deux points de contacts en opposi-
tion au bout des doigts. La prise de précision maximise la dextérité de la prise, ne nécessitant
que deux points de contact, donc contraignant peu l’objet (Cutkosky, 1989). Finalement, la
prise pincée latérale consiste en deux surfaces de contact en opposition au bout des doigts.
La prise latérale est aussi une des prises les plus communément utilisées par l’humain pour
tenir des objets (Kosuge et al., 2008). La prise pincée latérale utilisant des surfaces de contact
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plutôt que des points de contact, elle rend la manipulation d’un objet plus difficile, mais plus
stable que la prise de précision (Odhner et al., 2012; Ciocarlie et al., 2014). C’est donc dire
que la prise latérale constitue un compromis entre la prise de force et la prise de précision.

Les trois prises requérant des points de contact en opposition, les prises les moins contrai-
gnantes sont sélectionnées pour être étudiées. L’utilisation des prises de précision et latérale
pour prendre les objets sont des bons candidats, car elles nécessitent moins de points de contact
autour d’un objet. Ainsi, une méthode dégageant partiellement des faces en opposition d’un
objet pourra potentiellement réussir à le saisir.

Des travaux utilisent la prise de précision pour saisir des petits objets reposant sur des surfaces
dures (Odhner et al., 2012). Pour ce faire, le bout des doigts est utilisé pour exercer une pression
en position de prise de précision de chaque côté de l’objet et renverser ce dernier vers une des
surfaces d’une phalange distale, comme le ferait un humain. Cette méthode, bien que prouvée
capable de réussir la prise, est contrainte d’être effectuée sur de petits objets légers et introduit
une phase où l’objet n’est pas contraint complètement, créant ainsi un potentiel pour l’objet
d’être éjecté ou échappé. D’autres travaux utilisent un préhenseur sous-actionné à deux doigts
et se servent de sa compliance pour amorcer un contact entre les doigts du préhenseur et la
surface de chaque côté de l’objet (Ciocarlie et al., 2014). Il applique par la suite une pression
de chaque côté de l’objet et les propriétés du mécanisme vont transformer la prise en une prise
latérale lorsque le préhenseur va s’éloigner de la surface. Cette méthode est moins susceptible
d’éjecter l’objet, car celui-ci ne bouge pas jusqu’à ce que la prise finale soit atteinte. Elle
converge cependant toujours vers une prise où l’objet est saisi à l’extrême bout des doigts. Les
deux méthodes requièrent également du préhenseur une ouverture de la prise plus grande que
la taille de l’objet.

La prise latérale offrant plus de stabilité que la prise de précision et l’objectif de ces travaux
étant de saisir les objets et de les maintenir de manière à ce qu’ils ne glissent pas hors de la
prise lors de mouvements, l’obtention d’une prise latérale d’objets en présence de l’occlusion
d’une surface est donc étudiée.

Dans le but de saisir des objets en présence d’occlusions, certaines recherches proposent de tirer
avantage des propriétés de l’environnement comme la surface rigide sur laquelle l’objet repose
ou les rebords de cette surface afin de pouvoir saisir ce dernier (Eppner et al., 2015; Kazemi
et al., 2014; Amend et al., 2012). Étudier les relations entre le préhenseur et l’environnement
lors de la prise d’objets en présence d’occlusions et la manière de repositionner cet objet pour
effectuer une tâche mène au concept de dextérité extrinsèque. La dextérité extrinsèque est
l’utilisation de ressources extrinsèques au préhenseur pour effectuer une tâche ou repositionner
l’objet par rapport au préhenseur. Ces ressources peuvent être la gravité, une surface dure
pour déposer et reprendre l’objet ou les propriétés dynamiques du bras robotique pour lancer
et reprendre l’objet dans une pose différente (Dafle et al., 2014). Un exemple trivial de la
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dextérité extrinsèque est d’utiliser les doigts pour pousser l’objet au bord de la surface et
ainsi dégager un côté de l’objet, qui pourra être saisi directement par prise latérale (Kappler
et al., 2011). Cette méthode se base cependant sur l’hypothèse que le dommage potentiel à
l’objet est négligeable et qu’un rebord accessible est présent. Une étude (Kosuge et al., 2008)
propose un arrangement à un doigt avec une barre rigide en opposition pour tirer avantage
des objets dont un rebord est surélevé. Cette méthode est intéressante, car elle tire avantage
de l’enveloppe géométrique du doigt et de la barre pour saisir l’objet. Cependant, elle est mal
adaptée aux objets dont les rebords ne sont pas surélevés.

Une méthode proposée qui tire également avantage de la surface, mais qui se sert plus du doigt,
donc moins dépendante des propriétés de l’environnement, serait l’utilisation d’un des doigts
comme spatule pour s’insérer sous l’objet et être en position de soulever et de transporter ce
dernier (Xu et al., 2009). Le problème avec cette méthode est que le pouce utilisé comme une
spatule ne peut s’insérer sous l’objet sans l’action de forces externes pour maintenir l’objet
en place. Cette force de réaction peut être la friction entre l’objet et la surface. Toutefois,
cette stratégie échoue, car la friction est trop basse compte tenu des surfaces lisses et des
objets légers. La figure 1.1 montre deux cas où un objet rigide et un objet flexible sont impos-
sibles à saisir par la méthode d’un doigt utilisé comme spatule. Pour remédier à ce problème,

(a)

(b)

Figure 1.1 – Méthode d’un doigt utilisé comme une spatule pour un objet rigide (a) et un
objet flexible (b). La méthode échoue à s’insérer entre la surface et l’objet dans les deux cas.

(Xu et al., 2009) proposent d’ajouter un doigt dont le mouvement est perpendiculaire à la
surface et dont l’objectif est d’entourer l’objet et de le tirer sur le doigt-spatule. Cette solution
nécessite que le doigt-spatule ait une surface assez grande pour supporter les objets ou au
minimum le centre de gravité pour garder l’objet en équilibre lors du transport. Le système
pourrait être muni d’un troisième doigt, en opposition au doigt-spatule, ce qui permettrait
de tenir les objets avec une prise robuste, mais nécessiterait par le fait même un préhenseur
à trois doigts, dont un ne servirait que pour les objets au sol. Une autre option consiste en

9



l’utilisation des trajectoires d’approche très dynamiques pour tirer avantage de l’inertie des
objets pour les manipuler (Kazemi et al., 2014; Dogar et Srinivasa, 2010; Dafle et al., 2014;
Sintov et Shapiro, 2018). Dans le cas d’objets reposant sur des surfaces, approcher les objets
assez rapidement en faisant l’hypothèse que l’inertie de ces derniers va les maintenir en place
est une approche dynamique valide. Cependant, dans le cas où le pouce ne peut maintenir le
contact avec la surface, il est possible que l’objet soit éjecté ou même endommagé. Dans des
situations où des humains travaillent avec les robots, ce scénario est donc jugé plus dangereux
que les méthodes quasi statiques.

Ce chapitre propose d’étudier la prise d’objets reposant sur des surfaces rigides en les ma-
nipulant dans le but d’obtenir une prise latérale. Les manipulations proposées excluent la
possibilité d’amener l’objet au bord de la surface en le poussant ou en le soulevant avec des
surfaces sous tension électrique vu le risque de dommages. De plus, la méthode vise à tirer
avantage de l’environnement de manière à prendre des objets qu’il serait impossible de prendre
autrement avec un préhenseur mécanique, ce qui est un scénario plus que commun avec les
objets de tous les jours et en milieu industriel.

Ce chapitre propose une méthode, ici nommée le ramassage (le scooping dans Babin et Gosselin
(2018) et Babin et al. (2019)), dont le modèle est d’abord présenté et dont les paramètres sont
étudiés lorsque de petits objets, dont la largeur est plus petite que celle de la pince, sont
manipulés. Par la suite, la méthode est appliquée à des objets de taille moyenne, puis la
méthode modifiée est présentée et l’influence des paramètres de la méthode est à nouveau
étudiée. Un survol de l’application de la méthode aux objets flexibles est présenté et des
conclusions sont tirées quant aux futures étapes de conception d’un préhenseur optimisé pour
mettre en oeuvre la méthode proposée.

1.2 Le ramassage d’objets de petite taille

Dans cette section, on présente le modèle statique du ramassage d’objets, dont le but est de
passer de l’état initial, présenté à la figure 1.2a, à l’état final, présenté à la figure 1.2b. Le

m

ℓo

L
m
a
x

ho

(a) État initial avec ouverture maximale. (b) Prise objective (prise latérale).

Figure 1.2 – États initial et final de la préhension d’un objet reposant sur une surface dure.

cas considère des objets de petite taille, donc des objets dont la longueur lo est plus petite

10



que la distance d’ouverture du préhenseur Lmax. Ces variables sont montrées à la figure 1.2.
La méthode de manipulation proposée utilise les deux phalanges distales en opposition d’un
préhenseur afin de créer d’une part un mur (doigt) d’un côté de l’objet et, d’autre part, une
spatule (pouce) pour s’insérer sous celui-ci. Cette méthode est présentée à la figure 1.3, dans
le plan, et les variables s’y rattachant y sont présentées. La figure 1.3 montre la primitive d’un

ho

µFn
ℓo

Fn

α
αdesign

m φ
O

Figure 1.3 – La méthode du ramassage d’objets dans le plan à la suite de l’insertion du
pouce.

doigt (phalange avec le bout arrondi) qui bloque l’objet d’un côté et du pouce qui s’insère en
opposition au doigt. Il est supposé que l’objet pivote autour du point O durant la manipulation.
Une fois la phalange distale du pouce insérée sous l’objet, la méthode est dite accomplie, car
le doigt n’a qu’à se repositionner au-dessus de l’objet pour obtenir une prise latérale.

1.2.1 Modèle et analyse du ramassage de petits objets

Dans le modèle proposé, l’angle α est l’angle que forme le pouce avec la surface sur laquelle
repose l’objet. La variable ho représente la hauteur de l’objet ; `o la longueur de l’objet ; m
la masse ; Fn la force de réaction normale à la surface du pouce ; et µFn la force de friction
maximale entre l’objet et la surface du pouce. Ce modèle suppose que la force de friction est
proportionelle à Fn. L’angle φ est l’orientation de l’objet à mesure que le pouce est inséré
sous l’objet relativement à la surface sur laquelle il repose. Finalement, αdesign est la valeur
minimale que peut prendre α, car cela représente le cas où le dos du pouce est en contact avec
la surface, donc le cas précis α = αdesign. Dans le but d’étudier l’influence des paramètres sur
les forces générées lors de la prise, le diagramme des corps libres (DCL) de la prise est présenté
à la figure 1.4 avec g, l’accélération due à la gravité. La somme des moments au point O est

ℓo/2

m

µFn

Fn

mg
ho/2

α

rx
ry

O

φ

x

y

Figure 1.4 – Diagramme des corps libres de la méthode du ramassage de petits objets.

obtenue avec l’aide de la figure 1.4 en supposant que la prise est effectuée de manière quasi
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statique, puis le terme Fn est mis en évidence pour obtenir

Fn =
mg(cosφ− ho

`o
sinφ)

2(cos(α− φ)− µ sin(α− φ))
. (1.1)

Dans le but d’étudier ce résultat, il est important de mentionner que les actionneurs utilisés
lors du design de préhenseurs ont des limites en ce qui a trait aux efforts maximaux produits.
Par conséquent, s’il est possible de minimiser les forces de réaction transmises aux actionneurs,
une plus grande panoplie d’objets pourront être saisis. Dans l’optique de ce chapitre, cela veut
dire que le pouce pourra être inséré avec succès sous une plus grande diversité d’objets. Il
en découle donc qu’étudier l’influence des paramètres qui minimisent Fn dans l’équation (1.1)
minimisera les forces de réaction sur le préhenseur. Dans le cadre de ces travaux, il est supposé
que les propriétés de l’objet m, ho et `o sont connues, car on veut étudier les forces appliquées
lors de la manipulation. L’étude se penche d’abord sur l’état initial ou au repos de l’objet, qui
est lorsque φ = 0. Il est aussi supposé que les objets ne peuvent pas être pris directement par
une prise en pincée par le dessus, car les objets sont trop minces, donc ho est très petit. Bien que
le numérateur de l’équation (1.1) ne contienne que les variables liées aux propriétés de l’objet,
on remarque tout de même que pendant l’insertion du pouce, c’est-à-dire lorsque φ augmente
en raison de l’insertion, des valeurs plus grandes de ho

`o
font en sorte que le numérateur décroît

plus rapidement. On en conclut que si le choix du côté de l’objet se présente, prendre l’objet
par le côté correspondant à la plus petite valeur de `o réduira les forces de réaction sur le
pouce lors de la manipulation. En pratique, lors de la prise avec la méthode proposée, on a
initialement φ = 0, et cet angle augmente ensuite à mesure que la prise s’opère. Le numérateur
de l’équation (1.1) diminue jusqu’à ce que l’objet soit à un angle φ = tan−1(−ho

`o
) + π, qui est

un équilibre instable où l’objet est presque tourné à 90 degrés pour les faibles valeurs de `o.
Le numérateur ayant les propriétés mentionnées précédemment, ce dernier décroît de manière
monotone à mesure que φ croît à partir de zéro. Un raisonnement similaire est fait pour le
dénominateur de l’équation (1.1), qui croît jusqu’à ce qu’une valeur de φ = tan−1(−µ) soit
atteinte. Avec une valeur de µ = 0,4, qui correspond au coefficient de friction des matériaux
ABS en contact avec de l’acier (Committee, 1992), cette dernière valeur est de 111,8 ◦. Comme
le pouce se positionne de manière à minimiser α et que pour une insertion réussie, l’angle α
est bien inférieur à 111,8 degrés, les forces de réaction lors du ramassage de petits objets sont
maximales lorsque l’objet est à plat et décroissent à mesure que le pouce est inséré sous l’objet.
Par conséquent, la prise est étudiée à l’insertion initiale, c’est-à-dire φ = 0 et, en supposant
que cette insertion initiale peut être réalisée, la prise complète sera considérée comme réussie.

L’étude de cette section conclut que pour ramasser de petits objets, prendre ces derniers avec
la méthode proposée par le côté avec la plus grande valeur de ho

`o
et sélectionner des matériaux

avec lesquels la friction sera minimale entre le pouce et l’objet donneront les meilleurs résultats.
De plus, le design minimisant α atteindra de meilleurs résultats lors de l’insertion.
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1.3 Le ramassage d’objets de grande taille

Comme dans la section précédente, cette section se concentre sur la prise d’objets plats ne
pouvant être pris directement, à la différence que ceux-ci sont de grande taille. Ces objets sont
minces et le plus court côté de l’objet est plus long que la distance d’ouverture maximale du
préhenseur Lmax. Ils ne peuvent donc être ramassés avec la méthode de la section 1.2.

Certains des objets sont, par exemple, une feuille de papier, un livre ou un boîtier de disque.
Les objets de grande taille occupent donc une grande partie des objets rencontrés dans la
vie de tous les jours et dans les milieux industriels, et sont par conséquent le motif de cette
section.

La méthode proposée vise à généraliser la méthode de la section 1.2 de manière à faire passer
un objet de masse (m), de hauteur (ho), de longueur (lo) et un préhenseur d’un état initial
vers un état final, comme présenté à la figure 1.2. Comme à la section 1.2, les conditions qui
favorisent cette transition sont étudiées lorsque l’objet est supposé rigide.

La figure 1.5 présente l’interaction entre l’objet et le préhenseur dans le but d’obtenir une
prise pincée parallèle pour des objets de grande taille. La méthode considère que le doigt ne

ααα

µt

φφφ
Objet

Pouce
Doigt

Point de contact

µf

Figure 1.5 – Méthode de ramassage d’objets de grande taille.

peut faire contact avec la surface, donc le contact a lieu sur le dessus de l’objet alors que le
pouce est inséré entre l’objet et la surface par le côté comme dans la section précédente.

1.3.1 Modèle et analyse du ramassage de grands objets

La figure 1.5 montre comment la méthode proposée dans cette section applique une force
sur le dessus de l’objet pour le maintenir en place pendant que le pouce est inséré. Comme
précédemment, φ est l’orientation de l’objet par rapport à la surface ; α l’angle d’attaque du
pouce par rapport à la surface ; µt le coefficient de friction entre la surface de contact du pouce
et l’objet ; et µf le coefficient de friction entre le bout du doigt et l’objet. La figure 1.6 montre
le diagramme des corps libres (DCL) de la méthode présentée à la figure 1.5. La figure présente
la force de friction Ff résultante de la pression appliquée par le doigt F à une distance k du
rebord d’insertion. La relation entre ces deux forces est Ff = µfF . Il en va de même pour les
forces de réaction entre le pouce et l’objet ft et µtft, où la relation est appliquée directement
dans le DCL. Dans le but d’étudier le pire des scénarios, on considère encore une fois que
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µtftµtftµtft

ftftftmgmgmgRyRyRy
RxRxRx

FFF
FfFfFf

kkk
α

Figure 1.6 – Diagramme des corps libres (DCL) du ramassage d’objets de taille moyenne.

la friction entre l’objet et la surface sur laquelle il repose est nulle, c’est-à-dire, Rx = 0, car
cette dernière aurait contribué à maintenir l’objet en place. Cela implique que dans le modèle
proposé à la figure 1.6, les seules forces pouvant contrebalancer les composantes horizontales
de µfft et ft sont les composantes horizontales de F et Ff .

La solution proposée étudie donc les forces F et Ff nécessaires pour obtenir l’équilibre statique
et stipule que la prise ne sera possible que si la force nette appliquée par le doigt (somme
vectorielle de F et Ff ) est contenue dans le cône de friction, c’est-à-dire

− µfF ≤ Ff ≤ µfF, (1.2)

où F doit être plus grand que zéro. Si l’on considère qu’en pratique le coefficient de friction
est inconnu, le DCL de la figure 1.6 est utilisé pour obtenir l’expression de Ff en fonction de
la pression F et ainsi étudier les paramètres qui valident l’équation (1.2). La force de friction
Ff nécessaire pour maintenir l’objet en place en fonction de la pression F est

Ff = aF + b, (1.3)

où

a =
sφ(c(α−φ) − µtsα−φ)− (1− k

lo
)(µtcα + sα)

ho
lo
(µtcα + sα)− cφ(c(α−φ) − µts(α−φ))

, (1.4)

b =
mg

2

(cφ − ho
lo
sφ)(µtcα + sα)

cφ(c(α−φ) − µts(α−φ))− ho
lo
(µtcα + sα)

, (1.5)

avec cφ = cosφ, sφ = sinφ, c(α−φ) = cos(α − φ) et s(α−φ) = sin(α − φ). Une représentation
graphique de la région définie par les inégalités des équations (1.2) et (1.3) se trouve à la
figure 1.7.

L’équation (1.3) représente une droite avec une pente a et une ordonnée à l’origine b. Le
cône de friction est la région ombrée contenue entre les deux droites miroirs. Dans ce système
d’équations, la seule variable est la force F , qui est la pression exercée sur l’objet qui détermine
où sur la droite se situe le point d’équilibre. Si le point est contenu dans le cône de friction, le
système reste en équilibre. Sinon, l’équilibre est rompu et l’objet glisse, empêchant le pouce
de s’insérer sous l’objet.

En comparaison, si la valeur de la pente a de l’équation (1.3) satisfait à a ≥ µf , il est impossible
que le système soit en équilibre à l’intérieur du cône de friction. Effectivement, la droite définie
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Ff ≥ −µfF

F

Ff

b Région valide
Ff = aF + b

Figure 1.7 – Cône de friction statique et équation de la force de friction nécessaire pour
maintenir l’objet en place en fonction de la pression sur l’objet.

par l’équation (1.3) sera parallèle à la partie supérieure du cône de friction ou s’en éloignera.
En prenant la condition d’égalité de droit dans l’inéquation (1.2) et en la substituant dans
l’équation (1.3), on obtient l’intersection entre la droite décrite par l’équation (1.3) et la limite
du cône décrite par l’équation (1.2). En isolant la variable Ff dans cette équation, on obtient

F =
b

(µf − a)
. (1.6)

Cette relation montre la force minimale requise F pour empêcher l’objet de glisser hors de
la prise pendant la manipulation, donc pour garder l’objet en équilibre statique. Si aucune
force n’est appliquée, soit F = 0, l’insertion du pouce est impossible, ce qui équivaut à tenter
d’insérer une spatule sous l’objet sans intervention d’une force externe. Il en résulte donc que
réduire le paramètre a est important pour entrer dans le cône de friction plus rapidement.
De même, on peut voir à la figure 1.7 et à l’équation (1.6) que la force minimale requise
F pour obtenir l’équilibre statique est proportionelle au paramètre b : donc minimiser b est
souhaitable.

Le fait que b soit proportionnel à mg dans l’équation (1.5) suggère que plus les objets sont
lourds, plus il sera difficile d’appliquer la méthode pour un préhenseur donné, car les pressions
requises seront plus élevées. Cependant, le modèle supposant que Rx = 0 et les objets légers
ne générant que peu de friction en raison de leur poids, ceux-ci obéiront au modèle tandis que,
pour les objets lourds, en réalité une grande friction sera présente entre l’objet et la surface
sur laquelle il repose rendant la prise plus facile. Le modèle considère donc le pire des cas,
donc Rx = 0.

Influence des paramètres

La section précédente présente l’influence des paramètres sur a et b. Cette section étudie
l’influence des paramètres physiques de la prise et de l’objet sur les paramètres a et b. Dans le
but de simplifier l’étude, α est supposé être 0,5445 radians (31,2 degrés), ce qui correspond à
la valeur utilisée pour la démonstration de faisabilité du chapitre 3. À la figure 1.8 est montré
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φ
α

Figure 1.8 – Cas limite de l’insertion où φ = α.

qu’en pratique, la valeur maximale de l’orientation φ est limitée à α. La relation 0 ≤ φ ≤ α

est donc utilisée pour étudier l’influence des paramètres.

Comme à la section 1.2, le coefficient de friction proposé entre le pouce et l’objet est µt = 0,4

(Committee, 1992), c’est-à-dire celui du matériel ABS en contact avec de l’acier. Pour ce qui
est de la masse maximale des objets étudiés, on utilise m = 0,1667 kg, ce qui correspond à la
masse maximale des objets saisis dans le chapitre 3. L’observation faite ci-haut, c’est-à-dire
que b est proportionnel à mg (voir l’équation (1.5)) et que minimiser b est souhaitable, mène à
choisir la valeur de m la plus grande des objets étudiés, ce qui revient à étudier le pire des cas.
Le reste des paramètres contenus dans les équations (1.4) et (1.5) sont la distance de contact
du doigt k, la hauteur de l’objet ho et la longueur de l’objet lo. Dans le but d’étudier leur
impact, on trace a et b en fonction de l’orientation de l’objet φ aux figures 1.9 et 1.10 pour
différentes valeurs des ratios ho/lo et k/lo. Dans les figures 1.9 et 1.10, a et b diminuent à

0 5 10 15 20 25 30 35

−0.5

0

0.5

1

1.5

 

 

φ (deg)

a

ho/lo = 0.0
ho/lo = 0.0720
ho/lo = 0.1440

}k/lo = 0.0

}k/lo = 0.2

}k/lo = 0.4

}k/lo = 0.6

}k/lo = 0.8

}k/lo = 1.0

Figure 1.9 – Le coefficient a en fonction de l’orientation de l’objet φ pour différentes valeurs
des ratios k/lo et ho/lo.

mesure que le pouce est inséré (l’orientation φ augmente), ce qui suggère que la manipulation
est la plus difficile à effectuer au moment de l’insertion initiale, c’est-à-dire à φ = 0. Cette
conclusion à propos de l’angle φ est la même que celle de la section 1.2 et sera celle utilisée
pour le reste de l’étude.

L’impact des paramètres k, lo, ho et α influencera grandement le design des préhenseurs. En
effet, k et α sont directement liés au design du préhenseur, tandis que lo et ho font partie des
propriétés de l’objet et influencent l’approche et la manipulation de l’objet par le préhenseur,
et non le design du préhenseur lui-même. Aux figures 1.11 et 1.12 sont tracés les paramètres
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Figure 1.10 – Le coefficient b en fonction de l’orientation de l’objet φ pour différentes valeurs
des ratios k/lo et ho/lo. On note que le coefficient b est indépendant de k.

a et b en fonction de α pour différentes combinaisons des ratios k/lo et ho/lo lorsque φ = 0.
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Figure 1.11 – Le paramètre a en fonction de α avec φ = 0, pour différentes valeurs de k/lo
et ho/lo.

L’influence de ho/lo est d’abord étudiée. En observant les figures 1.11 et 1.12, il est possible de
constater que réduire le ratio ho/lo, par exemple en ramassant l’objet par le côté le plus long,
a pour effet de réduire les valeurs des paramètres a et b. Cependant, lorsque vient le temps
d’étudier l’influence de k/lo sur a, ce dernier suggère de maximiser le ratio, donc prendre
l’objet par le côté le plus court et maximiser la valeur de k. On observe à la figures 1.11 que
minimiser `0 a plus d’influence sur a que de le maximiser, donc le paramètre a ayant été jugé
critique, minimiser `0 est choisi ce qui dicte de prendre les objets par le côté le plus court.

Dans les figures 1.11 et 1.12, il est important de réaliser que réduire le paramètre α se traduit
par un pouce avec un angle d’attaque plus aiguisé. À partir de ce point, la variable α est ajustée
à 31,2 degrés pour permettre de visualiser de manière continue l’influence des paramètres a et
b. Les résultats sont présentés aux figures 1.13 et 1.14.
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Figure 1.12 – Le paramètre b en fonction de α avec φ = 0, pour différentes valeurs de ho/lo.

a

k/lo
ho/lo

Figure 1.13 – Le paramètre a en fonction de k/lo et ho/lo au moment de l’insertion initiale
(φ = 0 degré).

1.3.2 Le cas spécial des objets flexibles

Jusqu’à présent, les modèles ont considéré les objets de nature rigide seulement. Les objets
de tous les jours varient cependant du très rigide, comme un étui de disque compact, au très
flexible, comme une feuille de papier. Cette section survole le cas des objets flexibles et tire
des conclusions très rudimentaires sur l’impact de la flexibilité sur la méthode du ramassage.

Le modèle présenté pour étudier le cas des objets flexibles est présenté à la figure 1.15. Le
modèle considère que sous l’effet de la force F , l’objet va se déformer vers le bas et les forces
F et Ff vont s’incliner d’un angle φflex à cause de la flexion, comme montré à la figure 1.15.
Comme dans la section précédente, l’objectif est de déterminer les paramètres influençant la
force de friction nécessaire pour maintenir l’objet en place et comment minimiser les réactions
sur le pouce. Encore une fois, en supposant que la force de réaction Rx est nulle, on considère
qu’aucune friction entre l’objet et la surface n’est présente. Avec la somme des forces selon
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Figure 1.14 – Le paramètre b en fonction de k/lo et ho/lo au moment de l’insertion initiale
(φ = 0 degré).
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Surface Rigide
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Figure 1.15 – Diagramme des corps libres (DCL) soumis à une force F pendant la prise
semi-englobée.

l’axe-x et la somme des moments autour du point O, Ff est isolé pour obtenir

Ff = afF + bf =
c1c5 − c3c7
c2c5 − c3c6

F +
c3c4

c2c5 − c3c6
(1.7)

qui est semblable à l’équation (1.3), où

c1 = (QφQφflexey)
Tex, (1.8)

c2 = (QφQφflexex)
Tex, (1.9)

c3 = (Qαeµ)
Tex, (1.10)

c4 = ((Qφrmg)
TEFmg)

Tez, (1.11)

c5 = ((Qφrt)
TEQαeµ)

Tez, (1.12)

c6 = ((Qφrf )
TEQφQφflexex)

Tez, (1.13)

c7 = ((Qφrf )
TEQφQφflexey)

Tez, (1.14)

où

E =

[
0 1

−1 0

]
, (1.15)
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Qφ =

[
cosφ sinφ

− sinφ cosφ

]
, (1.16)

Qα =

[
cosα sinα

− sinα cosα

]
, (1.17)

et

Qφflex =

[
cosφflex sinφflex

− sinφflex cosφflex

]
(1.18)

sont des matrices de rotation, respectivement des angles φ, α et φflex selon l’axe-z, puis ex, ey,
ez sont des vecteurs unitaires selon, respectivement, les axes x, y et z, puis Fmg = [0 −mg]T

et, finalement, eµ = [−µt 1]T .

Le modèle flexible obtenu à l’équation (1.7) est presque le même que celui de l’équation (1.3)
du modèle original, à l’exception d’être exprimé sous forme vectorielle et de considérer une
rotation de certains vecteurs d’un angle φflex. Lorsque l’angle φflex est nul, l’équation (1.3) et
l’équation (1.7) donnent le même résultat, donc la seule différence est la matrice de rotation
Qφflex, qui apparaît dans les coefficients c1, c2, c6 et c7. Par observation des coefficients, on
constate qu’accroître la valeur de φflex est équivalent à faire tourner les forces F and Ff vers
une orientation qui pousse les objets avec une plus grande force vers le pouce que dans le cas
du modèle rigide. De plus, lorsque les objets sont déformés, une partie de ces objets vient en
contact avec la surface, venant ainsi réduire les forces de réaction sur le pouce et, par consé-
quent, moins solliciter le préhenseur au niveau des efforts. Dans les cas extrêmes des objets
très flexibles, la déformation peut être négligée complètement, car, au point d’application de
la force k, l’objet va aussi être en contact avec la surface et la partie de l’objet en flexion
se comporte comme un objet de petite taille, indépendamment de la pression exercée. Un
exemple de ce phénomène serait de ramasser une feuille de papier en appliquant une pression
au centre de l’objet avec le doigt. La partie entre le pouce et le doigt est soulevée en raison de
l’insertion du pouce, mais l’autre côté de la feuille ne bouge pas, car elle n’est pas assez rigide.

On peut donc en conclure qu’étudier les objets rigides équivaut à étudier une méthode qui est
comprise dans celle considérant les objets flexibles. Cela suggère que si la méthode fonctionne
sur un objet rigide, le même objet, mais flexible, peut être ramassé en appliquant la même
procédure.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a abordé la problématique de la prise d’objets minces reposant sur des surfaces
dures. Les contraintes appliquées sur l’étude ont été proposées et les raisons pour lesquelles
des solutions directes comme la succion ou le déplacement des objets au bord des surfaces ont
été écartées ont été énoncées. Une méthode, qui requiert de créer un mur d’un côté d’un objet
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et d’insérer le pouce en opposition, nommée le ramassage de petits objets, a été présentée et
les paramètres importants du modèle ont été étudiés.

Une deuxième méthode, dérivée de la première et motivée par le besoin de prendre des objets
plus longs que l’ouverture d’un préhenseur, nommée le ramassage d’objets de grande taille, a
été présentée. Encore une fois, les paramètres ont été étudiés et des conclusions sur l’influence
des paramètres ont pu être tirées.

Pour les deux modèles, il a été possible de conclure qu’en présence d’objets de formes diverses,
effectuer le ramassage est plus efficace en saisissant l’objet du côté le plus court. De plus, l’étude
conclut que, dans le cas du ramassage de grande taille, augmenter la valeur du paramètre k,
donc éloigner au maximum le bout du doigt du pouce, maximise les chances de succès. Ceci
requiert donc un préhenseur à grande ouverture, ce qui augmente par le fait même la proportion
des objets pour lesquels le ramassage de petite taille pourrait être utilisé. Les recommandations
finales, bien que triviales, sont d’utiliser un pouce dont le bout est pointu pour s’insérer sous
les objets ainsi qu’un préhenseur capable d’appliquer des grandes forces au bout des doigts.

Finalement, l’étude de l’effet de la flexibilité a été survolée pour tenter de prédire le résultat
de l’application des méthodes sur des objets moyennement et très flexibles.
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Chapitre 2

Étude des mécanismes planétaires

2.1 Introduction

Ce chapitre est basé sur les travaux publiés dans Babin et al. (2014). Ces travaux ont été réalisés
dans le cadre d’une étude portant sur les concepts d’articulations planétaires développées pour
l’utilisation dans les bras robotisés sériels. Les concepts de design d’articulations mécaniques
étant très similaires pour les bras et les doigts de préhenseurs, bien qu’à une échelle différente,
les travaux originaux sont présentés dans ce chapitre et l’adaptation des mécanismes à des
doigts est montrée dans les chapitres subséquents.

Lorsque les ingénieurs ou les chercheurs travaillent sur le design d’un mécanisme d’articulation
robotique, la vitesse, le couple, le poids, la taille et la charge utile de ce dernier doivent être
considérés. La plupart des robots industriels sont construits pour être précis et productifs,
donc leurs articulations sont conçues pour fournir de hautes performances. Pour les robots
devant effectuer des tâches arbitraires, il est parfois requis qu’ils soient précis et, dans d’autres
cas, rapides. Les scénarios dans lesquels ils sont utilisés variant beaucoup, ces derniers tentent
donc de posséder des propriétés aussi diversifiées que possible. Par conséquent, les articula-
tions de ces robots ont généralement de grandes plages de mouvement, de vitesse et de couple
faisables pour pallier toute éventualité. La performance d’un robot étant étroitement liée à la
performance de ses articulations, les mécanismes des articulations offrant un grand éventail
de vitesses et de couples offriront aussi un grand éventail de tâches pouvant être exécutées.
L’adaptabilité des robots à la tâche devant être effectuée est donc désirée. Les robots hu-
manoïdes (Xue et al., 2013), la mécanique d’exosquelettes (Cha et al., 2012) et la robotique
spatiale (Seweryn et al., 2013), ne sont que quelques sujets de recherche qui s’intéressent au
design d’articulations mécaniques des robots.

Le but de ce chapitre est d’étudier l’utilisation d’un mécanisme épicycloïdal, ici nommé mé-
canisme planétaire, comme amélioration d’une articulation de robot existante. Le robot en
question est un bras à six degrés de liberté (DDL) actionné par des moteurs électriques à
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très haut rapport de réduction et dont l’électronique y est intégrée (Allan et al., 2008). Ce
manipulateur a été construit dans le but de réaliser des tâches de maintenance dans les voûtes
souterraines du réseau de distribution électrique d’Hydro-Québec. La figure 2.1 montre le robot
en question accomplissant une tâche qui nécessite de saisir, de tourner, de tirer et d’insérer une
poignée d’un équipement appelé un commutateur Joslyn. Ce type de tâche, spécialement la

Figure 2.1 – Manipulateur utilisé pour faire fonctionner un commutateur Joslyn dans les
voûtes du réseau électrique souterrain d’Hydro-Québec.

rotation de la poignée, requiert des grandes forces appliquées au préhenseur du robot, d’où le
design original utilisant de grands rapports de réduction. Plusieurs de ces tâches se rattachent
au positionnement du robot ou à la préparation du robot et de l’environnement pour accomplir
la tâche principale (Allan et al., 2010). La figure 2.2 montre l’information enregistrée à propos
des forces appliquées par l’outil du robot lors de l’accomplissement des tâches. À la figure 2.2,
il est montré que les grands efforts pour effectuer la tâche sont appliqués pendant moins de
10 secondes pour une séquence de tâche de 80 secondes au total. Pendant les déplacements
du manipulateur, la vitesse de ce dernier est directement limitée par la vitesse maximale des
moteurs ayant été atteinte. Les rapports de réduction des moteurs allant de 100 : 1 à 160 : 1

se traduisent par des déplacements lents du manipulateur, mais une capacité d’appliquer de
grands efforts. Cette limitation des vitesses terminales affecte plus particulièrement les sé-
quences de changement d’outils, c’est-à-dire quand de grands débattements sont nécessaires
pour aller les chercher et revenir à la tâche. Pendant ces déplacements, de petites forces sont
nécessaires. Par conséquent, si le but est d’accomplir la tâche et de la réaliser dans des délais
raisonnables, améliorer les profils de vitesse des articulations est souhaitable. En effet, pour
que le système soit jugé utile, la qualité du travail et les délais doivent être intéressants, surtout
lorsque comparés à sa réalisation par des travailleurs.

De manière semblable, aux travaux de Grenier et Gosselin (2011), les systèmes de transmission
envisagés dans ce chapitre sont catégorisés en deux catégories : les transmissions à rapport
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Figure 2.2 – Information enregistrée par un capteur d’efforts multiaxes monté au bout d’un
bras robotisé manipulant une poignée sur un commutateur Joslyn.

continu (CVT) et les transmissions à rapport discret (DVT). Les CVT sont les transmissions
dont le rapport de réduction peut être ajusté de manière continue entre deux valeurs. Cette
propriété les rend utiles dans les situations où le profil des forces nécessaires varie beaucoup,
comme dans le cas présent. Les transmissions sphériques continues (Peshkin et al., 2001;
Higuchi et Ogasawara, 2009) sont des cas où le rapport de transmission est ajusté de manière
continue en modifiant la position des surfaces en contact avec des sphères. Ces systèmes sont
cependant dépendants de la friction entre les surfaces de contact pour ne pas qu’un mouvement
relatif ait lieu. Pour ces raisons, en présence de grands couples, ces systèmes connaissent des
erreurs de positionnement à la suite de glissements des surfaces et par conséquent, ils sont
jugés moins utiles.

Les transmissions à rapport discret sont des systèmes munis d’un nombre fini de rapports de
réduction pour une transmission. Un exemple consiste en les transmissions automobiles, qui
utilisent des combinaisons d’engrenages pour transmettre la puissance du moteur aux roues.
L’utilisation d’engrenages dans les systèmes à rapport discret est un moyen efficace de prévenir
le glissement entre le moteur et la sortie du système sous l’effet de grands efforts. Prévenir le
glissement rend aussi possible la déduction de la position de la sortie avec l’information sur la
position du moteur si les jeux sont négligés. Cependant, la synchronisation entre la sortie et
le moteur étant très importante dans ces systèmes, modifier la configuration des engrenages
lorsque le système est en mouvement n’est pas permis.

Le présent chapitre porte sur l’étude de mécanismes planétaires à engrenages dans le but
d’améliorer le profil de vitesse d’une articulation d’un robot munie d’un réducteur à haut
rapport. Cela vise à munir le manipulateur de profils vitesse-couple lent-fort et rapide-faible.
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Le système propose d’ajouter un moteur supplémentaire à l’actionnement déjà présent en
engageant ces deux moteurs par le biais du mécanisme planétaire. Cette configuration a pour
objectif d’utiliser des engrenages pour ne pas introduire de glissement dans le système.

Les prochaines sections débutent en présentant les trois configurations entrée-sortie du plané-
taire, où deux degrés de liberté du planétaire sont pour les moteurs et un pour la sortie. Par
la suite sont proposées douze nouvelles configurations, qui montrent comment le moteur peut
être fixé sur le membre mobile, donc sur la sortie du système. Ces douze nouvelles configu-
rations rendent possible le fait de préserver le rapport de réduction du moteur original tout
en incluant un profil de vitesse rapide avec le nouveau moteur secondaire. Un étage d’engre-
nages à vis est ajouté pour rendre la sortie secondaire autobloquante, afin de prévenir la perte
de puissance par le moteur secondaire. Finalement, un design expérimental est proposé pour
valider les concepts et les suggestions de recherche futures sont proposées.

2.2 Cinématique du mécanisme planétaire de base

Comme présenté dans Grenier et Gosselin (2011), les planétaires ont été utilisés dans le passé
dans les robots sériels. Rabindran et Tesar (2008) optimisent un planétaire à deux degrés de
liberté utilisé dans les robots sériels et Kim et al. (2007) proposent un moyen de rendre les ma-
nipulateurs sécuritaires en les utilisant pour limiter les efforts de ces derniers. Les composants
des planétaires sont présentés à la figure 2.3. Ces composants sont (1) l’engrenage planétaire

Planète
Engrenage Planète (3)

�

Porte-Satellites (2)�

Planétaire Intérieur (1)�

Couronne (4)�

θ1
θ2

θ3

θ4

Figure 2.3 – Mécanisme planétaire et les variables s’y rattachant.

intérieur ou engrenage soleil, (2) le porte-satellites, (3)l’engrenage planète et (4) l’engrenage
planétaire extérieur ou engrenage couronne. Avec le critère de Chebychev-Grübler-Kutzbach
Myszka (2005), il est possible de montrer que ce système possède deux degrés de liberté (DDL).
Il est supposé que les entrées et les sorties du système doivent être sélectionnées parmi les va-
riables θ1, θ2 et θ4. La variable θ3 est omise, car cette dernière ne tourne pas coaxialement
avec les autres engrenages. Il est donc difficile de concevoir une articulation de robot avec
(3) comme entrée ou sortie d’un bras robotique supporté par un arbre central. Finalement, le
paramètre Ni avec i = 1, 2, 3, 4 réfère au nombre de dents de l’engrenage i.
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Dans le but d’obtenir les équations cinématiques qui décrivent le système, le rapport

n =
N1

N4
(2.1)

est présenté. Ce rapport est le nombre de dents d’engrenages du soleil divisé par celui de
la couronne. Il est équivalent de remplacer le nombre de dents de chaque engrenage par le
rayon ou le diamètre de ce dernier. Le diamètre de l’engrenage soleil doit être plus petit que
celui de l’engrenage couronne. Cette contrainte mène à l’inégalité 0 < n < 1. Avec l’approche
décrite dans Myszka (2005) et en réarrangeant les équations afin d’utiliser n pour décrire les
proportions du mécanisme, la relation

nθ1 − (n+ 1)θ2 + nθ4 = 0 (2.2)

est obtenue, qui peut aussi être exprimée avec θ3 pour obtenir

2nθ1 − (n+ 1)θ2 + (1− n)θ3 = 0. (2.3)

Le système ayant deux DDL, imposer deux angles dans l’équation (2.2) ou l’équation (2.3)
contraint complètement le système. Ce résultat est important pour l’obtention des équations
dynamiques décrivant le système. En effet, pour obtenir la dynamique du système, il faut être
en mesure de décrire les mouvements de toutes les pièces, même θ3, alors qu’elle n’est pas une
entrée ou une sortie.

2.3 Dynamique

Pour obtenir les équations dynamiques du système, la méthode de Lagrange avec les équa-
tions de contraintes (2.2) et (2.3) est utilisée. Les équations dynamiques décrivant le système
prennent la forme

t = Jθ̈ +Bθ̇ + kto, (2.4)

où t, J, B et k sont respectivement le vecteur de couple des moteurs, la matrice d’inertie
généralisée, la matrice d’amortissement et le vecteur de réduction mécanique. Les paramètres
to, θ̇ et θ̈ sont respectivement le couple de sortie du mécanisme, le vecteur vitesse des moteurs
et le vecteur d’accélération des moteurs. La forme matricielle est présentée comme

J =

[
Ji J0

J0 Jj

]
,B =

[
Bi B0

B0 Bj

]
,k =

[
ki

kj

]
,

θ =

[
θi

θj

]
, t =

[
ti

tj

]
qui est la formulation dynamique générale du système pour laquelle i et j dépendent de la
configuration entrée-sortie du système.
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(a) (b) (c)

Figure 2.4 – Les trois configurations de base du planétaire proposé.

2.3.1 Modèle dynamique des trois configurations de base

La figure 2.4 montre les trois configurations possibles lorsque les moteurs sont attachés à
la base du mécanisme, c’est-à-dire que le membre est considéré comme fixe. Chacune des
configurations est identifiée par la partie du mécanisme qui sert de sortie du système. Par
exemple, la configuration où la sortie du mécanisme est la couronne (4) est l’arrangement de
type 4, et les deux entrées sont le porte-satellites (2) et le soleil (1).

Les paramètres d’inertie obtenus le sont aussi en fonction du type. Avec l’exemple précédent,
l’inertie de l’entrée connectée sur le porte-satellites (2) est J2. Dans les équations suivantes,
l’inertie du porte-satellites est positionnée au centre du mécanisme et r2 est la distance entre
le centre du mécanisme et le centre des planètes. Pour la configuration de type 1 avec i = 2

et j = 4, les paramètres d’inertie sont

J2 = I2 +m3r
2
2 +

(n+ 1)2

n2
I1 +

(n+ 1)2

(1− n)2
I3 (2.5)

J4 = I4 +
I1
n2

+
4

(1− n)2
I3 (2.6)

J0 =
(n+ 1)

n2
I1 +

2(n+ 1)

(1− n)2
I3 (2.7)

k =

[
n+ 1

n

−1
n

]T
, (2.8)

où Ii est le moment d’inertie de l’engrenage i par rapport à son centre de masse, et où mi est
la masse de la composante i. Pour la configuration de type 2 (i = 1 et j = 4), les paramètres
sont

J1 = I1 +
n2

(n+ 1)2
(I2 +m3r

2
2) +

n2

(1− n)2
I3 (2.9)

J4 = I4 +
I2 +m3r

2
2

(n+ 1)2
+

I3
(1− n)2

(2.10)

J0 =
n

(n+ 1)2
(I2 +m3r

2
2)−

n

(1− n)2
I3 (2.11)
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k =

[
n

n+ 1

1

n+ 1

]T
. (2.12)

Finalement, pour la configuration de type 4 avec i = 1 et j = 2, les paramètres sont

J1 = I1 + n2I4 +
4n2

(1− n)2
I3 (2.13)

J2 = I2 +m3r
2
2 + (n+ 1)2I4 +

(n+ 1)2

(1− n)2
I3 (2.14)

J0 = n(n+ 1)I4 +
2n(n+ 1)

(1− n)2
I3 (2.15)

k =
[
−n n+ 1

]T
. (2.16)

La matrice d’amortissement de chacune des configurations est obtenue en supposant que la
force contre-électromotrice est le paramètre dominant, donc la matrice d’amortissement est
découplée et peut être réécrite comme

B =

[
Bi 0

0 Bj

]
(2.17)

pour toutes les configurations avec Bi et Bj , la tension induite du moteur connecté sur les
membres moteurs i et j. Les équations dynamiques présentées pour les trois configurations
montrent les propriétés statiques et dynamiques d’un système à deux entrées et une sortie qui
est linéaire.

Les stratégies de commande de ces systèmes sont bien connues et ne sont que survolées ici. Un
exemple de travail couvrant le sujet de la commande de systèmes à plusieurs degrés de liberté
est couvert dans Jung et Nam (1999), où les effets de couplage du système sont compensés de
manière à obtenir un système contrôlé à une entrée et une sortie.

Dans les trois configurations décrites précédemment, la composante de couplage des systèmes
est J0. Si l’on observe les termes de couplage des trois systèmes, il est possible de voir que
le couplage dynamique des systèmes de types 1 et 4 a toujours des valeurs positives, mais
que, dans le cas du couplage des systèmes de type 2, le terme J0 peut théoriquement être
annulé et même changer de signe. Dans le cas où J0 est nul, le mécanisme étudié est découplé
dynamiquement et le contrôle s’en retrouve simplifié.

Si l’on observe le vecteur de réduction mécanique k pour chaque configuration, il est noté
qu’en ajoutant un étage de réduction planétaire à l’articulation d’un robot, son rapport de
vitesse original est multiplié par une des valeurs de k. Cela a pour effet de modifier les pro-
priétés originales de l’articulation. Le moteur original de l’articulation est dorénavant nommé
le moteur primaire et le nouveau moteur qui est ajouté, le moteur secondaire.
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θp θs θo

(a)

θp θs θo

.
(b)

θp θs θo

.
(c)

θp θs θo

.
(d)

θs θp θo

(e)

θp θs θo

.
(f)

θp θs θo

.
(g)

θp θs θo

.
(h)

θp θs θo

(i)

θp θs θo

.
(j)

θp θs θo

.
(k)

θp θs θo

.
(l)

Figure 2.5 – Les douze arrangements possibles avec les configurations modifiées : θp désigne
l’entrée primaire, θs, l’entrée secondaire et θo, la sortie.

2.3.2 Obtention d’un rapport de réduction unitaire pour le moteur
primaire

Pour obtenir une configuration où le rapport de réduction du moteur primaire n’est pas affecté
par le planétaire ajouté, des nouvelles configurations sont présentées. Pour celles-ci, le moteur
secondaire n’est pas assemblé sur la même membrure que le moteur primaire, mais bien sur
la membrure suivante et est montré avec la relation

θi = θj + θs, (2.18)

où l’index i réfère à la partie du planétaire actionnée par le moteur secondaire, j réfère à
la sortie du planétaire, et θs est l’angle de rotation du moteur secondaire. Par exemple, si
le moteur secondaire actionne l’engrenage soleil (1) et est fixé sur l’engrenage couronne, la
nouvelle contrainte est

θ1 = θ4 + θs. (2.19)

En substituant l’équation (2.18) à l’équation 2.2 pour toutes les combinaisons de i et j, les
douze configurations entrée-sortie modifiées sont ainsi obtenues. La figure 2.5 présente ces
nouvelles configurations, où θo, θp et θs sont respectivement la rotation de la sortie (output),
la rotation de l’entrée primaire et celle de l’entrée secondaire. L’équation de contraintes qui
lie les entrées primaires et secondaires à la sortie est

θo = θp +Rθs. (2.20)
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Le tableau 2.1 montre chaque configuration pour chaque combinaison de i et j (MOD i-j) et
les valeurs du ratio de réduction R. Il y est montré qu’en utilisant les arrangements modifiés

Tableau 2.1 – Ratio d’amplification du moteur secondaire selon le type et les paramètres i et
j correspondants.

Configuration MOD i-j Ratio R Ref. Fig. 2.5

Type 1 i=2, j=4
(n+ 1)

n
(a)

Type 1 i=4, j=2
−1
n

(b)

Type 1 i=2, j=1 −(n+ 1) (c)

Type 1 i=4, j=1
−1

(n+ 1)
(d)

Type 2 i=4, j=1
1

(n+ 1)
(e)

Type 2 i=1, j=4
n

(n+ 1)
(f)

Type 2 i=4, j=2
1

n
(g)

Type 2 i=1, j=2 n (h)

Type 4 i=2, j=1 (n+ 1) (i)

Type 4 i=1, j=2 −n (j)

Type 4 i=2, j=4
−(n+ 1)

n
(k)

Type 4 i=1, j=4
−n

(n+ 1)
(l)

proposés, la contribution de l’entrée primaire est unitaire vers la sortie, ce qui est idéal dans
l’implémentation d’un mécanisme voulant ajouter des propriétés à un mécanisme tout en
préservant les propriétés originales de ce dernier. De plus, avec ces modifications proposées, il
est possible d’obtenir un rapport de réduction R du moteur secondaire qui amplifie ou réduit
l’apport en vitesse du moteur. De plus, les différentes configurations du mécanisme donnent
deux possibilités pour chaque valeur de R, donc deux options pour accommoder le design
mécanique sont toujours disponibles.
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2.3.3 Évitement de la perte de puissance par l’entrée secondaire

Les équations du mouvement de l’arrangement modifié ayant la même forme que l’arrangement
de base, l’équation (2.4) est utilisée et réécrite comme

θ̈ = J−1[t−Bθ̇ − kto]. (2.21)

Si la tension induite et les effets dynamiques sont négligés, les équations apparaissent comme[
0

θ̈s

]
= J−1

[[
tp

ts

]
−

[
1

R

]
to

]
. (2.22)

En réarrangeant l’équation (2.22), l’équation devient

to = tp. (2.23)

En combinant l’équation (2.23) avec la deuxième composante de l’équation (2.22), la relation

θ̈s = C(ts −Rtp) (2.24)

est obtenue, où C dépend des propriétés de J−1. À partir de l’équation (2.24), la condition
pour prévenir la perte de puissance par le moteur secondaire est donc

| ts |≥| Rtp | . (2.25)

La figure 2.6 présente les propriétés des deux moteurs à l’entrée et à la sortie en régime
permanent pour une configuration hypothétique. La figure présente la vitesse résultante en
fonction du couple. L’intervalle de couple δ1 de la figure 2.6 est la région où les deux moteurs

Sortie
Entrée Secondaire
Entrée Primaire

Couple

Vitesse

δ1 δ2 δ3

0

Figure 2.6 – Les propriétés en régime permanent pour une transmission de type 2 avec R < 1.

ont une puissance positive et donc produisent un travail vers la sortie, tandis que δ2 représente
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la région où de la puissance est perdue à travers le moteur secondaire. Finalement, la région
δ3 est la région où tellement de puissance est perdue à travers le moteur secondaire qu’aucun
travail ne peut être produit en sortie, donc la sortie ne peut résister aux forces externes.

Dans le but d’éliminer les régions δ2 et δ3 et ainsi prévenir la perte de puissance par le moteur
secondaire, Lee et Choi (2012) suggèrent d’utiliser un étage de réduction par engrenage à
vis, ce qui agit comme mécanisme autobloquant sur l’entrée secondaire. Le profil de vitesse
idéal du mécanisme est présenté à la figure 2.7. Il est facile de voir que la région δ1 comprend

Sortie
Entrée Secondaire
Entrée Primaire

Couple

Vitesse

δ1

0

Figure 2.7 – Les propriétés en régime permanent pour une transmission de type 2 avec R < 1
et une entrée autobloquante au moteur secondaire.

maintenant tout le profil de vitesse utile du moteur primaire.

2.4 Prototype et test

Un prototype a été construit et une articulation avec une des configurations présentées dans cet
ouvrage a été ajoutée à un robot existant. La troisième articulation du robot a été modifiée avec
une transmission de type 4, MOD 1-4, (configuration (l) selon la figure 2.5 et le tableau 2.1).
Pour cette configuration, les paramètres d’inertie de l’équation sont

Jp = J1 + J2 + J3 + J4 (2.26)

Js = Jw +
k2

(n+ 1)2
J1 +

4k2n2

(n+ 1)2(1− n)2
J3 +

k2n2

(n+ 1)2
J4 (2.27)

J0 =
k

(n+ 1)
J1 −

2kn

(n+ 1)(1− n)
J3 −

kn

(n+ 1)
J4 (2.28)

k =

[
1

−nk
n+ 1

]T
, (2.29)

où k est le rapport de réduction du mécanisme à vis et Jw est l’inertie combinée du moteur
secondaire jusqu’au mécanisme à vis. Il est intéressant de voir la présence d’une soustraction
dans le terme de J0, ce qui suggère que, pour cette configuration, il est aussi possible de
découpler le système, comme discuté à la section 2.3.1. Une photo de l’articulation prototype
montée sur le robot est montrée à la figure 2.8, où la troisième articulation est équipée avec
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Figure 2.8 – Robot avec l’articulation prototype assemblée à la troisième articulation.
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Figure 2.9 – Vue de coupe de l’articulation prototype.

l’articulation prototype à deux degrés de liberté. Des modèles CAO de l’articulation proposée
sont aussi montrés plus en détails aux figures 2.9 et 2.10.

Finalement, un essai pratique est réalisé pour un mouvement de bas en haut de la troisième
articulation seulement et les résultats sont présentés à la figure 2.11. À la figure 2.11 est
montrée la contribution en déplacement à la sortie de chaque moteur. Il est possible de voir
que la contribution du moteur secondaire est approximativement le double de celle du moteur
primaire, ce qui est voulu, car ce dernier est le moteur ajouté pour améliorer les performances
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Figure 2.10 – Vue de coupe de l’articulation du joint prototype.
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Figure 2.11 – Essai pratique réalisé pour un mouvement de bas en haut de la troisième
articulation du robot-test.
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en déplacements. De plus, il est possible d’observer que le courant utilisé par ce dernier est
moindre que celui utilisé par le moteur primaire. Des études se penchent sur l’efficacité et la
combinaison optimale de profils de vitesse de moteurs couplés par des mécanismes épicycloï-
daux (Lee et Choi, 2012; Hu et al., 2014). Ces études portent cependant sur des systèmes
en régime permanent et sont donc un point de départ sur le couplage optimal, mais pas une
procédure définitive pour de futurs travaux. De plus, au début de la trajectoire, il est possible
d’observer une hausse de courant qui n’est pas négligeable par rapport à la hausse observée
pendant le reste de l’essai. Cela suggère que les moteurs sont sous l’effet de frottements sta-
tiques qui ne sont pas négligeables par rapport aux effets gravitationnels et inertiels subis par
la membrure. Il serait donc important pour des futurs travaux d’inclure les effets de la friction
statique dans le modèle pour étudier les trajectoires optimales.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, l’utilisation de mécanismes épicycloïdes à deux degrés de liberté, ou plané-
taires, a été proposée pour améliorer les plages de couple et de vitesse caractéristiques d’une
articulation robotique. D’abord, les trois configurations de base d’un planétaire à deux de-
grés de liberté ont été présentées. Dans le but d’utiliser le mécanisme dans un contexte où
on préserve les propriétés initiales de l’articulation, un rapport de réduction unitaire d’une
des entrées a été recherché et trouvé à l’aide des configurations modifiées. Ces configurations
consistent à fixer le moteur secondaire sur l’articulation mobile, ce qui a nécessité l’étude de
douze nouvelles configurations. Par la suite, la condition pour laquelle l’entrée secondaire du
mécanisme n’est pas réversible à été étudiée et l’utilisation d’un mécanisme à vis a été justifiée
pour prévenir ce phénomène. Finalement, une des configurations présentées a été sélectionnée
pour être testée sur un banc d’essai. Le prototype a été présenté avec des données recueillies
lors d’un essai de levée d’un bras robotique pour montrer clairement la faisabilité du concept
et l’apport de chacune des entrées sur le mouvement en sortie.
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Chapitre 3

Conceptualisation et prototypage d’un
mécanisme de doigt spécialisé dans le
ramassage d’objets de petites et
grandes tailles

3.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre sont basés sur les travaux publiés dans Babin et al.
(2019). Des concepts qui visent à être robustes et munis de mécanismes simples à utiliser dans le
contexte de prothèses de bras ont été proposés (Smit et Plettenburg, 2010). Ces mécanismes
relayent souvent la tâche complexe de planifier les mouvements et l’approche des objets à
l’utilisateur.

Plusieurs études proposent de nouveaux mécanismes dans le but de construire des doigts de
préhenseurs avec des propriétés variées. Certaines de ces propriétés sont la vitesse de fermeture,
la capacité d’appliquer des grandes forces lorsque nécessaire ou le but d’avoir un design com-
pact. Combiner plusieurs de ces propriétés aboutit souvent à un compromis sur la complexité
du mécanisme final. Un exemple est l’utilisation de mécanismes reconfigurables en fonction
du contexte du contact avec les objets saisis (Takaki et Omata, 2011; Takayama et al., 2009;
Shin et al., 2012; Spanjer et al., 2012).

Les planétaires sont aussi utilisés pour coupler des moteurs ayant des propriétés différentes
dans les articulations mécaniques de robots, comme montré dans le chapitre 2 et dans Babin
et al. (2014). Lorsque les planétaires sont utilisés dans les articulations de préhenseurs, ils éli-
minent la superposition des centres de rotation des phalanges, mais ajoutent un lien mécanique
de plus, ce qui ajoute de la solidité à l’articulation tout en étant un design compact (Catalano

36



et al., 2014).

Bien que certains préhenseurs soient munis des trajectoires et de propriétés prédéfinies indé-
pendamment des objets pris (Catalano et al., 2014), il est important de considérer comment le
préhenseur va interagir non seulement avec l’objet, mais aussi avec l’environnement (Eppner
et al., 2015).

Dans ce contexte, ce chapitre présente la conception d’un mécanisme qui applique les méthodes
proposées au chapitre 1, les mécanismes planétaires du chapitre 2, des mécanismes passifs et
des instruments de mesure pour proposer un design de doigt rendant un préhenseur existant
capable d’effectuer le ramassage de petits et de grands objets. L’objectif n’est pas seulement
de valider la faisabilité du ramassage d’objets, mais aussi de tester si l’implémentation est
possible sur des systèmes existants sans amoindrir leurs performances. Dans ce but, le design
proposé est implémenté sur un préhenseur existant, comme montré à la figure 3.1a, et des prises
simples comme la prise latérale parallèle montrée doit être encore atteignable avec l’utilisation

(a) Préhenseur original d’un bras JACO ayant
saisi une tasse avec la prise latérale.

(b) Préhenseur d’un bras JACO muni d’un mé-
canisme optimisé pour le ramassage d’objets qui
saisit une tasse avec la prise latérale.

Figure 3.1 – La même prise latérale peut être effectuée avec le préhenseur original et le
préhenseur modifié, ce qui démontre que les propriétés du préhenseur ne sont pas trop affectées.

du mécanisme présenté dans ce chapitre, comme montré à la figure 3.1b.

Cette section est organisée comme suit. D’abord est présenté un bras robotique typique qui
serait utilisé pour effectuer le ramassage d’objets. Ensuite est présenté un mécanisme de pouce
qui remplace un doigt existant du robot. Les équations cinématiques du pouce sont présentées
ainsi que les propriétés de ce doigt et les mouvements devant être effectués pour accomplir le
ramassage.

Dans le but de tester la méthode de ramassage et la solution proposée pour l’effectuer, les
dimensions physiques du mécanisme de pouce et les propriétés cinématiques s’y rattachant
sont présentées. Un prototype est construit et la méthode est testée sur plusieurs objets de
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manière continue pour montrer la répétabilité de la méthode, comme présenté dans la vidéo 4-
1. Finalement, une discussion des succès et des échecs des tests est proposée et des suggestions
pour les prochains designs sont faites.

3.2 Le design proposé

Un prototype de pouce est créé pour valider les concepts proposés au chapitre précédent.
Dans le but de tester rapidement les concepts, un préhenseur existant a été modifié pour être
capable de réaliser les prises. Le préhenseur choisi a été celui qui est normalement monté au
bout du robot Jaco à six degrés de liberté. Le montage est aussi muni d’un capteur d’efforts
au poignet, montré à la figure 3.2, dans le but de pouvoir appliquer des forces contrôlées sur
l’environnement. La figure 3.2a montre le manipulateur en question avec le pouce modifié,

Doigts

Mesure Force

Pouce

(a) Le manipulateur

P
o
t
e
n
t
io

m
è
t
r
e

(b) Vue de près du mécanisme de
pouce proposé

Figure 3.2 – Le mécanisme proposé monté sur le préhenseur d’un robot Jaco.

tandis que la figure 3.2b montre une vue rapprochée du mécanisme de pouce.

Le premier problème abordé dans ce chapitre lors de l’application des méthodes élaborées
précédemment est la précision requise lors de l’insertion du pouce sous l’objet. En effet, lorsque
les méthodes étaient présentées précédemment, aucune attention n’était portée à la nature du
contact du pouce et à la façon de le réaliser. Un des problèmes potentiels est que si le pouce est
un peu trop haut, donc pas en contact avec la surface, il va se heurter à l’objet et simplement
bloquer, dans le cas de la méthode englobante, ou pousser l’objet plutôt que de s’insérer
dessous. À l’opposé, si le pouce est trop bas ou tente de se positionner trop bas, de grandes
forces vont être générées si le pouce est très rigide, et donc des dommages à l’équipement
pourraient survenir.

La solution proposée pour résoudre le problème est de réduire la rigidité dans le système en
utilisant un mécanisme de pouce avec retour par ressort plutôt que simplement un pouce rigide
comme phalange distale. La figure 3.3 présente le schéma du mécanisme en question, incluant
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le mécanisme de pouce avec retour par ressort, que l’on nommera pouce passif.

L’utilisation du mécanisme passif requiert que le manipulateur initie le contact avec le dos
du pouce pour ainsi plier ce dernier dans le bon angle. Le ressort fait en sorte que le bout
du doigt P est maintenu en contact avec la surface. Un capteur, ici un potentiomètre en
rotation, est utilisé pour retirer de l’information sur le moment du contact et l’angle entre
les phalanges proximale et distale, nommé θ3 dans la figure 3.3c. L’utilisation du mécanisme
passif permet donc de maintenir le contact entre le bout du pouce et la surface, même en
présence d’erreurs sur le positionnement du poignet, de détecter les changements de surface
lors de la prise, comme le rebord de l’objet si on se déplace sur la surface, et de prévenir
la tentative du manipulateur de plier le mécanisme passif à des valeurs plus élevées que les
valeurs permises par son design mécanique. Un deuxième mécanisme utilisé dans le design
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(c) Schéma du prototype

Figure 3.3 – (a) Un robot JACO muni du mécanisme de pouce proposé (b) Vue rapprochée
du prototype avec (1) porte-satellites (2) phalange proximale (3) phalange distale (4) base de
la main (5) actionneur linéaire (6) barre de lien (c) Schéma avec les paramètres géométriques.

du doigt est le mécanisme planétaire ou train d’engrenage épicyclique. En effet, un train
planétaire est utilisé pour l’articulation entre la base du doigt et la phalange proximale dans
le but d’accroître le gain entrée-sortie du mécanisme par rapport à un joint en rotation, comme
présenté à la figure 3.3. Les figures 3.3c et 3.4b montrent les paramètres et les variables utilisés
pour modéliser la cinématique du mécanisme présenté. La même notation qu’au chapitre 3,
également utilisée dans Babin et al. (2014) est utilisée pour décrire les propriétés du mécanisme
planétaire. Dans ce contexte, le mécanisme présenté est un train planétaire où le soleil est fixé
à la base et où l’entrée du système est le porte-satellites. Cependant, une différence dans ce
cas est que la sortie est le satellite, mais seulement un changement de variable est nécessaire
pour exprimer les équations en fonction de cet angle, ici θ2. Un des ratios du mécanisme est
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Figure 3.4 – Les schémas du prototype.

donc
n =

r1
r1 + 2r2

, (3.1)

où r1 et r2 sont le rayon des engrenages soleil et satellite, ou le nombre de dents des engrenages.
Avec ces paramètres, la relation entrée-sortie des angles θ1 et θ2 est

θ2 =
(n+ 1)

(1− n)
θ1 + θd (3.2)

où θ1 and θ2 sont respectivement l’orientation du porte-satellites et de la phalange proximale,
comme montré à la figure 3.3, et où θd est une constante de design qui influence le mode
d’assemblage du mécanisme, qui est égale à la valeur de θ2 quand θ1 est zéro. L’entrée du
mécanisme, θ1, est pour sa part actionnée par une liaison prismatique via un mécanisme de
glissière-manivelle, comme montré à la figure 3.3c. Les équations cinématiques sont obtenues
en manipulant l’équation vectorielle de la boucle fermée ABEFA de la bielle-manivelle de la
figure 3.3c. L’équation est donc réécrite comme

02 = r1 + u1 − v1 − s1, (3.3)

où 02 est le vecteur nul à deux dimensions ; r1 est le vecteur du point A la base de l’actionneur
au point F ; u1 le vecteur le long de la ligne d’action de l’actionneur prismatique ; v1 le vecteur
qui connecte le point B du membre ABC au point E ; et s1, le vecteur connectant le point A
au point B sur la barre ABC. L’équation (3.3) est réarrangée pour isoler v1 et multipliée par
sa transposée. Sachant que v1

Tv1 = l6
2, on obtient

l6
2 = (r1 + u1 − s1)

T (r1 + u1 − s1) (3.4)

avec s1 = l4[− sin(θ1 + ψ2) cos(θ1 + ψ2)]
T , u1 = σe1, e1 = [− cos(ψ1) sin(ψ1)]

T et r1 =

[rx ry]
T , où ψ1 et ψ2 sont les paramètres physiques montrés à la figure 3.3c et où σ est la valeur

de l’extension de l’actionneur prismatique à partir de la position rétractée. L’équation (3.4)
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est exprimée en fonction de l’entrée σ pour la solution appropriée de l’équation quadratique.
Le résultat obtenu est

σ =
1

2

(
(−2eT1 c)−

√
(2eT1 c)

2 − 4(cT c− l62)

)
(3.5)

avec c = r1 − s1. Avec ce résultat et si une valeur de θ2 est prescrite, l’angle θ1 peut être
obtenu avec l’équation (3.2), puis s1 est calculé, et finalement, l’équation (3.5) est utilisée
pour calculer la valeur de l’actionneur requise σ. L’équation (3.4) est dérivée par rapport au
temps pour obtenir

eT1 (r1 + u1 − s1)σ̇ = dT1 (r1 + u1 − s1)θ̇1 (3.6)

avec dT1 = l4[− cos(θ1 + ψ2) − sin(θ1 + ψ2]
T . Finalement, la relation de vitesse entre l’entrée

et la sortie est obtenue en dérivant l’équation (3.2) pour exprimer θ̇1 en termes de θ̇2, ce qui
donne

θ̇2
σ̇

=
eT1 (r1 + u1 − s1)

dT1 (r1 + u1 − s1)

(n+ 1)

(1− n)
. (3.7)

3.2.1 Procédure expérimentale

Une procédure expérimentale a été mise en place pour tester la validité des conclusions pro-
posées au chapitre 2 et l’efficacité du mécanisme proposé dans ce chapitre. Le banc d’essai
est montré à la figure 3.5. Les marqueurs fiduciaires ARUCO (Garrido-Jurado et al., 2016,
2014) sont utilisés comme moyen d’implémenter la prise des objets de manière automatique
et consécutive. Le système de vision est implémenté avec deux marqueurs : i) le marqueur
robot qui est fixé au repère de la base du robot et ii) les marqueurs objets qui sont fixés aux
objets avec leur axe-z, perpendiculaire à la surface de l’objet sur lequel il est fixé, et leur axe-y,
pointant vers le rebord d’insertion de l’objet. Dans le scénario implémenté, la distance entre le
marqueur et le rebord de l’objet est mesurée au préalable et associée au numéro du marqueur
de chaque objet. Le point de contact k peut donc facilement être obtenu. La procédure de
prise englobante est basée sur l’insertion réussie du pouce sous l’objet, donc la plupart des
explications sont à propos de l’implantation de cet aspect. La première étape est d’amener le
manipulateur à une position prédéterminée dans l’espace articulaire. Ensuite, le manipulateur
positionne le bout du doigt au-dessus de l’objet à une distance k du rebord avec un angle
d’attaque ω, qui est l’orientation du doigt par rapport à l’axe-z du marqueur, comme montré
à la figure 3.6. Le pouce est ajusté à une position initiale σ = σi. L’étape suivante consiste
au manipulateur de rapprocher le bout du doigt de l’objet, selon l’axe-z, jusqu’à ce qu’un
contact soit mesuré par le capteur d’effort, ce dernier mesurant une force plus grande qu’une
valeur F0 selon l’axe-z. L’étape suivante requiert d’appliquer une force F1 en augmentant σ
et en ajustant ω pour maintenir le point D (voir la figure 3.3c) à une distance constante de la
surface. Ce mouvement produit un mouvement du point P vers le rebord de l’objet. Pendant
que ce mouvement a lieu, le potentiomètre, monté à l’articulation passive, mesure l’angle θ3,
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Figure 3.5 – Banc d’essai utilisé pour tester le concept muni de marqueurs fiduciaires.
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Figure 3.6 – Paramètres additionnels ω et distance hd.

et la condition
‖ θ3(i)− θ3(i− 1) ‖≥ θf (3.8)

est vérifiée. θ3(i) est la valeur de θ3 au temps i, et θf est une valeur seuil qui correspond à un
rebord détecté. Le rebord de l’objet est détecté si l’équation (3.8) est satisfaite. Si un rebord
est détecté, une force constante F1 est appliquée pendant que le manipulateur ajuste ω pour
abaisser le point D d’une quantité qui correspond à la quantité que le point P a baissé lors de
la chute au rebord de l’objet. De plus, la condition

θ3(i) ≤ θ3,max (3.9)

est testée, où θ3,max est la valeur maximale possible de θ3 en raison des contraintes mécaniques.
Lorsque l’équation (3.9) n’est pas satisfaite, la valeur limite θ3 de l’articulation passive est
atteinte. Cette situation correspond à prendre un objet tellement mince que le rebord n’est
pas détecté ou à une valeur de k qui a été ajustée de telle manière que même à ouverture
maximale, le rebord n’est pas compris dans l’ouverture de la pince. Les deux cas possibles
sont montrés dans les figures 3.7 et 3.8.
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(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Figure 3.7 – Prise semi-englobante d’un livre avec le rebord détecté : (a) Position d’approche
(b) Mouvement vers le bas (c) Contact mesuré par le capteur (d) Ouverture du pouce (e)
Rebord détecté (f) Adaptation (g) Fermeture du pouce (h) Position finale du pouce atteinte
(i) Fermeture finale des doigts (j) Départ pour effectuer une tâche auxiliaire.

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Figure 3.8 – Prise semi-englobante d’une feuille de papier sans rebord détecté : (a) Position
d’approche (b) Mouvement vers le bas (c) Contact mesuré par le capteur (d) Ouverture du
pouce (e) Rebord non détecté (f) L’articulation passive atteint θ3 = θ3,max (g) Fermeture du
pouce (h) Position finale du pouce atteinte (i) Fermeture finale des doigts (j) Départ pour
effectuer une tâche auxiliaire.

Dans le cas de la figure 3.7, le rebord est détecté, l’ajustement pour la hauteur de l’objet est
fait et la prise de l’objet est effectuée. Dans le cas de la figure 3.8, la limite mécanique de
l’articulation passive est atteinte sans que le rebord de l’objet ne soit détecté, car l’objet est
trop mince. La procédure de prise est tout de même effectuée lorsque la valeur maximale de
θ3 est atteinte.

L’étape d’insertion est semblable à l’étape d’ouverture du pouce, car une force F1 est appliquée
verticalement vers le bas pendant que le manipulateur ajuste ω dans le but de garder le point
D à une hauteur constante. La différence étant que lors de cette étape, le pouce est positionné
pour s’insérer sous l’objet pendant que la valeur de σ est augmentée jusqu’à une valeur de σf .
Une fois σ = σf , la procédure de prise finale est effectuée. La séquence de prise finale veut que
le préhenseur soit déplacé verticalement vers le haut jusqu’à une position prescrite pendant
que le pouce et le doigt se referment de manière à appliquer une pression sur l’objet. Une fois
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le mouvement des doigts stoppé par la force de réaction sur l’objet, on coupe le courant sur ces
derniers pour prévenir une surchauffe. Les mécanismes d’actionnement linéaires étant auto-
bloquants, la pression appliquée sur l’objet est maintenue en l’absence de puissance fournie.
Une tâche auxiliaire, par exemple déposer l’objet dans une boîte, peut être effectuée par la
suite selon le contexte. La liste des tâches est donnée dans le diagramme de la figure 3.9.
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Figure 3.9 – Diagramme montrant le processus de décision de la prise.

1. Position attente : Bouger le manipulateur à une position articulaire prédéterminée dans
l’espace articulaire.

2. Marqueur détecté : Attendre que le système de vision fournisse une position et une
orientation d’un objet.

3. Position pré-préhension : Positionner le bout du doigt du préhenseur au-dessus de l’objet
et à une distance k du rebord à un angle d’attaque ω, de manière à ce que le point D
soit à une hauteur acceptable lorsque le contact a lieu avec l’objet au bout des doigts.

4. Descendre : Déplacer le robot verticalement vers le bas.

5. Une force mesurée : Mesurer une force d’amplitude égale ou plus grande que F0.

6. Ouvrir le pouce : Appliquer une force verticale F1 vers le bas aux doigts, diminuer σ et
garder le point D à une hauteur constante.

7. Amplitude maximale : Vérifier l’équation d’inégalité de l’équation (3.9).

8. Rebord détecté : Vérifier l’inégalité de l’équation (3.8).
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9. Compenser : Accroître ω et abaisser le point D d’une distance hd, comme montré à la
figure (3.6).

10. Fermer le pouce : Appliquer une force verticale vers le bas F1 aux doigts tout en aug-
mentant σ jusqu’à une valeur σf , et maintenir le point D à une hauteur constante.

11. Préhension finale : Fermer les doigts tout en déplaçant le préhenseur vers le haut pour
s’éloigner de la surface.

12. Tâche auxiliaire.

3.2.2 Paramètres expérimentaux et résultats

La procédure présentée à la section précédente a été implémentée avec le banc d’essai ayant
les paramètres fournis dans cette section. Le tableau 3.1 montre les valeurs qui caractérisent le
préhenseur tandis que le tableau 3.2 fournit les caractéristiques des objets sur lesquels la prise
est testée. Avec ces paramètres, la cinématique du pouce construit est présentée à la figure 3.10

Tableau 3.1 – Propriétés du banc d’essai expérimental.

Paramètres du prototype
Paramètre Valeur (deg) Paramètre Valeur (mm)

α 31.20 l1 15.00
θd 22.28 l2 43.20
ψ1 100.00 l3 43.80
ψ2 63.25 l4 13.50
ω 28.00 l6 12.00

θ3,max 110.67 rx -15.90
θf 3.52 ry -10.60

Paramètre Valeur (N) σi 18.46
F0 2.00 σf 20.37
F1 3.00 r1 7.50

r2 7.50

et à la figure 3.11. La vidéo 4-1 montre la procédure de préhension implémentée et testée
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Figure 3.10 – Orientation du mécanisme de pouce (θ2) en fonction de l’entrée.
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Figure 3.11 – Ratio de vitesse du doigt.

Tableau 3.2 – Propriétés des objets.

Propriétés des objets
Description ho (mm) lo (mm) m (kg) k (mm)
Livret 3.05 229 0.1646 110
Pamphlet 0.59 88 0.0124 80
Livre 14.00 128 0.1667 80
Coffret Flexible 5.00 124 0.0368 110
Coffret Rigide 10.38 124 0.0765 110
Feuille de papier 0.13 209 0.0108 80

sur chacun des objets. La prise proposée saisit avec succès chacun des objets, comme montré
dans les prises vidéos de plusieurs angles, enregistrées et montrées pour illustrer clairement les
différents aspects de la méthode. Pour montrer la répétabilité de la méthode, les objets sont
placés un à un sur une table, saisis par le manipulateur et déposés dans une boîte l’un à la
suite de l’autre pour montrer que la procédure est faisable de manière continue et fiable avec
les objets sélectionnés.

3.3 Discussion

On discute ici des observations faites lors des expérimentations. On remarque que les propriétés
présentées dans le présent ouvrage et absentes des préhenseurs généralement rencontrés dans
l’industrie sont l’utilisation d’une articulation passive pour garantir le contact du pouce avec
la surface au point P . Cet atout est spécialement important dans l’exécution de la prise
englobante présentée dans cette thèse en raison de la nature rigide du contact entre le pouce et
la surface et des erreurs de positionnement présents lors du positionnement. Les incertitudes
lors de la phase expérimentale émanent de trois sources. La première est l’utilisation d’un
contrôleur proportionnel-dérivatif (PD) pour positionner chaque articulation. Ce contrôleur est
utilisé dans le but d’introduire une certaine flexibilité des articulations du bras robotisé pour
prévenir les dommages, mais contre moins l’effet de la gravité sur l’erreur de positionnement des
articulations du robot. Plus précisément, en rendant le manipulateur plus flexible, on protège
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mieux les doigts qui sont fragiles en comparaison au bras robotique. La deuxième source
d’erreur provient des données fournies par la caméra. Comme dans tout système, le bruit est
présent, et étant donné la nécessité de voir les deux marqueurs simultanément, la caméra doit
être loin des marqueurs, introduisant plus d’erreurs sur le positionnement. La troisième source
d’erreur est la fixation du robot. Un peu comme le contrôleur du robot qui est flexible, lorsque
le bras s’éloigne de sa base, il a été observé que la fixation se déformait, entraînant encore
plus d’erreurs de positionnement. Les effets de ces trois sources d’erreur peuvent êtres observés
dans la vidéo 4-1. On peut en effet voir dans les vidéos que le préhenseur devrait toujours être
aligné avec les axes principaux de l’objet, mais ce n’est pas toujours le cas.

Il a été observé pendant l’expérimentation que le fait d’utiliser un capteur pour mesurer
l’angle θ3 est comme utiliser un capteur d’effort avec une très grande flexibilité. Cet aspect de
la mesure permettrait d’augmenter les vitesses d’approche des objets de manière relativement
sécuritaire. En effet, lorsque le préhenseur approche la surface, sa vitesse est limitée par les
forces qui seront induites par le contact avant qu’il ne puisse s’arrêter. En utilisant l’articulation
passive, un grand débattement peut être induit sans endommager le système, ce qui permet
donc d’arriver vers les objets à plus grande vitesse et de réduire les délais d’approche des
objets.

À la figure 3.7, il est montré qu’à la suite de la détection du rebord d’un objet, l’extension
du pouce cesse. De plus, une fois le rebord détecté, le manipulateur ajuste l’orientation du
poignet pour obtenir un angle d’attaque optimal de la phalange distale du pouce. Cet angle
d’attaque optimal augmente la probabilité d’une insertion du pouce réussie, comme montré
à la figure 3.8. Dans le cas où aucun rebord n’est détecté, la prise peut tout de même être
exécutée, car la valeur maximale de θ3 est atteinte. La prise est alors effectuée.

Dans le but d’obtenir une procédure réussie, différents paramètres de prise ont été utilisés pour
certains objets, par exemple pour les étuis de disques, car ils sont plus difficiles à prendre. Ces
paramètres sont présentés à au tableau 3.2, où le paramètre k est plus élevé pour une meilleure
chance d’insertion. On note que la procédure réussit à prendre tous les objets avec k = 110 mm
et comme prédit dans le chapitre 2, augmenter la distance k accroît l’efficacité de la méthode.
On remarque que les valeurs les plus grandes de k ont été utilisées uniquement pour la prise
du livret afin de montrer dans la vidéo la profondeur à laquelle on peut insérer le pouce, et
ce, même si la prise était réussie avec des valeurs plus petites. Il est important de mentionner
que cette méthode est fortement basée sur l’hypothèse que le bras robotisé est capable de se
positionner de manière à réaliser la méthode, et donc que les trajectoires sont dans l’espace
de travail du robot.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, a été traitée l’implantation des prises englobante et semi-englobante d’objets
rigides et flexibles reposant sur des surfaces rigides. Un prototype de pouce spécialisé dans
l’exécution des prises englobante et semi-englobante a été construit et l’analyse cinématique
du nouveau pouce a été présentée. Le banc d’essai a été testé et les résultats ont été présentés
dans la vidéo 4-1. Dans la vidéo, chaque objet est pris par le système avec la méthode proposée
de manière continue dans le but de montrer la répétabilité de la méthode sur les objets tes-
tés. Basés sur les données expérimentales, la procédure et le prototype avancés sont capables
de prendre les objets proposés, même en présence d’occlusions. De manière à compenser les
incertitudes de positionnement du manipulateur et de mesure du système de vision, il a été
montré que l’articulation passive est une solution effective. Bien qu’utile, l’utilisation d’un
potentiomètre pour mesurer la position de la phalange distale ne s’est pas avérée critique au-
trement que pour fournir une mesure additionnelle. Les designs futurs ne l’incluront donc pas.
Les travaux futurs tenteront donc d’incorporer les conclusions précédentes dans un nouveau
design.
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Chapitre 4

Design d’un préhenseur adapté au
ramassage et à la prise latérale
parallèle

4.1 Introduction

Les travaux de ce chapitre sont basés sur les travaux publiés dans Babin et Gosselin (2018).

Au chapitre 3 a été présenté un mécanisme spécialisé dans le ramassage des objets. Bien que
la solution proposée ait été adéquate pour accomplir la tâche, cette dernière est dépendante
d’actionneurs déjà présents sur un bras pour être utilisée. Lors du design d’un préhenseur,
l’objectif peut avoir une grande influence sur la forme du préhenseur obtenu. En effet, certains
préhenseurs sont construits de manière à pouvoir manipuler des objets avec une grande dexté-
rité en utilisant seulement les propriétés de la main (Tadakuma et al., 2012). D’autres mains
sont construites pour être pourvues d’un grand degré d’adaptabilité pour pouvoir envelopper
diverses formes d’objets et se reconfigurer durant la saisie (Quigley et al., 2014; Wei et al.,
2011; Demers et Gosselin, 2011). Cependant, la plupart des designs sont très rigides, en raison
des matériaux utilisés et de la nécessité d’obtenir des mécanismes solides et fiables.

Comme mentionné au chapitre 3, des études travaillent activement à catégoriser les types
de prises de la main humaine (Cutkosky, 1989). Ces travaux sont utiles pour prévoir les
besoins lors du design de mains anthropomorphes, mais également pour exclure les prises
complexes qui ne serviraient qu’à une petite proportion des objets à saisir. Parmi ces études,
la reconnaissance de modèles avec des méthodes numériques est populaire pour tenter de
trouver des formulations nouvelles (Bicchi et al., 2011; Catalano et al., 2014).

La main étant un outil très complexe chez l’humain, lorsque des designs tentent de copier les
capacités de cette dernière, les résultats sont souvent très complexes. Dans le but de montrer

49



que la main humaine n’est pas un bon objectif lorsque la préhension avec des mécanismes
simples est recherchée, (Monkman et al., 2007) montrent que la plupart des prises tirées de la
main humaine peuvent être effectuées avec seulement deux doigts. Il est cependant mentionné
que, bien que la prise finale soit stable, comme indiqué dans le chapitre 3, la manipulation qui
mène à cette prise est tout aussi importante en raison du potentiel d’éjection (Birglen et al.,
2007).

Un problème répandu dans le design de doigts mécaniques est le débattement limité de ces
derniers en raison des limitations du mécanisme quatre barres. Ces derniers ne pouvant être
repliés sur eux-mêmes, les mécanismes ont peine à tirer avantage du plein mouvement des
phalanges (Koganezawa et Ishizuka, 2008; Babin et al., 2019).

Dans ce chapitre est présenté un design de préhenseur qui prend les concepts prouvés de méca-
nismes planétaires et de phalange passive du chapitre 3 et qui propose un design complet d’un
préhenseur tirant avantage de ces concepts. Ce design a pour but d’être adapté au ramassage
d’objets et d’inclure la possibilité de prises parallèles pour que ce dernier soit aussi général
que possible.

On retrouve également dans ce chapitre la cinématique des différents mécanismes utilisés
dans le design d’un préhenseur à prise parallèle ayant deux phalanges par doigt. D’abord, la
configuration du planétaire utilisé est montrée, suivie de l’utilisation d’un mécanisme à quatre
barres pour obtenir une prise parallèle des phalanges distales. La cinématique utilisée pour
décrire chaque doigt est présentée, puis le mécanisme de transmission actionnant chaque doigt
est étudié. Par la suite, un mécanisme d’ongle utilisé dans le but d’accroître les capacités de
ramassage et de prise latérale du préhenseur est présenté. Les valeurs numériques du design
sont ensuite présentées pour être en mesure de montrer quantitativement les propriétés du
mécanisme. La manière de prendre des objets avec des grandes forces et de tirer avantage de
la cinématique de la transmission est ensuite montrée. Finalement, l’application de la méthode
du ramassage est étudiée pour ce préhenseur et trois stratégies sont proposées pour démontrer
la nécessité des concepts utilisés par le préhenseur pour effectuer le ramassage.

4.2 Design proposé

Le préhenseur présenté dans cette section est muni d’un mécanisme de pouce passif comme au
chapitre 3 pour maintenir le contact avec la surface et effectuer le ramassage avec un bon angle
d’attaque. La suggestion du chapitre 1 et la validation au chapitre 3 de ramasser les objets avec
un préhenseur muni de la plus grande ouverture possible est prise en compte. Cette ouverture
nécessite donc un grand débattement des phalanges par rapport à chaque phalange adjacente.
L’utilisation d’une articulation rotoïde, qui est courante dans le design de doigts, est ici mal
adaptée pour deux raisons. La première est, qu’en pratique, il est plus complexe de concevoir
des doigts avec un grand débattement des phalanges tout en empêchant que les surfaces
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internes du même doigt n’entrent en contact, ce qui bloque le doigt. La deuxième est qu’une
articulation en rotation n’est pas pourvue de mécanisme de transmission ou d’amplification.
Le mécanisme d’actionnement doit donc être pourvu d’un grand débattement. Pour remédier
à ces deux problèmes, les planétaires sont encore utilisés parce qu’ils sont munis d’un rapport
d’amplification et que, les phalanges en mouvement roulant l’une sur l’autre, elles préviennent
le contact prématuré des surfaces internes.

Le mécanisme présenté est aussi muni de deux doigts pour être capable de prendre des objets
en opposition tout en gardant le design le plus simple possible. L’étude considérée supposant
que la friction est présente, les objets pris pourront être tenus et réorientés avec seulement
deux points de contact sur l’objet. Le design présenté utilise la même proportion pour chacun
des doigts, mais est muni de mécanismes de transmission différents pour chacun. Les doigts
possèdent également une largeur différente, comme montré à la figure 4.1, et ont donc des
propriétés cinématiques différentes. Dans le but d’alléger la notation, les deux doigts sont

(a) Vue de gauche du préhenseur

Pt

Pf

p(σt)

p(σf )

x

y

(b) Vue de côté du préhenseur

Figure 4.1 – Vue de côté du préhenseur proposé.

annotés par les indices f et t, respectivement le doigt finger et le pouce thumb. Avec cette
notation, l’angle θ1i du pouce est donc θ1t.

La figure 4.2 montre que le doigt, à gauche, est plus large que le pouce, à droite. Ce choix
est justifié par le besoin de pouvoir bien supporter des objets dont le centre de masse est
éloigné de la pince. De plus, avoir une plus grande surface du doigt aide à mieux distribuer
les forces sur la surface de contact. Chacun des doigts est actionné par un mécanisme bielle-
manivelle monté sur une vis ACME. La vis est actionnée par le moteur au moyen d’une
courroie, montrée de côté à la figure 4.1a. Les deux courroies sont assemblées de manière
concentrique pour obtenir un design plus compact. Le mécanisme est donc étudié en deux
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parties. La première est le mécanisme des doigts à partir de l’actionnement du porte-satellites
et la deuxième, le mécanisme de la transmission, qui est l’étude du mécanisme du moteur
jusqu’au porte-satellites, comme montré à figure 4.3.{ {Pouce (i = t) Doigt (i = f)

Phalange
Distale

Phalange
Proximale

Porte-
Satellites

Vis ACME

Écrou ACME

Moteur 1
Moteur 2

Courroie 1
Courroie 2

Figure 4.2 – Vue de coupe du mécanisme pour montrer la mécanique des doigts et de la
transmission.

4.2.1 Mécanisme planétaire de base utilisé

Cette section établit le modèle cinématique des doigts. La structure des doigts étant la même,
les équations sont obtenues avec le schéma de la figure 4.3, qui montre les liaisons planétaires
et les liens mécaniques constituant les doigts. Contrairement à la plupart des doigts méca-
niques apparaissant dans la littérature 1, le mécanisme utilise à chaque articulation entre deux
phalanges un mécanisme planétaire dans le but d’accroître le débattement de ces derniers.
Ce grand débattement permet aux préhenseurs d’être munis d’une grande ouverture de pince
sans toutefois trop complexifier le mécanisme.

La notation qui se trouve dans Babin et al. (2014) est celle qui est utilisée pour caractériser le
rapport de réduction du mécanisme planétaire. L’entrée du mécanisme est le porte-satellites
et la sortie est l’engrenage planète. L’équivalence entre le mécanisme original et la version
utilisée dans cet ouvrage est présentée à la figure 4.4. Les paramètres décrivant la géométrie

1. Il existe des mécanismes de doigt utilisant des liaisons planétaires (Catalano et al., 2014).
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Figure 4.3 – Les variables utilisées pour étudier la cinématique du doigt.
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r1

r2 x

y

(a) Mécanisme d’engrenages planétaires

θ1
θ2

r1

r2

x

y

(b) Mécanisme d’engrenages planétaires adapté
pour que l’engrenage planète soit la phalange sui-
vante

Figure 4.4 – Comparaison entre le mécanisme planétaire générique et l’implémentation de ce
chapitre.

du planétaire sont

n1 =
r1

r1 + 2r2
(4.1)

R1 =
2n1

1− n1
(4.2)

n2 =
r3

r3 + 2r4
(4.3)

R2 =
2n2

1− n2
. (4.4)
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Les relations décrivant le mouvement des articulations à la figure 4.3 sont

θ2 = R1θ1 + θd1 (4.5)

et
θ4 = R2θ3 + θd2, (4.6)

où r1 et r2 sont respectivement le rayon d’action des engrenages soleil et planète de l’arti-
culation de la base ; où r3 et r4 sont respectivement le rayon d’action des engrenages soleil
et planète de la deuxième articulation planétaire de chaque doigt ; et, finalement, où θd1 et
θd2 consistent en des paramètres constants qui sont dépendants de l’assemblage initial des
mécanismes planétaires. Les angles θ1, θ2, θ3 et θ4 sont eux aussi montrés à la figure 4.3 et
sont des variables dépendantes de la configuration du mécanisme.

4.2.2 Mécanisme permettant la prise parallèle

Une propriété des préhenseurs qui est très recherchée est leur capacité d’un préhenseur à ef-
fectuer une prise parallèle. Cette prise est l’action de fermer les phalanges distales de chaque
côté d’un objet tout en les gardant parallèles. Certains designs utilisent des moteurs supplé-
mentaires pour contrôler chaque articulation indépendamment et ainsi obtenir cette propriété
activement. Cette approche est cependant plus coûteuse, car elle utilise davantage de moteurs
en comparaison à des méthodes passives mécaniques. Certaines méthodes utilisent des cames
en combinaison avec des barres pour synchroniser le mouvement de la phalange distale avec
la base du préhenseur (Bartholet, 1992). D’autres designs utilisent des mécanismes à quatre
barres pour synchroniser le mouvement des articulations avec la base et ainsi obtenir des prises
parallèles (Laliberté et al., 2002). Cet arrangement est présenté à la figure 4.5a, tandis que
l’arrangement utilisant un mécanisme à quatre barres quand les articulations sont des pla-
nétaires est présenté à la figure 4.5b. Si on se réfère aux figures 4.3 et 4.5b, le mécanisme à
quatre barres est le parallélogramme FEHG formé par les barres de longueurs `4, `5, `6 et `8.
Pour que le mécanisme se comporte comme un parallélogramme, les contraintes

`5 = `8 (4.7)

`4 = `6 (4.8)

sont donc imposées. Pour mieux expliquer les avantages d’utiliser un mécanisme à quatre
barres en tandem avec des articulations planétaires, la cinématique du doigt est développée
plus en détail.

Premièrement, si on se réfère à la figure 4.3, les équations de fermeture de la boucle sont
obtenues, c’est-à-dire

θ1 + θ2 + θ3 + θ4 = 0 (4.9)

θ2 + θ3 + ψ2 + ψ3 = π, (4.10)
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(a) Utilisation d’un mécanisme quatre barres
pour garder la phalange distale à une orientation
constante.
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(b) Utilisation d’un mécanisme quatre barres
dans le contexte où les joints sont des mécanismes
planétaires pour garder la phalange distale à une
orientation constante.

Figure 4.5 – Comparaison de l’utilisation de mécanismes quatre barres.

où ψ2 et ψ3 sont des constantes de design. Deuxièmement, le rapport de réduction R2 de (4.4)
nécessaire pour obtenir une parallèle doit être déterminé. En dérivant les équations (4.9),
(4.10), (4.5) et (4.6), les relations

dθ1 + dθ2 + dθ3 + dθ4 = 0 (4.11)

dθ2 + dθ3 = 0 (4.12)

dθ2 = R1dθ1 (4.13)

dθ4 = R2dθ3 (4.14)

sont obtenues. En combinant les équations (4.11) jusqu’à (4.14), la relation

R1R2 = 1, (4.15)

qui est la contrainte nécessaire pour garder la phalange distale à une orientation constante,
est obtenue. Ce résultat peut être exprimé en fonction des dimensions requises des engrenages
de l’articulation planétaire distale. Pour ce faire, (4.4) et (4.15) sont combinées pour obtenir

R1
2n2

1− n2
= 1. (4.16)

Par la suite, (4.3) est utilisée pour exprimer (4.16) en termes du rayon d’action des engrenages,
ce qui a comme résultat

2R1
r3

r3 + 2r4
= 1− r3

r3 + 2r4
, (4.17)

qui peut être réarrangé comme
r4 = R1r3. (4.18)
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L’équation (4.18) est la condition finale qui doit être satisfaite pour que la phalange distale de
chaque doigt maintienne une orientation constante pendant toute sa trajectoire d’ouverture
et de fermeture.

4.2.3 Angle de transmission du mécanisme à quatre barres

À la figure 4.5a est montrée une implémentation commune d’un mécanisme quatre barres pour
conserver une phalange distale à une orientation constante. L’angle β5 y est présenté comme
l’angle de transmission du mécanisme. L’entrée est le lien connectant les points L et M , et
la sortie du mécanisme est le lien connectant les points M et N . Dans ce cas, l’angle β5 doit
dévier le moins possible de 90 degrés pour que le mécanisme quatre barres soit le plus propice
possible à transmettre des forces. L’expression de l’angle de transmission en fonction de l’angle
β6 est

β5 =
π

2
− β6. (4.19)

Si on observe la figure 4.5b, la relation

π = ψ2 + θ5 + θ6 − θ1 (4.20)

est obtenue et, à partir des figures 4.4b, 4.5b et de l’équation (4.5), la relation

θ6 = (R1 + 1)θ1 + θd1 (4.21)

est obtenue. Cette dernière est réarrangée pour θ1 et (4.20) y est combinée pour obtenir
l’expression de θ5 en fonction de θ6. Le résultat obtenu est

θ5 = π − ψ2 −
θd1

R1 + 1
− R1

R1 + 1
θ6, (4.22)

où θd1 est un paramètre de design dépendant de l’assemblage initial. Dans le but de comparer
les mécanismes, les équations (4.19) et (4.22) sont dérivées, ce qui donne

dβ5 = −dβ6 (4.23)

dθ5 = −
R1

R1 + 1
dθ6. (4.24)

En comparant les relations des équations (4.23) et (4.24), on peut observer que la déviation
à partir d’un angle quelconque de la configuration avec articulations planétaires se fait de
manière moins rapide, car elle est multipliée par une constante toujours plus petite que l’unité
en ajustant R1. Par contre, le mécanisme avec des liaisons rotoïdes de la figure 4.5a voit la
déviation de l’angle de transmission croître de un lorsque l’entrée croît de un et ce gain ne
peut être modifié.
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4.2.4 Équations cinématiques des doigts

Si on se réfère à la figure 4.3, le vecteur p est présenté comme la position du point Pi, située
au bout du doigt par rapport au système d’axes d’origine, situé au point B. Avec les angles

θ6 = θ1 + θ2 (4.25)

θ7 = θ1 + θ2 + θ3 (4.26)

montrés à la figure 4.5b, le vecteur p est exprimé comme

p =

[
l3 sin θ1 + l8 sin θ6 + l7 sin θ7

l3 cos θ1 + l8 cos θ6 + l7 cos θ7

]
+ sp, (4.27)

où sp est le vecteur montré à la figure 4.3, pointant du pivot de la phalange distale au bout
du doigt. Avec la combinaison des équations (4.26) et (4.10), l’angle θ7 en fonction de θ1 est
exprimé comme

θ7 = θ1 + π − ψ2 − ψ3. (4.28)

En dérivant l’équation (4.27) et en combinant le résultat avec l’équation (4.5) et avec la
notation s1 = sin θ1, c1 = cos θ1, s6 = sin θ6, c6 = cos θ6, s7 = sin θ7 et c7 = cos θ7, on obtient
le résultat suivant :

ṗ =

[
l3c1 + (R1 + 1)l8c6 + l7c7

−l3s1 − (R1 + 1)l8s6 − l7s7

]
θ̇1. (4.29)

Il représente la vitesse du bout des doigts en fonction de la vitesse de l’entrée θ̇1 pour une
configuration θ1 du doigt donnée.

4.2.5 Mécanisme de transmission

Comme mentionné précédemment, chaque doigt est muni de son mécanisme de transmission.
Ce mécanisme consiste en un mécanisme bielle-manivelle qui actionne l’entrée du doigt θ1. La
bielle est actionnée par une vis ACME, qui agit comme la liaison prismatique σ montrée à
la figure 4.3. Pour trouver la relation entre l’entrée et la sortie du mécanisme, l’équation de
fermeture

− v = s1 + u+w (4.30)

est présentée avec les vecteurs y apparaissant qui se trouvent à la figure 4.3. Le vecteur s1 est
un vecteur constant, u = σi[1 0]T , w = l2[− sin(θ1 + ψ1) − cos(θ1 + ψ1)]

T , vTv = l21 et σi
est le vecteur d’entrée. En multipliant chaque côté par sa transposée, le résultat

vTv = (s1 + u+w)T (s1 + u+w) = `21 (4.31)

est obtenu. Ce résultat est réarrangé pour avoir

2(s1 + u)Tw + (s1 + u)T (s1 + u) + `22 − `21 = 0. (4.32)
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Avec
Ak = −2`2(s1 + u)Te1, (4.33)

Bk = −2`2(s1 + u)Te2, (4.34)

Ck = (s1 + u)T (s1 + u) + `22 − `21, (4.35)

l’équation (4.32) peut être exprimée comme

Ak sin(θ1 + ψ1) +Bk cos(θ1 + ψ1) + Ck = 0, (4.36)

où e1 = [1 0]T , e2 = [0 1]T , et k = t, f (pouce et doigt). L’équation (4.36) est résolue pour
θ1 en fonction de l’entrée σi, donc

θ1 = 2 tan−1

−Ak −
√
A2
k +B2

k − C2
k

Ck −Bk

− ψ1. (4.37)

Une fois que l’angle θ1 est calculé, le reste des variables exprimant la configuration du doigt
peuvent être obtenues avec (4.21) et (4.28).

4.2.6 Mécanisme d’ongle rétractable

Avec le raisonnement présenté au chapitre 1, il a été conclu que l’utilisation d’un matériel qui
a un faible coefficient de friction avec l’objet en question est préférable. Cette propriété des
doigts n’est cependant pas souhaitée lorsque le but est de saisir des objets en prise latérale
avec une prise la plus robuste possible. En effet, lorsque les objets sont saisis, la friction entre
les doigts et les objets devrait être la plus élevée possible pour les empêcher de glisser. Pour
remédier à ce problème, un mécanisme d’ongle rétractable, montré à la figure 4.6, est proposé
pour modifier les propriétés de friction du pouce en fonction du contexte de prise en question.
Lorsque le pouce est en contact avec la surface, l’ongle est poussé vers la surface intérieure

Caoutchouc 

Surface Rigide

Objet

(a) Le mécanisme d’ongle lorsque
le pouce est en contact avec la
surface dure, forçant l’objet à
glisser sur l’ongle.

Objet

Surface Rigide

(b) Le mécanisme d’ongle
lorsque le pouce n’est pas en
contact avec la surface dure,
permettant à l’objet d’être
en contact avec la surface
caoutchoutée du doigt.

(c) Photo du mécanisme d’ongle
proposé.

Figure 4.6 – Vues de côté présentant le mécanisme d’ongle.
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du pouce, ce qui force l’objet à glisser sur une surface glissante, l’ongle étant construit en
ABS, comme montré à la figure 4.6a. Le poids de l’objet ne peut repousser l’ongle, car la
force est transmise directement à la surface. Une fois que le pouce se dégage de la surface, un
mouvement de l’ongle est possible et ce dernier va se rétracter, permettant à l’objet d’entrer
en contact avec la surface caoutchoutée et d’être bien saisi, comme montré à la figure 4.6b. Le
mécanisme construit est présenté à la figure 4.6c.

4.3 Dimensions du prototype

Un prototype de préhenseur est construit avec les propriétés cinématiques présentées dans ce
chapitre. La majorité des composants sont faits avec un procédé d’impression 3D en plastique
ABS. Dans le but de présenter les propriétés cinématiques spécifiques au design de cette
section, les dimensions du mécanisme qui obéissent aux contraintes de prise parallèle des
équations (4.9) et (4.10) sont montrées au tableau 4.1.

Au tableau 4.1, le paramètre θ3min est seulement présenté pour le pouce, car il s’agit d’un pa-
ramètre exclusif au pouce et est présenté dans les sections suivantes. Les dimensions présentées
serviront à étudier deux procédures de préhension. La première est le serrage à grande force
pour certaines configurations des doigts. La seconde, qui constitue la contribution principale
de ce chapitre, est l’étude de l’utilisation du ramassage de petits objets par le préhenseur
mécanique présenté dans cette section.

4.4 Prise latérale à grande force

Dans le but d’étudier les propriétés de serrage du préhenseur, les équations cinématiques de
la section 4.2 sont utilisées. Les coordonnées du bout du doigt (xf ,yf ) et du bout du pouce
(xt,yt) sont tracées à la figure 4.7 en fonction de la position de l’actionnement σi de chacun. Il
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Figure 4.7 – Coordonnées du bout du doigt (xf ,yf ) et du bout du pouce (xt,yt) respectivement
en fonction de la position de l’actionnement du doigt σf et du pouce σt.

est mentionné que la cinématique du doigt est la symétrie de la même que celle du pouce, ce
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Tableau 4.1 – Dimensions du prototype

Paramètres du prototype
Paramètres Pouce (mm) Doigt (mm)

l1 17.27 21.59
l2 26.67 18.79
l3 41.14 41.14
l4 17.78 13.97
l5 27.94 27.94
l6 17.78 13.97
l7 41.14 41.14
l8 27.94 27.94
r1 22.60 22.60
r2 18.54 18.54
r3 18.54 18.54
r4 22.60 22.60
σmax 25.40 22.86
s1 [−0.76 − 25.40]T [−17.01 − 25.40]T

sp [−14.22 26.92]T [−14.22 24.89]T

Paramètres Pouce (deg) Doigt (deg)
ψ1 85 110
ψ2 100 120
ψ3 105 85
θd1 -55 -55
θd2 0 0
θ3min -40.65 -
αdesign 38.66 -

qui nécessite de prendre la valeur négative de la coordonnée x dans les équations. Les doigts
effectuant un mouvement dans le plan, la distance entre ces derniers, qui représente la taille
des objets pouvant être pris en prise parallèle, est la distance selon l’axe x. Cette distance est
donc présentée à la figure 4.8 en fonction de l’actionnement des doigts avec des courbes de
niveau montrant que, pour une même distance, il existe une infinité de solutions combinant la
position des deux actionneurs. Toutefois, pour chaque droite de solutions, une seule solution
représente une distance où la hauteur du bout des deux doigts est égale. Cette solution est
l’intersection de la distance voulue et de la droite de symétrie. Elle est également la solution
où les deux doigts sont à une distance égale de l’axe-x.

Lorsqu’on analyse les trajectoires de la figure 4.7, une attention particulière est portée aux
zones où la dérivée de la position par rapport aux entrées est petite ou nulle. Deux de ces
zones existent. Ces zones sont lorsque xt et yt arrivent en fin de trajectoire, donc σt tend vers
25,4 mm, et lorsque yf tend vers zéro alors que σf tend vers 15,24 mm. Le deuxième cas n’est
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Figure 4.8 – Distance entre le bout du pouce et le bout du doigt selon l’axe-x en fonction de
la position respective de l’entrée du pouce σt et du doigt σf .

pas intéressant dans l’étude de la force de serrage, car seulement l’étude des forces dans la
direction x sert à la saisie. Avec ce même raisonnement, la zone où σt tend vers 25,4 mm est
donc étudiée. Les dérivées des trajectoires présentées à la figure 4.7 par rapport aux entrées
en fonction de la configuration des doigts sont montrées à la figure 4.9 avec l’aide de (4.29).
À la figure 4.9, il est confirmé que les dérivées des trajectoires du pouce, donc les vitesses,
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Figure 4.9 – Rapport de la vitesse du pouce (ẋt, ẏt) et du doigt (ẋf ,ẏf ) respectivement
sur la vitesse des entrées (σ̇t and σ̇f ). Les rapports de vitesse sont montrés sur la plage des
configurations possibles des entrées σt et σf .

tendent vers zéro alors que σt tend vers 25,4 mm. Cette réalisation permet d’utiliser le pouce
en fin de trajectoire pour appliquer des grandes forces, car, à ce point, la réduction de vitesse
entre l’entrée et le bout du pouce est très élevée. Dans ce contexte, l’ajustement à la taille de
l’objet est effectué par le doigt. Il est noté que dans ce cas, les bouts des doigts ne sont pas
nécessairement à la même hauteur.

La plage des objets pouvant être pris avec cette méthode à haute force est caractérisée par la
distance entre le doigt et le pouce lorsque le pouce approche la fin de course, donc lorsque σt
tend vers 25,4 mm. À partir des figures 4.7 et 4.9, il est possible de voir que la largeur des objets
sur laquelle cette méthode de serrage à haute force peut être appliquée va de zéro à 70 mm,
donc la moitié de l’ouverture maximale de la pince de 140 mm. Une propriété du mécanisme
utile à la méthode est le fait que les entrées utilisent chacune une vis ACME autobloquante
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pour empêcher que les doigts soient actionnés sous l’effet de grandes forces externes. Pour
résumer, des grandes forces peuvent être appliquées, car le doigt est autobloquant et le pouce
est dans une configuration spéciale caractérisée par un grand rapport de réduction. Il est
mentionné que la capacité d’appliquer de grandes forces n’étant pas présente sur toute la
trajectoire des doigts ne vient pas trop nuire aux performances des prises. De plus, cette
propriété d’appliquer des grandes forces n’est pas considérée comme un danger pour les objets
compliants, puisque cette grande force ne peut être appliquée que sur un petit déplacement, le
rapport d’amplification de force n’étant élevé qu’en fin de course des doigts. Cela signifie donc
que si une main était saisie par le préhenseur avec cette méthode, le serrage débuterait, mais,
après peu d’écrasement, le préhenseur arriverait en fin de course et s’arrêterait. La méthode
est donc bien adaptée aux objets durs et gros qui, par leur taille, nécessitent des plus grandes
forces pour être bien saisis.

4.5 Ramassage d’objets

La contribution principale de ce chapitre est présentée dans cette section comme l’étude de la
prise d’objets minces reposant sur des surfaces dures avec un préhenseur à grande ouverture.
L’étude de la prise est explorée au moyen de trois méthodes : le ramassage rigide (rigid scoo-
ping), le ramassage compliant (compliant scooping) et le ramassage statique (idle scooping).
Le ramassage rigide vise à introduire l’implémentation de la méthode avec un préhenseur uti-
lisé de manière simple, mais qui n’est pas performant pour le ramassage et exigeant en ce qui
concerne la planification des trajectoires. Le ramassage compliant introduit le concept de la
compliance dans le pouce du préhenseur, ce qui est, par design, un mécanisme très performant
pour le ramassage, mais qui nécessite lui aussi une bonne planification des trajectoires du
manipulateur. Finalement, le ramassage statique est abordé. La méthode tire avantage des
propriétés du préhenseur pour effectuer le ramassage en maintenant le manipulateur dans une
pose stationnaire. Cette dernière méthode est beaucoup plus simple à utiliser que les deux pre-
mières. Les méthodes nécessitant l’utilisation de nombreuses nouvelles variables, le tableau 4.2
décrit les plus importantes.

4.5.1 Le ramassage rigide

Dans cette section sont étudiés les mouvements requis du préhenseur pour effectuer le ra-
massage d’objets. Les mouvements sont étudiés dans le plan x-y. L’angle ζ est défini comme
l’angle entre l’axe x ou la base du préhenseur et une droite reliant le bout du doigt et du
pouce, comme montré à la figure 4.10. De manière similaire, l’angle α est défini comme l’angle
entre la surface du pouce et la surface dure montrée à la figure 4.10. Dans cette section, les
variables ζr et αr réfèrent donc à ζ et α dans le contexte où le ramassage est effectué avec
les doigts obéissant à la cinématique décrite dans (4.27). L’accent est mis sur cette notation,
car les sections suivantes présentent deux autres méthodes en introduisant un nouveau méca-
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Tableau 4.2 – Liste des paramètres utilisés pour étudier les trois variations du ramassage.

Variable Description
σi Entrée i, où i peut être : t pour le pouce

ou f pour le doigt.
ζi Orientation du préhenseur en utilisant le ramassage i,

où i peut être : r pour rigide,
c pour compliant ou Idle pour constant.

αi Angle d’attaque du pouce en utilisant le ramassage i,
où i peut être : r pour rigide,
c pour compliant ou Idle pour constant.

ζmin Un paramètre d’optimisation utilisé pour obtenir la valeur de ζc.
ζrot Orientation maximale du préhenseur pour laquelle

le pouce compliant peut être activé.
ζopt Orientation initiale du préhenseur pour laquelle

l’angle αc est optimal ou minimal.

+

Équivalent

d

d

Pf

Pf

Pt

Pt

ζi
ζi

α

Figure 4.10 – Équivalence du paramètre ζr.

nisme qui modifie la cinématique du pouce. La figure 4.10 montre qu’étudier l’angle formé par
la droite passant par les points Pf et Pt est équivalent à étudier l’orientation du préhenseur
par rapport à la surface de référence. Dans ce chapitre, les angles horaires sont positifs, donc
l’angle ζr, montré à la figure 4.10, est négatif et αr est positif. Comme expliqué précédem-
ment à l’aide de la figure 4.9, le design du préhenseur combine l’utilisation d’un doigt rapide
et autobloquant avec un pouce lent et fort. Cette propriété va faire bloquer le doigt lorsque ce
dernier va appliquer une force sur la surface. Pour cette raison, la méthode rigide suppose que
le doigt ne bouge pas à la suite du contact avec la surface pendant le mouvement du pouce. À
la figure 4.11 sont présentées les courbes de ζr en fonction de σt pour différentes positions du
doigt σf . La relation entre l’orientation du préhenseur ζr et l’angle d’attaque du pouce αr est

αr = ζr +
π

2
, (4.38)

63



0 5 10 15 20 25 30

−60

−40

−20

0

20

40

ζ r
(d

eg
)

σt (mm)

σf = 0
σf = 2.54
σf = 5.08
σf = 7.62

σf = 10.16

σf = 12.7

σf = 15.24

σf = 17.78
σf = 20.32

σf in mm

Figure 4.11 – Orientation du préhenseur ζr en fonction de l’entrée du pouce σt pour différentes
valeurs de l’entrée du doigt σf .

qui est simplement l’orientation du préhenseur présenté à la figure 4.11, à une constante près.
Pour prendre des objets, il est aussi nécessaire de connaître la distance entre le bout des doigts
pour savoir si l’objet va entrer entre ces derniers lors de l’approche. La distance en question
est dr et représente la longueur d’un objet qui peut être logé entre le bout des doigts.

Pour réaliser la méthode avec le préhenseur proposé, ce dernier est monté sur un bras robotique
muni de six degrés de liberté (DDL), comme montré à la figure 4.12. Le robot est présenté dans
la vidéo 5-1 et la méthode du ramassage rigide est montrée à la figure 4.13 et dans la vidéo 5-2.
Il est observé à la figure 4.11 et avec l’équation (4.38) que pour des grandes ouvertures du

Figure 4.12 – Préhenseur proposé assemblé sur un bras robotisé à six degrés de liberté (DDL).

préhenseur, c’est-à-dire, σt et σf près de zéro, l’angle d’attaque αr est presque de 90 degrés,
ce qui rend presque impossible l’insertion du pouce sous l’objet.

Lorsque la méthode du ramassage rigide est utilisée, en plus de la planification complexe
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Figure 4.13 – Ramassage rigide effectué avec σf = 10,16mm (voir vidéo 5-2).

nécessaire décrite ci-haut, des problèmes liés au matériel sont rencontrés. Un des défis est
l’erreur de positionnement du manipulateur. En effet, en raison des erreurs de positionnement
du manipulateur et de l’actionnement du préhenseur, le positionnement du bout du doigt et du
pouce n’est pas parfait. En pratique, le positionnement parfait des articulations est impossible
sur une trajectoire donnée, donc dans le cas présent, maintenir le bout du doigt et du pouce
en contact avec la surface et garantir ce contact est impossible.

Une solution au problème peut être d’utiliser un capteur d’efforts au poignet du robot pour
appliquer une force sur la surface et ainsi garantir le contact du bout du doigt. Cependant,
une grande précision est encore nécessaire pour contrôler de manière précise le bout du pouce
pour garder ce dernier près de la surface. De plus, cette méthode requiert un modèle précis
du manipulateur et de l’environnement et un système de contrôle performant, ce qui est à
l’opposé du but de cette thèse, c’est-à-dire d’étudier les solutions les plus simples possibles.

4.5.2 Le ramassage compliant

Dans cette section est présenté un mécanisme passif présenté comme l’addition d’un degré de
liberté dans le pouce, qui permet au préhenseur de garantir passivement que son bout est en
contact avec la surface. Le contact du pouce est garanti par l’utilisation d’un capteur d’efforts
au poignet et par l’application d’une force en rétroaction sur la surface. L’avantage de cette
méthode est que les deux contacts sont garantis par le mécanisme et l’application d’une force,
ce qui compense les erreurs de positionnement du banc d’essai. La solution proposée pour
introduire la compliance dans le mécanisme et garantir le contact du pouce est présentée à
la figure 4.14, où le membre connectant les points H et E à la figure 4.3 est remplacé par
un membre agissant comme un ressort de longueur `5. Ce membre est obtenu en séparant
le membre original en deux et en retenant les deux parties avec un ressort, ce qui rend par
conséquent la phalange distale compliante. Le mécanisme compliant permet à la phalange
distale du pouce de bouger par rapport à la phalange proximale du même pouce, indépendam-
ment du mouvement de l’entrée σt. Ce comportement introduit une nouvelle variable dans le
système et donc un degré de liberté additionnel caractérisé par la variable θ3t. Les variables
nécessaires pour complètement définir l’état du préhenseur lors du ramassage sont donc σt, σf
and θ3t. Pour élaborer sur les avantages que le mécanisme apporte au ramassage d’objets, les
variables ζc et ζmin sont proposées et présentées à la figure 4.15. En l’absence de contact ou de
forces externes sur le pouce, le mécanisme de compliance ne sera pas activé. La cinématique
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intermédiaire et étiré. Pour l’état au repos est aussi montré l’axe connectant le bout du pouce
Pt et le centre instantané de rotation I du pouce compliant.

Pt

Pf

P ∗

t

ζc ζmin

pb(σt, θ3)
p(σt)

p(σf )
αc

x

x

y

Figure 4.15 – Paramètres utilisés pour étudier le mécanisme de pouce compliant.

originale est donc valide. Cependant, lorsque le pouce va effectuer du ramassage d’objets, le
mécanisme de compliance va s’activer et la phalange distale du pouce va pouvoir se replier
avec un débattement défini par

θ3min ≤ θ3t ≤ π − ψ2 − ψ3 − θ2, (4.39)

dont la partie de gauche est la limite qui fait en sorte que les engrenages restent engagés, et
la partie de droite est la limite qui correspond à la compliance étant inactive. Les variables
ζc et ζmin — respectivement l’orientation du préhenseur lorsque le mécanisme de compliance
est activé et l’angle entre le dos du pouce et la surface dure — sont utilisées pour déterminer
l’orientation qui correspondra à la configuration utilisant la compliance au maximum. Accroître

66



l’angle aurait pour effet de pousser des parties du mécanisme du préhenseur à travers la surface,
ce qui pourrait endommager ce dernier. De plus, le problème de minimisation

minimiser
θ3t

(ζc − ζmin)2, (4.40)

qui doit respecter les inégalités (4.39), fournit la valeur minimale de ζc et, par conséquent, la
trajectoire de la méthode du ramassage compliant qui a le meilleur angle d’attaque du pouce,
c’est-à-dire la valeur de αc la plus faible. De la minimisation découle la relation

ζc ≤ ζr, (4.41)

qui signifie que pour une position du doigt σf , l’orientation du préhenseur lorsque le ramas-
sage rigide est effectué est toujours plus petite que l’orientation du ramassage compliant pour
une position du pouce σt donnée. Les angles ζc, αc et les distances dc sont tracés aux fi-
gures 4.16, 4.17 et 4.18 en fonction de la position de l’entrée du pouce σt pour différentes
positions de l’entrée du doigt σf . Un résultat intéressant de l’optimisation proposée est que
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Figure 4.16 – Orientation du préhenseur ζc définie comme l’orientation minimale faisable qui
optimise l’angle d’attaque en fonction de σt pour différentes valeurs de σf .
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Figure 4.17 – Distance entre le bout des doigts dc correspondant à l’orientation minimale
faisable qui optimise l’angle d’attaque en fonction de σt pour différentes valeurs de σf .

lorsque la valeur de αc diminue pour atteindre la valeur de αdesign, elle reste constante à cette
valeur pour le reste de la fermeture du pouce, car le dos du pouce étant en contact avec la
surface, l’angle αc a la plus petite valeur possible.
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Figure 4.18 – Angle d’attaque le plus petit atteignable en fonction de σt pour différentes
valeurs de σf .

La méthode du ramassage compliant est implémentée et présentée à la figure 4.19 et dans

Figure 4.19 – Méthode du ramassage compliant pour σf = 10,16mm (voir vidéo 5-3).

la vidéo 5-3. La trajectoire de ζc y est présentée pour la position du doigt σf = 10,16mm.
Contrairement à la méthode du ramassage rigide de la figure 4.13, le pouce s’insère directement
sous l’objet sans trop déformer ce dernier.

Dans le but de déterminer les conditions pour lesquelles le mécanisme de pouce compliant
va être activé, le centre instantané de rotation (instantaneous centre of rotation (ICR)) est
défini à la figure 4.14. Puisque le mécanisme de la phalange roule, en raison du fait que la
phalange proximale est un mécanisme planétaire, le ICR de ce dernier est positionné au point
d’engagement des engrenages (I) à la figure 4.14. Le vecteur pb est défini en fonction de σt et
θ3t, comme

pb(σi, θ3t) =

[
l3 sin θ1 + l8 sin θ6 + r3 sin θ7

l3 cos θ1 + l8 cos θ6 + r3 cos θ7

]
. (4.42)

De plus, l’angle ζrot de la figure 4.14 est défini comme l’angle entre la droite perpendiculaire
à la droite passant par les points I et Pt et l’axe des x. Si l’on suppose l’absence de forces de
friction entre le bout du pouce et la surface car le matériel du pouce est glissant, la force de
réaction est donc perpendiculaire à la surface. Avec ce résultat est défini l’angle ζrot, qui est
l’orientation du préhenseur nécessaire pour que la force de contact soit orientée selon l’axe I-
Pt. Il en découle que l’orientation du préhenseur doit être inférieure à la valeur de ζrot lorsque
ce dernier approche la surface pour que le mécanisme de pouce compliant soit activé.

En résumé, à la figure 4.20, les valeurs de ζr, ζc et ζrot sont présentées. La variable ζopt est
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Figure 4.20 – ζr, ζc, ζrot et ζopt en fonction de σt pour différentes valeurs de σf .

aussi introduite, qui est la valeur à laquelle l’angle αc est égal à αdesign.

La figure 4.20 montre pour différentes valeurs de σf les valeurs de ζr et ζc, qui représentent
les orientations maximales et minimales du préhenseur pour lesquelles le bout du doigt et du
pouce sont en contact avec la surface en supposant que l’on requiert que le préhenseur applique
une force constante sur la surface.

4.5.3 Le ramassage statique

Jusqu’à présent, ce chapitre s’est concentré sur les conditions pour lesquelles le contact du
bout des doigts pouvait être assuré en effectuant soit le ramassage rigide ou compliant. Le
ramassage rigide, bien que facile à comprendre et à étudier, a été montré moins efficace pour
effectuer le ramassage en ce qui concerne l’angle d’attaque du pouce α. Cela a mené à l’étude
du ramassage compliant, qui permet de garantir le contact du pouce avec la surface, mais qui
requiert un positionnement précis du bout du doigt ou l’utilisation d’un contrôle en force du
préhenseur pour appliquer une pression sur la surface.

La présente section propose une méthode qui effectue le ramassage d’objets à une orientation
et à une position constantes du préhenseur. Cette procédure est donc jugée facile à implémen-
ter, car le robot sur lequel le préhenseur est monté n’a aucune action à effectuer durant le
ramassage.

Avant de présenter la méthode, il est important de remarquer que la région contenue entre les
courbes de ζr et ζc représente toutes les orientations possibles du préhenseur qui garantissent
le contact du pouce à condition que le doigt soit en contact avec la surface. Le ramassage
à orientation constante et à position constante est désigné ici comme le ramassage statique
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(idle scooping). L’orientation du préhenseur requise pour effectuer le ramassage est ζidle et
doit satisfaire à la relation

ζc ≤ ζidle ≤ ζr. (4.43)

Les valeurs de ζidle sont trouvées en utilisant les courbes de ζr et ζc de la figure 4.20 pour une
valeur donnée de σf , car le doigt est censé être bloqué à la suite du contact avec la surface.
Le problème est donc de trouver une droite horizontale dans la figure 4.20 qui satisfait à
l’équation (4.43).

À la figure 4.21 sont montrées les variables ζr et ζc et une solution trouvée de ζidle, qui est la
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Figure 4.21 – Orientations nécessaires pour effectuer le ramassage des figures 4.13, 4.19 et
4.22 avec l’entrée du doigt à une position σf = 10, 16 mm.

droite avec l’orientation minimale respectant (4.43). Cette droite étant la plus petite possible,
elle intersecte la courbe ζc à son point maximum. ζidle représente donc l’orientation constante
pour laquelle le mécanisme compliant garantit le contact des doigts lors de la prise dont
l’angle d’attaque du pouce α est optimale en un point. La figure 4.22 et la vidéo 5-4 montrent

Figure 4.22 – Exemple du ramassage statique (idle scooping) pour σf = 10,16 mm (voir
vidéo 5-4).

le ramassage statique effectué à l’angle ζidle de la figure 4.21.
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La méthode du ramassage statique proposée requiert seulement que la pose nécessaire ζidle
soit dans l’espace de travail du bras robotisé et que le bout du doigt soit en contact ou assez
bas pour empêcher le glissement de l’objet. À la figure 4.21 est présentée la région ombragée,
qui est la zone des orientations ζidle possibles garantissant le contact du bout des phalanges et
obéissant à (4.43). La méthode proposée ne nécessitant pas de mouvements du manipulateur,
elle est considérée comme la plus facile à utiliser, car seulement une approche et une validation
du contact sont nécessaires pour la réaliser.

La procédure du ramassage statique est présentée à la figure 4.23 avec une pièce de monnaie.

(a) Doigt (droite) en contact avec la surface (b) Pouce (gauche) glissant vers l’objet en main-
tenant le contact avec la surface

(c) Pouce (gauche) s’insérant sous l’objet à la suite
de l’insertion initiale réussie du pouce

(d) Pouce (gauche) continuant sa course jusqu’à
ce que l’objet soit saisi complètement

Figure 4.23 – Le ramassage statique exécuté pour prendre une pièce de monnaie.

4.6 Discussion

Aux sections précédentes a été étudié le mécanisme du préhenseur proposé et comment tirer
avantage des propriétés de ce dernier. Trois versions du ramassage d’objets de petite taille ont
été présentées pour permettre de mieux comprendre l’implémentation de la méthode. Dans
cette section, on discute de l’utilité de la méthode et des scénarios où la méthode peut être
effectuée.

Comme mentionné aux sections précédentes, le ramassage rigide, bien que facile à comprendre,
est mal adapté aux interactions avec l’environnement. La méthode nécessite une planification
précise des trajectoires et une exécution parfaite pour qu’elle soit réussie. De plus, les angles
d’attaque α obtenus en effectuant la méthode sont loin d’être optimaux pour que le pouce
puisse s’insérer sous l’objet.
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L’introduction du ramassage compliant a permis de valider le contact avec la surface en ap-
pliquant une force sur celle-ci pendant qu’un mécanisme compliant dans le pouce garantit le
contact de ce dernier avec la surface. Avec cette méthode, les erreurs de positionnement du
robot sont moins critiques. Cependant, une commande en force du manipulateur et de l’équi-
pement de mesure des forces est nécessaire. Certains robots utilisent des estimations des forces
par le biais des mesures des courants à chaque moteur. Ces mesures étant dépendantes de la
configuration du manipulateur, elles sont souvent moins précises que des mesures de capteurs
installés au poignet du robot.

La dernière méthode présentée propose une méthode de ramassage qui requiert que le préhen-
seur atteigne une configuration prédéterminée, puis qu’il la maintien pendant qu’il effectue le
ramassage. La méthode, bien que seulement optimale en un point des trajectoires de ramas-
sage en ce qui concerne l’angle α, est capable de saisir les objets plats reposant sur des surfaces
rigides. Le robot devant rester immobile à un angle constant pendant la prise, il est possible
pour un robot muni de moins de six DDL d’effectuer le ramassage statique. Un exemple serait
l’utilisation d’un robot de type SCARA avec le préhenseur monté à son poignet à un angle
fixe pour approcher l’objet dans l’espace, initier le contact, et actionner le pouce jusqu’à ce
que l’objet soit saisi pendant que le bras est immobile. Cela implique que le type de capteur
nécessaire pour les mesures peut être beaucoup plus simple, car seulement la validation du
contact doit être faite et non une mesure analogique de la force. Un exemple de ce type de
capteur serait un interrupteur monté au bout du doigt.

Il est important de noter que la plupart des objets pris étaient de petite taille. En effet, le
ramassage d’objets de petite taille a été l’objet principal des tests réalisés avec ce préhenseur,
car le ramassage d’objets de grande taille n’a été réussi que pour les objets flexibles, comme
démontré avec la feuille de caoutchouc. Les paramètres de la prise étant tous les mêmes pour le
mécanisme du chapitre 3 et le préhenseur du chapitre 4, l’exceptions de αdesign, il a été conclu
que le fait d’avoir augmenté l’angle d’insertion minimal du pouce de 31,2 degrés au chapitre 3
à 38,66 degrés pour le nouveau préhenseur a eu un impact très néfaste sur l’insertion initiale
du pouce.

La méthode du ramassage n’est pas restreinte aux objets reposant sur une table. Une variation
intéressante est le cas où un objet repose sur une tige enfoncée dans un mur. Ce cas est présenté
à la figure 4.24 et dans la vidéo 5-5, où le ramassage statique est effectué sur une clef à extrémité
ouverte. Dans le but de montrer la répétabilité et la performance du ramassage statique, une
variété d’objets est sélectionnée et montrée à la figure 4.25. Dans la vidéo 5-6, la méthode
du ramassage statique est effectuée sur ces objets, où le capteur d’efforts est utilisé seulement
pour détecter le contact, c’est-à-dire que, lorsque la valeur de la force dépasse une valeur
limite, un signal d’arrêt est envoyé au planificateur de trajectoire. Dans la vidéo, les objets
sont saisis l’un à la suite de l’autre et relâchés dans un contenant pour montrer la répétabilité
de la méthode et l’exécution dans un contexte de prise et de dépôt.
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(a) Le préhenseur approche la clef qui repose sur
une tige enfoncée dans un mur.

(b) Vue du dessus du préhenseur avant le contact
avec le mur.

Figure 4.24 – La méthode du ramassage statique effectuée sur une clef reposant sur une tige
enfoncée dans un mur (voir vidéo 5-5).

Figure 4.25 – Un groupe d’objets qui peuvent être pris par la méthode de ramassage statique,
comme montré dans la vidéo 5-6. De gauche à droite et de haut en bas, les objets sont : un
bloc de bois, un dépliant en papier, une règle en plastique, une vis en métal, une feuille de
caoutchouc, un engrenage à vis, une carte d’autobus en plastique, une pièce de monnaie, un
paquet de cartes de hockey, une bague d’étanchéité, une pince-étau et une clef à bout ouvert.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre a été proposé un nouveau préhenseur. La cinématique des doigts a été pré-
sentée pour mieux comprendre son fonctionnement et ses capacités. Une implémentation du
ramassage de petits objets a été présentée comme méthode sous-optimale, qui simplifie la
compréhension des défis à relever pour effectuer la prise, mais qui est peu performante. Par la
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suite a été proposé un mécanisme compliant qui améliore grandement les angles d’attaque du
pouce et garantit le contact avec la surface, mais requiert des algorithmes de commande et des
équipements de mesure d’efforts précis pour être utilisé. Finalement, la méthode du ramassage
statique a été présentée. La méthode assure elle aussi le contact avec l’environnement, mais
requiert seulement une mesure qui valide instantanément le contact sans fournir des mesures
continues de la force. La méthode s’avère beaucoup plus simple à utiliser, nécessitant seulement
que le manipulateur reste immobile pendant la prise.

De plus, il a été supposé que la position des objets et leur taille étaient connues au préa-
lable de manière parfaite. Les travaux futurs tenteront de quantifier l’influence des erreurs de
positionnement des objets sur l’efficacité de la prise.
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Chapitre 5

Conception d’un préhenseur optimal,
sécuritaire et simple à fabriquer

5.1 Introduction

Dans le but de concevoir des préhenseurs performants, des recherches proposent des méthodes
de saisie qui sont utilisées par les préhenseurs pour prendre avantage de l’environnement (Babin
et al., 2019). Des designs ont été proposés pour tester ces méthodes, valider les prédictions et
observer les phénomènes imprévus lors de tests avec des prototypes (Babin et al., 2014; Babin
et Gosselin, 2018; Babin et al., 2019).

À la suite de phases de tests, il n’est pas toujours nécessaire de proposer des nouveaux desi-
gns, car certains ajouts ou modifications ont une grande influence sur les designs. Par exemple,
dans certains cas, conserver l’architecture de la main tout en apportant des changements aux
dimensions et au système d’actionnement du préhenseur rend ce dernier capable de manipula-
tion et de préparation à la prise, ce qui était difficile avec le mécanisme original (Della Santina
et al., 2018).

Une propriété de plus en plus recherchée dans les systèmes robotisés est leur capacité de
travailler avec les humains de manière sécuritaire. En effet, certaines recherches ayant pour
but de réadapter ou d’accroître les capacités de force des humains développent des mécanismes
appelés exosquelettes (Gerez et al., 2019). Ces mécanismes montés autour des membres d’un
humain, captent les intentions de ce dernier et amplifient les forces appliquées par l’usager dans
le but d’effectuer une tâche. D’autres mécanismes voient les robots travailler en équipe avec
l’humain en captant les intentions de ce dernier en mesurant les interactions directement entre
l’humain et le robot (Labrecque et Gosselin, 2015). La plupart des mécanismes ayant pour but
de mesurer les intentions d’un usager pour amplifier ses efforts, tentent de le faire avec des
mécanismes à faible impédance pour ne pas trop solliciter d’efforts de la part de l’usager et
risquer de fatiguer ou de blesser ce dernier (Labrecque et al., 2016). Les mécanismes à faible
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impédances doivent donc utiliser des méthodes de mesure directe avec des algorithmes de
contrôle très performants ou utiliser des mécanismes légers ou transparents en ce qui concerne
leurs actionneurs (Véronneau et al., 2018) pour permettre des mouvements du manipulateur
causés directement par le contact avec l’utilisateur.

Les mécanismes à faible impédance ou ceux dont les actionneurs sont facilement réversibles
sont généralement considérés comme plus sécuritaires, car ils sont considérés comme plus
mous. En effet, lors d’un contact, les forces générées ne seront pas aussi élevées pour un même
déplacement subséquent du robot.

Le but de ce chapitre est de prendre les concepts des chapitres précédents, de réutiliser ceux
validés et de proposer une nouvelle version du préhenseur du chapitre 4, qui améliore ses failles
sur les thèmes de la transmission, de l’ongle et des dimensions. Le design proposé tente de
réutiliser le plus de pièces facilement usinables ou achetables pour un design facile à construire.

Dans ce chapitre est présenté un mécanisme de transmission révisé pour permettre un méca-
nisme avec des propriétés cinématiques linéaires et réversibles (backdrivable). Par la suite, la
structure du mécanisme des doigts du chapitre 4 est réutilisée et les propriétés du système sont
mises en équations en fonction des paramètres de design du préhenseur. Les propriétés pré-
sentées sont utilisées comme fonctions de coût pour optimiser la performance du mécanisme.
Puis, le mécanisme d’ongle du chapitre 4 est remplacé par un mécanisme contraint cinémati-
quement, ce qui résout certains des problèmes d’actionnement de l’ongle passif. Dans le but
d’intégrer les capteurs dans la pince et d’avoir une solution de préhension moins coûteuse, le
capteur d’efforts six axes est remplacé par un capteur à une dimension et son implantation
ainsi que ses limitations sont présentées. Finalement, un design CAO qui utilise les propriétés
issues de l’optimisation réalisée est expliqué, les pièces utilisées sont présentées et les courbes
d’utilisation pratique du préhenseur sont montrées.

5.2 Étage de transmission

Le design du préhenseur du chapitre 4 présente les avantages d’un étage de transmission
qui est autobloquant en raison de l’utilisation d’un mécanisme à vis et d’un grand rapport
d’amplification de force sur la moitié de l’ouverture maximale entre les deux doigts. Comme
le mentionne la conclusion du chapitre 4, cela rend la chaîne cinématique du doigt très rigide
et la rendrait encore plus dans le cas où les matériaux utilisés étaient des métaux rigides.

Ce chapitre propose l’étage de transmission présenté à la figure 5.1, qui utilise seulement des
engrenages droits. Le fait de retirer le mécanisme à vis ainsi que le mécanisme bielle-manivelle
et de les remplacer par des engrenages droits apporte quelques avantages et inconvénients.
Donc, un couple appliqué sur θ1 cause une réaction au moteur, ce qui signifie que le système
est réversible. La rigidité du système s’en trouve réduite, car, lors d’un contact en présence de
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friction négligeable dans le système, le robot décélérera et le doigt bougera dans la direction
de la force et réduira ainsi cette dernière.

La figure 5.1 montre le mécanisme de transmission, où l’engrenage de rayon r1 est fixé à la base
du préhenseur et ne peut pas tourner. Les engrenages de rayons rt1, rt2 et rt3 sont fixés sur la
membrure porte-satellites et peuvent tourner sur eux-mêmes. Puis, les engrenages droits rt2
et rt3 sont fixés ensemble et ne peuvent donc pas tourner entre eux. Finalement, l’angle positif
dans le sens horaire θ1 décrit l’orientation du porte-satellites entre la droite fixée à la base y
et la droite passant par les points O1 et O2. La relation entre l’orientation du porte-satellites
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Figure 5.1 – Vue de côté du mécanisme de transmission réversible à engrenages plats proposé.

par rapport à la base θ1 et l’orientation du moteur par rapport au porte-satellites θmoteur est
la relation linéaire

θ1 =
rt1
rt2

rt3
r1
θmoteur, (5.1)

et la relation entre le couple fourni par le moteur τmoteur et le couple appliqué par le porte-
satellites τ1 est la relation linéaire

τ1 =
rt2
rt1

r1
rt3
τmoteur. (5.2)

La linéarité des équations 5.1 et 5.2 est intéressante, car elle implique qu’un couple τmoteur
peut générer la même réaction τ1 indépendamment de la position du mécanisme θ1. De plus,
le porte-satellites est capable de tourner de manière continue autour de l’engrenage de rayon
r1 en l’absence d’interférence avec d’autres pièces. Cette propriété permet de concevoir les
doigts de manière indépendante de la transmission, puisque le mécanisme de transmission est
assuré d’être valide, peu importe les positions initiale et finale du porte-satellites. On note que
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l’engrenage droit r1 est le même qui sert d’engrenage soleil dans le mécanisme de doigt. Cela
est avantageux, car réutiliser une pièce existante réduit non seulement le nombre de pièces de
l’assemblage, mais rend aussi le design plus compact. Cette réutilisation de pièces a cependant
pour conséquence de rendre r1 dépendant du design des doigts. Les paramètres de transmission
sélectionnés sont présentés au tableau 5.1.

r1 (mm) rt1 (mm) rt2 (mm) rt3 (mm) ψ0 (deg) ψ1 (deg)

N/A 3.175 12.700 4.7625 75 125

Tableau 5.1 – Paramètres physiques caractérisant le mécanisme de transmission à l’exception
de r1, qui est considéré comme un paramètre du doigt.

5.3 Mécanisme de doigt

Un préhenseur a été présenté au chapitre 4, où les différentes parties du mécanisme ont été
étudiées, la cinématique présentée, et les avantages du mécanisme présentés. Le présent cha-
pitre tente de modifier les paramètres des doigts et d’améliorer le précédent design. Il tente
également de produire un design avec des pièces non seulement bien adaptées à la construction
par processus additifs, comme l’impression stéréolithographique, mais également aux proces-
sus d’usinage simples. Pour atteindre ces objectifs, l’architecture de doigt et les contraintes de
prise parallèle présentées au chapitre 4 sont réutilisées et les paramètres physiques qui amé-
liorent les propriétés du préhenseur sont recherchés. Il est très difficile de prédire l’influence de
tous les paramètres physiques simultanément sur les différentes propriétés du mécanisme, entre
autres l’ouverture maximale, la force de serrage et la taille du mécanisme, car les relations sont
non linéaires. Une approche numérique est donc employée pour maximiser la performance du
préhenseur.

5.3.1 Les paramètres physiques du mécanisme

Le but étant de simplifier la conception, le design utilise les mêmes architectures et propriétés
pour les deux doigts, c’est-à-dire le doigt et le pouce. Un paramètre physique, tel que la
longueur l8, caractérise donc la longueur d’une membrure du doigt et du pouce du préhenseur.
La figure 5.2a présente l’architecture et les paramètres utilisés. Comme au chapitre 4, les
contraintes de design qui assurent que la phalange distale conserve une orientation constante
et est toujours parallèle à l’axe y sont implémentées. Comme mentionné à la section 5.2, on
considère que la variable d’entrée de chaque doigt est θ1, donc avec le vecteur pointant de
l’origine au point de fixation de la phalange distale p0 en fonction de l’angle θ1 est

p0(θ1) =

[
(r1 + r2) sin(θ1) + `8 sin(θ1 + θ2) + (r3 + r4) sin(θ1 + θ2 + θ3)

(r1 + r2) cos(θ1) + `8 cos(θ1 + θ2) + (r3 + r4) cos(θ1 + θ2 + θ3)

]
. (5.3)

En utilisant les contraintes
θ1 + θ2 + θ3 + θ4 = 0 (5.4)
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Figure 5.2 – Paramètres du mécanisme.

et
R2 =

1

R1
(5.5)

énoncées au chapitre 4, qui assurent que la surface de contact des phalanges distales sont
parallèles à l’axe y, avec

n1 =
r1

r1 + 2r2
(5.6)

R1 =
2n1

1− n1
(5.7)

et les équations cinématiques décrivant le comportement du planétaire proximal

θ2 = R1θ1 + θd1 (5.8)

et du planétaire distal
θ4 = R2θ3 + θd2, (5.9)

où θd1 et θd2 sont des paramètres de design, on peut finalement exprimer les angles de l’équa-
tion (5.3) en fonction de θ1 avec

θ1 + θ2 = (R1 + 1)θ1 + θd1 (5.10)

et
θ1 + θ2 + θ3 = θ1 +

θd1 −R1θd2
R1 + 1

. (5.11)
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Finalement, on montre à la figure 5.2b la position du bout du doigt avec la relation

p(θ1) = p0(θ1) +

[
−(r3 + `pad)

py

]
, (5.12)

où `pad caractérise l’épaisseur d’une couche de caoutchouc utilisée pour améliorer le coefficient
de friction entre la surface de contact et l’objet saisi. En ce qui a trait aux variables optimisées
pour le design, le chapitre 4 a conclu que l’équation (5.5) est équivalente à

r4 = R1r3, (5.13)

donc avec les équations (5.3), (5.10), (5.11), (5.12) et (5.13), on peut voir que les variables à
sélectionner pour caractériser complètement le design du doigt sont r1, r2, r3, `8, py, θd1 et
θd2. Pour ce qui est des variables `4, `5 et `6 et des angles ψ2 et ψ3, ces angles n’interviennent
pas dans la cinématique des doigts si les membrures comprenant `4, `5, `6 forment un paral-
lélogramme. Cette contrainte a été présentée au chapitre 4 pour garantir que les phalanges
distales restent parallèles sur toute la trajectoire du doigt et du pouce.

5.3.2 Les positions initiale et finale du doigt

Dans le but de caractériser le débattement de θ1, il est nécessaire d’énoncer les conditions
d’ouverture minimale et maximale du doigt. Tout d’abord est présenté l’angle initial θ1i, qui
est la valeur de θ1 lorsque les deux doigts sont en contact, c’est-à-dire lorsque la composante
selon l’axe x de p est nulle. Pour ce faire, on utilise l’algorithme fzero de Matlab avec les
paramètres par défaut. Avec ex = [1 0]T , on formule la recherche de solution comme

trouver
θ1i

p(θ1i)
Tex = 0 (5.14)

avec une estimation initiale
θ1i−estime =

θd1
R1 + 1

, (5.15)

qui est la valeur de θ1 lorsque la phalange proximale est perpendiculaire à l’axe y, comme
illustré à la figure 5.2a.

Finalement, la valeur θ1f est la valeur de l’angle θ1 à l’ouverture maximale du préhenseur.
Cette ouverture maximale est caractérisée par la valeur maximale de la composante en x de
p. Pour trouver cette valeur, l’équation (5.12) est dérivée par rapport au temps pour obtenir
la relation des vitesses

ṗ(θ1) = J(θ1)θ̇1, (5.16)

où J(θ1) est la matrice jacobienne en fonction de l’angle θ1

J(θ1) =

[
(r1 + r2) cos(θ1) + (R1 + 1)`8 cos(θ1 + θ2) + (r3 + r4) cos(θ1 + θ2 + θ3)

−(r1 + r2) sin(θ1)− (R1 + 1)`8 sin(θ1 + θ2)− (r3 + r4) sin(θ1 + θ2 + θ3)

]
. (5.17)
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Pour trouver l’angle d’ouverture maximal, on utilise la notion qu’augmenter θ1 à partir de θ1i
va augmenter la valeur de p(θ1i)Tex = 0 jusqu’à ce qu’elle soit maximale pour une valeur de
θ1 = θ1f . À cette position, la vitesse du bout du doigt est orientée vers le bas selon l’axe y. Par
conséquent, la vitesse selon l’axe x est nulle et J(θ1f )Tex = 0. Avec ce résultat, l’algorithme
fzero de Matlab peut être à nouveau utilisé pour ainsi formuler

trouver
θ1f

J(θ1f )
Tex = 0. (5.18)

5.4 Les propriétés du préhenseur

Maintenant que pour un vecteur de r1, r2, r3, `8, py, θd1 et θd2 donné le préhenseur est complè-
tement défini physiquement et cinématiquement, les propriétés qui expriment la performance
du préhenseur pour effectuer certaines tâches sont énoncées.

5.4.1 La force de serrage minimale fx(θfmin)

Une propriété très importante des préhenseurs consiste en leur capacité à appliquer des forces
sur les objets pris. Lorsque les objets sont saisis et déplacés, les composantes de la force normale
et tangentielle à la surface de la phalange en contact interviennent. La force tangentielle étant
la force de friction causée par la force normale à la surface, c’est la force normale qui est
étudiée.

Pour exprimer la force exercée sur l’objet par la pince, le principe du travail virtuel est encore
utilisé et formulé comme

fT δp = τ1δθ1, (5.19)

où le préfixe δ désigne un incrément de la variable subséquente, f est le vecteur des forces
cartésiennes produites au bout du doigt et τ1 est le couple fourni qui crée un mouvement θ1.
L’équation (5.16) est exprimée en fonction des incréments δ pour obtenir

δp = J(θ1)δθ1. (5.20)

Elle est finalement combinée avec l’équation (5.19) pour obtenir la relation

fTJ(θ1)δθ1 = τ1δθ1. (5.21)

Puisque cette dernière équation doit être valide pour toute valeur de δθ1, on peut alors écrire

JT (θ1)f = τ1. (5.22)

Finalement, la composante de serrage de f , soit la composante parallèle à l’axe x, est combinée
avec l’équation (5.2) pour obtenir

fx(θ1) =
J(θ1)

Tex

JT (θ1)J(θ1)

rt2
rt1

r1
rt3
τmoteur, (5.23)
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où JT (θ1)J(θ1) est un scalaire. L’équation (5.23) présente l’équation de la force de serrage
en fonction de l’angle θ1 du mécanisme. La valeur recherchée pour l’optimisation est la valeur
θ1 = θfmin qui cause la fonction fx(θfmin) à être minimum. La valeur de θfmin est obtenue
avec la minimisation suivante :

minimiser
θfmin

fx(θfmin)

sujet à θ1i ≤ θfmin ≤ θ1f ,
(5.24)

qui est solutionnée avec la fonction fmincon de Matlab. La quantité fx(θfmin) représente la
force de serrage maximale qui peut être appliquée dans n’importe quelle configuration de la
pince où θ1 est compris dans θ1i ≤ θ1 ≤ θ1f .

5.4.2 Angle d’attaque du pouce αdesign

Pour déterminer l’angle d’attaque, le fonctionnement du mécanisme d’ongle doit d’abord être
présenté. Le chapitre 4 mentionne qu’un des problèmes est que l’ongle reste sorti en l’absence
d’objets. Étant pointu, l’ongle représente un risque pour les personnes qui travaillent en colla-
boration avec le préhenseur. De plus, de grandes forces étaient parfois nécessaires pour activer
l’ongle. Cela, combiné avec un mécanisme compliant, causait des problèmes. Pour ces raisons,
cette section étudie le ramassage des objets en considérant un mécanisme d’ongle différent de
celui présenté au chapitre 4.

Le design du mécanisme d’ongle requiert la connaissance des dimensions du mécanisme. Alors,
le comportement idéal de l’ongle est considéré pour présenter les propriétés de ce dernier. Le
mécanisme idéal veut que l’ongle rétracté soit complètement à l’intérieur de la phalange distale,
comme montré en gris à la figure 5.3, et qu’il dépasse d’une longueur `pad, comme présentée
à la figure 5.2a, la surface de caoutchouc lorsque la compliance est activée, comme montré
en noir à la figure 5.3. Avec les propriétés de la phalange distale, l’angle d’attaque de l’ongle
αdesign est présenté comme

αdesign = 2 tan−1(
r4
py

). (5.25)

Le mécanisme d’ongle propose que la phalange distale pivote autour du centre de rotation
de l’engrenage r4 et que l’engrenage soit fixe. L’actionnement de l’ongle est causé par le
mouvement relatif entre la phalange et l’engrenage. L’angle d’attaque de l’ongle étant le même
que celui du pouce, la longueur de l’ongle pn, utilisée pour décrire le bout du doigt lorsque le
mécanisme compliant est activé, s’exprime comme

pn = py +
2`pad

tan(αdesign)
. (5.26)

La longueur pn, présentée à la figure 5.2a. Pour étudier les propriétés du ramassage, l’ongle
sera considéré comme sorti dans tous les cas.
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Figure 5.3 – Paramètres et vecteurs utilisés pour étudier le ramassage compliant avec le
nouveau mécanisme de compliance et d’ongle.

5.4.3 Angle de ramassage ζc

L’optimisation de la procédure de ramassage considère que le dos de la phalange distale est
en contact avec la surface. Donc, comme au chapitre 4, l’angle de ramassage optimal ζc est
étudié. Le mécanisme de phalange compliant ayant un centre de rotation constant, l’angle ζc
peut être obtenu directement. L’angle ζc est l’angle formé par une droite passant par le bout
du doigt et l’intersection de la tangente au cercle de rayon r4, montré à la figure 5.3, et l’axe x.
Avec les vecteurs u1 et u2, présentés à la figure 5.3, les relations :

u1 =Mp(θf1 ), (5.27)

où

M =

[
−1 0

0 1

]
, (5.28)

avec θf1 , qui caractérise l’angle d’actionnement θ1 du doigt ; et

u2 = p0(θ
t
1), (5.29)

avec θt1, qui caractérise l’angle d’actionnement θ1 du pouce, on obtient

u3 = u2 − u1 (5.30)

et
ey =

[
0 1

]T
. (5.31)

Donc, l’expression de ζc est

ζc(θ
f
1 , θ

t
1) = tan−1(

uT3 ey

uT3 ex
) + sin−1(

r4

(uT3 u3)
1
2

). (5.32)
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5.4.4 La longueur d’ouverture de ramassage `c

Comme au chapitre 4, il est aussi important de décrire la longueur des objets pouvant être
ramassés. Cette longueur, appelée `c, est la longueur du vecteur u4, pointant du bout du
doigt vers le bout du pouce lorsque le préhenseur effectue le ramassage optimal. Elle est donc
fonction des variables d’entrée θf1 et θt1. L’expression de ce vecteur est obtenue avec

θflex =
π

2
− αdesign + ζc (5.33)

u5 = u2 +

[
cos θflex − sin θflex

sin θflex cos θflex

][
−(2`pad + r4)

pn

]
(5.34)

et
u4 = u5 − u1. (5.35)

L’expression de l’ouverture de ramassage est

`c(θ
f
1 , θ

t
1) =

√
uT4 u4 (5.36)

et la valeur maximale de lc pour un design donné est donc

minimiser
θf1c,θ

t
1c

− `c(θf1c, θ
t
1c)

sujet à θ1i ≤ θf1 ≤ θ1f ,

θ1i ≤ θt1 ≤ θ1f ,

(5.37)

où θf1c et θf1c sont respectivement les angles de θ1 du doigt et du pouce, qui produisent une
valeur maximale de lc, chacune comprise entre θi1 et θ1f . Pour simplifier la notation de la
section suivante, la valeur `cmax introduite est

`cmax = `c(θ
f
1c, θ

t
1c). (5.38)

5.5 Optimisation du mécanisme

À la section 5.4 sont présentées les propriétés du mécanisme de préhension pour les valeurs
données de r1, r2, r3, `8, py, θd1 et θd2. Le but est de déterminer la combinaison de ces valeurs
qui fournissent les meilleurs performances possibles pour des dimensions raisonnables. Pour
ces raisons, une optimisation avec contrainte est effectuée avec l’aide de la fonction fmincon de
Matlab. Pour ce faire, les paramètres à optimiser sont exprimés sous forme vectorielle, comme

x =
[
r1 r2 r3 `8 py θd1 θd2

]T
. (5.39)

Pour obtenir un design de taille raisonnable, chaque élément du vecteur x est limité à une
valeur supérieure correspondante dans le vecteur xu et de même pour la valeur inférieure de
chaque élément contenu dans xl. Les valeurs utilisées dans ces vecteurs sont

xu =
[
28.57 28.57 28.57 101.60 50.80 90 45

]T
(5.40)
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et
xl =

[
12.70 12.70 12.70 6.35 12.70 −90 −45

]T
, (5.41)

avec les longueurs en millimètres et les angles en degrés. Ces valeurs sont constantes pour
toutes les optimisations effectuées dans cette section. La valeur `pad = 3.2, est aussi constante,
car l’épaisseur du caoutchouc de contact est sélectionnée au préalable. La valeur de couple du
moteur τmoteur = 9.26× 10−2 Nm est aussi présentée, car le moteur utilisé est sélectionné à
l’avance.

Le procédé d’optimisation est formulé comme

minimiser
x

f(x)

sujet à xl ≤ x ≤ xu,

c(x) ≤ 0,

ceq(x) = 0,

(5.42)

où f(x), c(x) et ceq(x) sont, dans l’ordre, la fonction de coût à minimiser, le vecteur des
contraintes d’inégalité et le vecteur des contraintes d’égalité. L’expression générale est présen-
tée, car l’optimisation est réalisée en étapes et les sections suivantes présentent des formulations
différentes de f(x), c(x) et ceq(x). En effet, certaines contraintes ne peuvent pas être formu-
lées à priori, donc certaines valeurs maximales sont obtenues, puis ces valeurs sont utilisées
pour la formulation. Pour cette raison, les sections 5.5.1 à 5.5.3 contiennent chacune une étape
d’optimisation avec une fonction de coût différente, et la section 5.5.4 répète la procédure en
imposant des valeurs précises des engrenages.

5.5.1 Maximisation de la force de serrage minimum fx(θfmin)

La première étape consiste à maximiser la valeur de fx(θfmin), qui est la plus petite force de
serrage sur toute la plage de mouvement du préhenseur, en considérant que les deux doigts
sont synchronisés pour être exactement face à face. Pour cette raison, seule l’étude des forces
appliquées par un doigt est nécessaire. La fonction de coût à minimiser est donc

f(x) = −fx(θfmin). (5.43)

Par la deuxième étape, il est nécessaire de formuler les contraintes de design. Les contraintes
r2 + `pad − (r1 + r2) sin(θ1i) ≤ 0 et r3 + `pad − pT0 (θ1i)ex ≤ 0 sont proposées pour prévenir un
design qui causerait une interférence entre, respectivement les paires d’engrenages r2 ou r3 du
préhenseur lors du contact des surfaces des phalanges distales. De plus, une des propriétés les
plus importantes des préhenseurs étant la longueur d’ouverture maximale pour englober un
objet, la contrainte 2pT (θ1f )ex − 140 = 0 est formulée, qui impose qu’à ouverture maximale,
la distance entre les deux phalanges distales soit de 140 mm. Avec ces équations, les vecteurs
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de contraintes sont

c(x) =

[
r2 + `pad − (r1 + r2) sin(θ1i) ≤ 0

r3 + `pad − pT0 (θ1i)ex ≤ 0

]
(5.44)

et
ceq(x) =

[
2pT (θ1f )ex − 0.140

]
. (5.45)

Une fois la procédure d’optimisation terminée (à l’aide de fmincon), le vecteur x obtenu est

x =
[
28.575 28.575 12.7002 39.1851 31.75 −89.9995 −14.203

]T
. (5.46)

Au tableau 5.2 sont présentées les propriétés d’un préhenseur construit avec les valeurs conte-
nues dans x, et à la figure 5.4, une représentation de ce design avec en haut la pince en

fxmin (N) lcmax (mm) αdesign (deg) ζconst (deg)
9.9378 114.0517 22.6202 -19.9367

Tableau 5.2 – Paramètres de performance du mécanisme.

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

x(m)

y
(m

)

Figure 5.4 – Design obtenu avec la procédure 1.

fermeture, c’est-à-dire θt1i = θf1i et, en bas de la figure, la pince en ouverture maximale, c’est-
à-dire θt1f = θt1f .

5.5.2 Maximisation de la longueur d’ouverture du ramassage `c

À la section précédente, la valeur maximale de fx(θfmin) est 9,94 N. Cette valeur étant jugée
supérieure à la force nécessaire pour prendre des petit objets, la contrainte 8,9182−fx(θfmin) ≤
0 est ajoutée. Cette contrainte est ajoutée au vecteur c(x), ce qui a pour effet d’imposer que
la force minimale applicable par le préhenseur soit d’au moins 8,91 N, ce qui équivaut à la
force nécessaire pour soulever 0,91 kg (2 lbm). La force minimale étant maintenant contrainte,
la fonction de coût est

f(x) = −`cmax, (5.47)
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ce qui maximise la longueur d’ouverture maximale du préhenseur pour pouvoir effectuer la
procédure de ramassage sur des objets plats les plus longs possibles. La fonction de contrainte
d’inégalité est maintenant

c(x) =

 8.9182− fx(θfmin)
r2 + `pad − (r1 + r2) sin(θ1i)

r3 + `pad − pT0 (θ1i)ex

 (5.48)

et la variable ceq est inchangée. Le vecteur x résultant de l’optimisation avec fmincon est

x =
[
28.5598 27.0391 28.5441 36.256 31.75 −89.5116 −6.6235

]T
(5.49)

et les propriétés du préhenseur résultantes sont présentées au tableau 5.3. À la figure 5.5 est

fxmin (N) `cmax (mm) αdesign (deg) ζconst (deg)
8.9184 139.1116 89.9998 -5.2907

Tableau 5.3 – Paramètres de performance du mécanisme.

montré le schéma du mécanisme avec les propriétés obtenues. Bien que la valeur de `cmax
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Figure 5.5 – Design obtenu avec la procédure 2.

de 139,11 soit intéressante par rapport à l’ouverture maximale de 140 mm, l’angle d’attaque
αdesign est très désavantageux. Cela rend l’insertion du pouce difficile, car le bout du pouce
est à un angle de 89,99 degrés.

5.5.3 Minimisation de l’angle d’attaque du pouce αdesign

Dans le but de réduire l’angle d’attaque αdesign, le critère d’optimisation est changé pour

f(x) = αdesign (5.50)
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et la contrainte c(x) est

c(x) =


0.125− `cmax

8.9182− fx(θfmin)
r2 + `pad − (r1 + r2) sin(θ1i) ≤ 0

r3 + `pad − pT0 (θ1i)ex ≤ 0

 , (5.51)

où le premier élément contraint le design à une distance de ramassage lcmax supérieure ou
égale à 125 mm. Le vecteur x obtenu après optimisation avec fmincon est alors

x =
[
24.5586 28.5749 12.7001 41.4065 31.75 −89.9965 −6.1585

]T
(5.52)

et les propriétés du mécanisme s’y rattachant sont montrées au tableau 5.4. Le design obtenu

fxmin (N) `cmax (mm) αdesign (deg) ζconst (deg)
8.9182 125.0001 33.1793 -11.458

Tableau 5.4 – Paramètres de performance du mécanisme.

avec les propriétés exprimées par le vecteur x de l’équation (5.52) est présenté à la figure 5.6.
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Figure 5.6 – Design obtenu avec la procédure 3.

5.5.4 Prescription de la taille des engrenages choisis

La procédure utilisée dans les sections précédentes supposait que les variables étaient continues.
Par contre, lorsque vient le temps de sélectionner les pièces, plus précisément les engrenages,
ceux-ci ne peuvent prendre que des valeurs discrètes. Pour cette raison, des conclusions sur la
taille nécessaire des engrenages sont tirées du design obtenu à la section 5.5.3.

La première observation tirée est que l’optimisation de la section 5.5.3 tend à maximiser la
taille de r2 et à minimiser la taille de r4. La deuxième observation est que la taille de r1 et
r2 est semblable, tout comme celle de r2 et r4. À la suite des observations et dans le but de
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réutiliser le plus de pièces possible, les contraintes r1 = r2 et r3 = r4 sont ajoutées. De plus,
la taille de r2 est arrondie vers le haut pour obtenir r2 = 28,575 et la taille de r3 est arrondie
vers le bas pour obtenir r3 = 28,575, qui sont des valeurs limites contenues dans xl et xu. Ces
contraintes se reflètent dans le vecteur c(x) avec

ceq(x) =


2pT (θ1f )ex − 140

r1 − 28.5750

r2 − 28.5750

r3 − 12.7

r4 − 12.7

 . (5.53)

Le fait d’ajuster la valeur des engrenages vient cependant modifier le design et ne garantit
pas que les contraintes seront respectées. Les étapes des sections précédentes ont ainsi servi à
sélectionner deux paires d’engrenages qui se trouvent couramment sur le marché et les étapes
des sections 5.5.1 à 5.5.3 sont répétées avec le vecteur ceq(x) de l’équation (5.53). L’étape
finale est présentée dans cette section, où la fonction de coût est

f(x) = αdesign (5.54)

et où les contraintes sur les propriétés du mécanisme sont

c(x) =


0.120− `cmax

8.9182− fx(θfmin)
r2 + `pad − (r1 + r2) sin(θ1i)

r3 + `pad − pT0 (θ1i)ex

 . (5.55)

À partir des contraintes de l’équation (5.53), il est facile de déduire qu’après avoir imposé la
taille des engrenages, les propriétés obtenues à la section 5.5.3 n’ont pu être maintenues. En
effet, la contrainte 0,120− `c ≤ 0 a été utilisée, car une distance d’ouverture de ramassage de
125 mm n’était pas atteignable.

Le vecteur x final obtenu pour le design du préhenseur est donc

x =
[
28.575 28.575 12.70 44.2373 31.75 −71.1877 44.9104

]T
(5.56)

et les propriétés s’y rattachant sont données au tableau 5.5. À la figure 5.7 est présenté le

fxmin (N) `cmax (mm) αdesign (deg) ζconst (deg)
9.006 120.0004 28.3541 -15.8308

Tableau 5.5 – Paramètres de performance du mécanisme.

schéma du design proposé.
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Figure 5.7 – Design obtenu avec la procédure finale.

5.6 Mécanisme d’ongle

À la section 5.4.2 a été présenté le comportement idéal d’un mécanisme d’ongle qui s’allonge
et se rétracte sous l’effet d’une force externe, qui est le contact avec une surface dure. Dans
cette section est présenté en détail le fonctionnement d’un nouveau mécanisme d’ongle et la
méthode géométrique employée pour obtenir les paramètres de design. À la figure 5.8 est

θflex = 0 deg

Guide glissière 1

Glissière 1

Guide glissière 2

Glissière 2
Engrenage r4

Guide fixé à r4
Glissière 3

(a) Phalange distale, ongle et engrenage plat r4
présentés lorsque le mécanisme de pouce com-
pliant n’est pas activé

θflex = 45.81 deg

Force F

(b) Phalange distale, ongle et engrenage plat r4
présentés lorsque le mécanisme de pouce com-
pliant est activé

Figure 5.8 – Vues de côté montrant le mécanisme d’actionnement de l’ongle.

montré le comportement idéal de l’ongle où, à gauche, aucune force externe n’est appliquée,
alors qu’à droite, l’ongle est allongé en raison d’une force externe F . Le mécanisme proposé
est composé de trois pièces principales, dont la phalange distale, l’ongle et l’engrenage r4.
L’engrenage r4 est considéré comme fixe, car le mouvement de ce dernier est contraint par la
chaîne cinématique du mécanisme quatre barres et des engrenages planétaires. La phalange
distale est fixée sur le même arbre que l’engrenage r4 mais peut pivoter autour de cet arbre.
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Finalement, l’ongle est contraint à la phalange distale et à l’engrenage r4, par l’entremise des
glissières 1, 2 et 3. La fonction des glissières 1 et 2 est de conserver l’ongle dans la même
orientation que la phalange distale et de forcer le mouvement de l’ongle parallèlement au dos
de la phalange distale. Les arbres guidant les glissières 1 et 2 sont fixés sur la phalange distale
et les chemins guides sont coupés dans l’ongle. Pour ce qui est de la glissière 3, cette dernière
sert de mécanisme d’actionnement de l’ongle. L’actionnement par la glissière 3 tire avantage
du fait que la phalange distale et l’engrenage r4 bougent relativement l’un à l’autre qu’en
présence de θflex > 0. Les figures 5.8a et 5.8b montrent que l’arbre fixé sur l’engrenage r4
ne bouge pas dans les deux cas et que c’est le mouvement relatif entre la phalange distale et
l’engrenage r4, θflex, qui force l’ongle à s’allonger.

Le design des glissières est obtenu géométriquement avec les cercles et les droites présentés à
la figure 5.9. La méthode géométrique présentée à la figure 5.9 présente le mécanisme comme

θguide = 118.3 deg

Droite C

Droite B

Cercle A

Cercle B

y

Dos du doigt

Droite A

θflex = 45.81 deg

Figure 5.9 – Cercles et droites utilisés pour sélectionner la géométrie de la glissière d’action-
nement.

si l’ongle était fixé et l’engrenage r4 devait bouger en raison des contraintes du mécanisme. Le
cercle A est le cercle centré sur l’engrenage et de diamètre qui intersecte l’arbre actionnant.
La droite A est donc la droite passant par le centre du cercle A et l’arbre d’actionnement
lorsque l’ongle est en position rétractée, donc l’engrenage pleinement enfoncé dans la glissière
2. Il en va de même pour le cercle B et la droite B, mais lorsque l’engrenage r4 est en position
allongée. L’angle entre les droites A et B est égal à θflex = 45, 81 degrés. La droite C est
une droite qui passe par le centre de l’arbre actionneur pour les deux positions. La droite C
est contrainte d’être perpendiculaire au dos du doigt, donc perpendiculaire à la trajectoire
d’allongement de l’ongle, afin de minimiser les forces internes de contact du guide. À la suite
des itérations graphiques, les dimensions qui maximisent l’allongement de l’ongle sont celles
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qui superposent la position des arbres dans la figure 5.9. Le rayon des cercles A et B devant être
compris dans l’engrenage r4, la dimension la plus grande possible a été requise et est 4,73 mm
à un angle θguide = 118,3 degrés lorsque la position rétractée de l’ongle est considérée. Il est
important de mentionner que les contraintes de design ne font pas en sorte que le mécanisme
puisse allonger l’ongle d’une longueur de 2`pad, mais plutôt de longueur `pad+0,16 mm qui est
jugée acceptable. Cette modification a pour effet de raccourcir l’ongle et accroît l’ouverture de
ramassage de 3mm lorsque le ramassage optimal est effectué. Ce changement affecte seulement
le ramassage optimal, car c’est le seul cas où l’ongle intervient. La courbe optimale reste la
même, car la longueur `c est augmentée de 3 mm pour toutes les courbes.

5.7 Capteur d’efforts intégré

Aux chapitres 3 et 4 ont été présentés deux préhenseurs, l’un spécialisé dans le ramassage
d’objets et l’autre plus général, utilisant le même bras robotisé et capteur d’efforts monté
entre le préhenseur et le bras. Dans les cas précédents, le capteur était utilisé soit pour valider
le contact avec la surface rigide, soit pour mesurer la force appliquée sur l’objet ou la surface.
Le capteur utilisé étant capable de mesurer les trois forces selon des axes orthogonaux et les
moments autour de ces axes, il était sous-utilisé dans les cas précédents. Le capteur étant
aussi très précis et robuste, il est considéré comme coûteux par rapport à des capteurs qui ne
mesurent qu’une seule force dans une direction.

Cette section propose d’utiliser un capteur comme jauge de déformation peu coûteuse pour
remplacer le capteur six axes, qui est installé à même le préhenseur. Ce capteur a pour but de
fournir une solution intégrée au préhenseur. Le but de ce dernier est premièrement, de pouvoir
confirmer le contact avec la surface ; deuxièmement, de mesurer les forces appliquées avec des
hypothèses sur la direction des forces en environnements structurés ; et, troisièmement, de
donner de l’information sur les forces appliquées sur les objets lors du serrage.

5.7.1 Le capteur proposé

La jauge de déformation proposée est présentée à la figure 5.10a. Cette jauge se déforme sous
l’action des forces F et est affaiblie en son centre, où le capteur est monté et où la déformation
est accrue en raison de cet affaiblissement.

La force F mesurée doit être appliquée à chaque bout du capteur. Pour inclure le capteur
dans le préhenseur présenté dans cette section, le capteur est muni de membrures de chaque
côté pour que les forces soient colinéaires, comme montré à la figure 5.10b, et et peut ainsi
remplacer une membrure à deux forces dans le mécanisme.
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F

F

(a) Capteur utilisé pour mesurer
une force F appliquée au bout de
la membrure

F

F

(b) Assemblage proposé pour
mesurer une force F appliquée au
centre de la membrure

Figure 5.10 – Capteur de force proposé pour le préhenseur.

5.7.2 Relation entre la force appliquée au bout du doigt et la force
mesurée au capteur

Comme mentionné précédemment, le capteur remplace une membrure dans le mécanisme, plus
précisément la tige en compression de longueur `5 du doigt, montrée à la figure 5.11. Le capteur
positionné à la membrure `5 étant très rigide, les déformations liées aux forces appliquées sont
négligées et la longueur de la membrure `5 est donc constante. Cette propriété est importante,
car `5 doit être de longueur constante pour que les phalanges distales du pouce et du doigt
restent parallèles.

Lorsque le schéma du mécanisme utilisé dans cette section a été présenté à la section 5.3.1, il
a été omis de choisir les valeurs des longueurs `4, `5, `6 et les valeurs des angles ψ2, ψ3, ces
dernières n’intervenant pas dans la cinématique des doigts. Cette section devant maximiser
la plage des mesures du capteur, les valeurs de ces paramètres sont maintenant étudiées et
sélectionnées.

Le modèle présenté à la figure 5.11 pour étudier la relation entre les forces exercées au bout
du doigt présente plus de paramètres que nécessaire. En effet, puisque la boucle formée par
les longueurs `4, `5, `6 et `8 doit être un parallélogramme, les contraintes

l8 = l5 (5.57)

l4 = l6 (5.58)

θ2 + θ3 + ψ2 + ψ3 = 0 (5.59)

93



x

y v1

v2

e

fx

fy

ℓ5e,f5

ℓ6

ℓ4

ℓ8

ψ2

ψ3

p

θ2

θ3

f

Figure 5.11 – Vecteurs utilisés pour étudier la force mesurée par le capteur provenant de la
force au bout du doigt.

doivent être respectées. Ainsi, seulement les paramètres `4 et ψ2 doivent être sélectionnés, car
`8 a été sélectionné lors du design des doigts.

Pour obtenir la relation entre la force exercée sur la membrure `5, f5 et la force exercée au
bout des doigts, le capteur est considéré comme une liaison prismatique de longueur `5.

Dans le but d’utiliser le concept de travail virtuel pour déterminer les forces, l’obtention des
relations de vitesse est requise. Pour ce faire, voici premièrement le vecteur de position p du
point d’application de la force f .

p =

[
(r1 + r2)s1 + `8s12 + (r3 + r4)s123 + pxc1234 + pys1234

(r1 + r2)c1 + `8c12 + (r3 + r4)c123 − pxs1234 + pyc1234

]
, (5.60)

où s1, s12, s123 et s1234 sont respectivement sin(θ1), sin(θ1+θ2), sin(θ1+θ2+θ3) et sin(θ1+θ2+
θ3+θ4), et de même pour c1, c12, c123 et c1234, qui sont cos(θ1), cos(θ1+θ2), cos(θ1+θ2+θ3) et
cos(θ1+θ2+θ3+θ4). Ce vecteur est différent de (5.12), car il doit considérer le degré de liberté
supplémentaire, qui est la liaison prismatique `5, donc il ne considère pas que les phalanges
distales sont parallèles en tout temps. Tout d’abord l’équation (5.60) est dérivée par rapport
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au temps, les variables étant pf et θ3 avec la relation θ4 = R2θ3 + θd1, pour obtenir

ṗ =

[
(r3 + r4)c123 + (R2 + 1)(−pxs1234 + pyc1234)

−(r3 + r4)s123 + (R2 + 1)(−pxc1234 − pys1234)

]
θ̇3. (5.61)

Deuxièmement, sont présentés les vecteurs

v1 =

[
`8 sin(θ1 + θ2)− `6 sin(θ1 + π − ψ2)

`8 cos(θ1 + θ2)− `6 cos(θ1 + π − ψ2)

]
(5.62)

v2 = `6

[
sin(θ1 + π − ψ2)

cos(θ1 + π − ψ2)

]
(5.63)

et l’équation de boucle cinématique fermée

v1 + v2 − `5e = 0, (5.64)

où e est un vecteur unitaire défini dans la direction de la barre de longueur `5. L’équation
(5.64) est réarrangée et chaque coté est multiplié par sa transposée pour obtenir

(`5e)
T (`5e) = (v1 + v2)

T (v1 + v2). (5.65)

Le vecteur e étant unitaire, le terme de gauche se simplifie pour donner

`25 = v
T
1 v1 + `26 + 2vT1 v2. (5.66)

L’équation (5.66) est dérivée par rapport au temps et les deux premiers termes du côté droit
sont constants. On obtient donc

2`5 ˙̀5 = 2vT1

[
`6 cos(θ1 + π − ψ2)

−`6 sin(θ1 + π − ψ2)

]
θ̇3. (5.67)

Les équations (5.61) et (5.67) sont combinées pour éliminer θ̇3 et obtenir

ṗ = J5
˙̀
5 (5.68)

avec

J5 =

[
(r3 + r4)c123 + (R2 + 1)(−pxs1234 + pyc1234)

−(r3 + r4)s123 + (R2 + 1)(−pxc1234 − pys1234)

]
2`5

2vT1

[
`6 cos(θ1 + π − ψ2)

−`6 sin(θ1 + π − ψ2)

] . (5.69)

L’équation (5.69) se simplifie à

J5 =

[
(r3 + r4)c123 + (R2 + 1)py

−(r3 + r4)s123 + (R2 + 1)px

]
2`5

2vT1

[
`6 cos(θ1 + π − ψ2)

−`6 sin(θ1 + π − ψ2)

] , (5.70)

95



car la relation est toujours évaluée à θ1 + θ2 + θ3 + θ4 = 0.

Si on utilise le concept du travail virtuel et que l’on remplace les vitesses par des incréments
infinitésimaux, la relation (5.68) devient

δp = J5δ`5 (5.71)

et le travail virtuel total exprimé avec

fT δp = f5δ`5 (5.72)

et finalement le résultat combiné avec l’équation (5.19) pour obtenir la relation

fTJ5δ`5 = fT5 δ`5. (5.73)

Puisque cette dernière relation doit être vérifiée pour toute les valeurs de δ`5, on peut tirer la
conclusion

JT5 f = f5. (5.74)

Si on désire le vecteur des forces appliquées en fonction de la valeur mesurée f :

f =
J5

J5
TJ5

f5, (5.75)

où J5TJ5 est un scalaire. Il est important de préciser que la force f appliquée au bout du
doigt est un vecteur à deux dimensions, tandis que la mesure du capteur f5 est un scalaire. Ces
propriétés font en sorte que le capteur mesure une force et que de l’information supplémentaire
est nécessaire pour déterminer la grandeur et la direction de f , d’où l’importance d’utiliser ce
système de mesure lorsque de l’information est disponible sur les forces. Un exemple d’infor-
mation est lorsqu’une force est appliquée sur une surface, la direction de cette force peut être
supposée, donc la mesure fournit l’information manquante. La procédure est donc d’utiliser la
valeur de force mesurée, d’utiliser (5.75) pour obtenir f et, avec le vecteur unitaire de direction
d’application de la force edir, d’obtenir la force réelle f reelle avec

f reelle = f
Tediredir. (5.76)

Ainsi, une force appliquée f reelle perpendiculaire à f ne peut être mesurée et constitue donc
une des limitations de ce type d’arrangement. Il est ainsi important de prendre en compte la
direction de la force au préalable et de n’utiliser cet arrangement pour appliquer des forces
que si la direction de mesure est jugée acceptable.

5.7.3 Optimisation des paramètres du capteur

Pour que la plage des valeurs mesurées du capteur soit utilisée au maximum, une optimisation
des paramètres `4 et ψ2 est effectuée. Avec les équations (5.75) et (5.76), il est possible d’obtenir
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une expression de la force selon l’axe x en fonction de la position de θ1, car J5 dépend de θ1,
et de la force mesurée du capteur f5, ce qui donne

fx2(θ1, f5) =
J5

T

J5
TJ5

f5ex. (5.77)

Avec ce résultat est trouvée la plus petite valeur mesurable par le capteur à une configuration
donnée θ1 pour la valeur maximale mesurable du capteur f5 :

minimiser
θ1c

fx2(θ1c, f5)

sujet à f5 = 49.05N
, (5.78)

où la force prescrite correspond au poids d’une masse de 5 kg. Finalement, l’optimisation est
formulée avec

minimiser
`4,ψ2

− fx(θ1c, 49.05)

sujet à 0 ≤ `4 ≤ 100,

0 ≤ ψ2 ≤ 19.17,

(5.79)

où `4 est exprimé en millimètres et ψ2 en degrés. Le résultat obtenu après optimisation est

`4 = 100 deg
ψ2 = 19.17 mm.

(5.80)

Avec ce résultat, la figure 5.12 montre la valeur de la force en x appliquée, obtenue avec
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Figure 5.12 – Force appliquée en x (l’équation (5.23)) et force mesurée en x (l’équation (5.77))
en fonction de l’angle θ1.

l’équation (5.23), et la force en x mesurée avec l’équation (5.77) en fonction de la configuration
θ1 du doigt. Il est mentionné que lorsque des petits objets seront pris, c’est-à-dire lorsque θ1
tend vers θ1i, la pression maximale pourra être mesurée, tandis que pour des grands objets,
c’est-à-dire lorsque θ1 tend vers θ1f , la mesure sera saturée, donc l’utilisation des valeurs de
courants sera plus appropriée.
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5.8 Design proposé

Les sections précédentes présentent l’architecture du préhenseur, le processus par lequel les
dimensions sont sélectionnées en fonction des pièces disponibles et l’implantation du capteur
intégré dans le but d’avoir une solution complète. Les dimensions importantes étant connues,
cette section propose un arrangement des pièces dans le but de montrer une géométrie générale.
Le design obtenu est présenté à la figure 5.13. Les figures 5.13a et 5.13b présentent le préhenseur

DoigtPouce

Moteurs

(a)

Capteur

(b)

Porte-Satellites

Porte-Satellites

Porte-Satellites

(c)

Ongle

Pouce

Doigt

(d)

Figure 5.13 – Modèle 3D du design obtenu dans ce chapitre.
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respectivement dans la configuration ouverte (θ1 = θ1f ) et la configuration fermée (θ1 =

θ1i). La position du capteur est montrée dans la figure 5.13b. Il est aussi possible d’observer
que la main est une main gauche, contrairement au prototype du chapitre 4. Une attention
particulière a été portée à la position des porte-satellites à l’extérieur des phalanges dans le
but de prévenir la potentielle insertion d’un objet entre les engrenages. Les porte-satellites sont
présentés à la figure 5.13c. La figure 5.13d montre la main de dos, où le pouce est clairement
moins large que le doigt, comme dans le design du préhenseur du chapitre 4. Le préhenseur est
donc muni d’un doigt large pouvant mieux supporter des objets. À la figure 5.14 est présentée

replacemen

Figure 5.14 – Vue explosée du préhenseur.

une vue explosée du mécanisme pour montrer le nombre de pièces utilisées. Une attention
particulière a été portée pour concevoir des pièces pouvant être usinées directement avec des
machines 3 axes, c’est-à-dire de l’usinage cartésien. Cette propriété de la majorité des pièces
permet de réduire les coûts de production et, par le fait même, rend les pièces réalisables
par des méthodes d’impression additives. Cela rend le design plus accessible pour différents
utilisateurs. Le design, utilisant des engrenages standards, donne ainsi la possibilité de les
acheter ou de les imprimer. À la figure 5.15 sont montrées les pièces uniques du design. En
effet, le design réutilise beaucoup des pièces, réduisant encore le nombre de pièces uniques à
usiner et donc l’accessibilité à des pièces de réparation. Finalement, la figure 5.15 montre le
nombre de fois qu’une pièce est réutilisée et, dans le cas des engrenages achetés, quelles pièces
sont achetées et lesquelles sont usinées. Les pièces usinables directement sont considérées
comme pouvant l’être en une étape à partir d’une pièce de métal. Les pièces usinables en
deux étapes doivent être repositionnées pour être percées. La dernière section de la figure 5.15
montre les pièces achetées, comme le capteur, les moteurs et les engrenages.
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Figure 5.15 – Présentation des pièces uniques utilisées dans le préhenseur.

5.9 Courbes d’utilisation du design proposé

Cette section présente explicitement les courbes d’utilisation du préhenseur pour la prise pa-
rallèle et le ramassage des objets sur des surfaces rigides.

5.9.1 Procédure de prise parallèle

L’utilisation la plus simple des préhenseurs est habituellement l’arrivée de ce dernier au-
dessus d’un objet, la descente et la fermeture de la pince pour saisir l’objet. La relation entre
la distance entre les phalanges et la position des entrées est présentée à la figure 5.16a. Les
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Figure 5.16 – Courbes d’utilisation du préhenseur.

courbes étant les mêmes pour le doigt et le pouce, une seule est présentée.
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5.9.2 Courbes de ramassage à angle constant

Le ramassage d’objet optimal ayant été présenté au chapitre 4, la procédure n’a pas été repré-
sentée complètement. Cependant, cette section ajoute une nouvelle composante à la méthode,
soit la possibilité d’effectuer le ramassage optimal, c’est-à-dire que l’angle d’attaque du pouce
est optimal pour toute la procédure, mais dans le cas présent, tout en gardant l’orientation
du préhenseur constant, mais en ayant le manipulateur mobile. La procédure est comme suit :
le préhenseur est orienté à un angle ζconst = −15, 83 degrés, une distance de ramassage `c est
choisie en fonction de la longueur de l’objet et les angles des doigts sont ajustés en fonction des
angles θF1 et θT1 correspondants de la figure 5.16b. La prise correspondant à la fermeture de la
pince, la trajectoire des entrées θF1 et θT1 est celle des courbes de la figure 5.16b en réduisant
`c.

Les courbes obtenues à la figure 5.16b sont celles qui sont associées à la valeur `cmax du ta-
bleau 5.5 pour une orientation constante. Pour montrer comment ces courbes ont été obtenues,
la figure 5.17 montre les courbes d’orientation de ramassage optimales du préhenseur. Aux fi-
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Figure 5.17 – Courbes de ramassage optimal ζc du préhenseur pour des valeurs de θF1 allant
de θ1i (courbe du bas) jusqu’à θif (courbe du haut) pour des incréments constants.

gures 5.17a et 5.17b est aussi montré à quelle courbe de θF1 et à quelle valeur de θT1 correspond
l’ouverture maximale de ramassage `max. Une droite est tracée pour montrer qu’à orientation
constante, une trajectoire de θF1 , θT1 existe pour toute la plage de mouvement de θT1 . Toutefois,
en observant la figure 5.17b, on remarque que cette plage ne comprend pas les objets de petite
taille, c’est-à-dire que lorsque l’entrée du pouce aura atteint θ1i, un espace sera présent entre
le bout des phalanges distales. Donc, ramasser des objets de très petite taille sera impossible.

Pour remédier à ce problème, on étend la plage de mouvement du pouce pour lui permettre
d’atteindre des valeurs plus petites que θ1i. Ceci est possible en raison de la nature du méca-
nisme de transmission, qui peut tourner autour de son axe à l’infini, et du mécanisme de doigt,
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qui est muni d’une grande plage de mouvement dont les limites de la plage actuelle ne sont
pas atteintes. À la figure 5.18 sont présentées les courbes de ramassage, mais en permettant
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Figure 5.18 – Courbes de ramassage optimal du préhenseur avec hyperextension du pouce.

au pouce de réduire son entrée jusqu’à ce que le bout des phalanges distales soient en contact,
c’est-à-dire `c = 0. Finalement, les courbes de la figure 5.16b sont les trajectoires de θ1 pour
le pouce et le doigt, qui sont sur la droite d’orientation constante ζc correspondant à `cmax.

5.10 Conclusion

Dans ce chapitre a été présentée une nouvelle version d’un mécanisme de transmission utilisé
pour actionner un doigt d’un préhenseur. Le mécanisme a été utilisé pour sa simplicité, sa
possibilité d’actionnement passif et sa linéarité, ce qui le rend très polyvalent lors du design
d’un préhenseur. L’architecture de doigt utilisant des mécanismes planétaires a été réutilisée
et les paramètres et contraintes nécessaires à l’optimisation ont été présentés. Une procédure
en étapes a été proposée et réalisée pour optimiser les propriétés du mécanisme et les valeurs
optimales présentées. Une nouvelle version du mécanisme d’ongle, qui n’est pas susceptible au
blocage par la friction, a été présentée, en plus du processus de design graphique afin d’obtenir
un ongle complètement rétracté au repos, qui est ainsi plus sécuritaire, car ce dernier est
pointu. L’utilisation d’un capteur peu coûteux a été justifiée et l’optimisation de son placement
dans le préhenseur a été présenté. Finalement, les courbes d’utilisation du préhenseur ont été
présentées en plus de la méthode avec laquelle ont été obtenues ces courbes.
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Conclusion et travaux futurs

La contribution principale de cette thèse est l’introduction d’une méthode pour saisir les
objets minces de petite et de grande taille reposant sur des surfaces dures. Elle est aussi la
présentation de mécanismes permettant de mettre en oeuvre la méthode proposée en modifiant
des préhenseurs existants ou en construisant des mains complètes.

Au moment de la rédaction de la thèse et à la connaissance de l’auteur, les travaux présentés
sont de nouvelles contributions dans le domaine de l’étude de la préhension et ont mené à
la publication d’un article de conférence (Babin et al., 2014) et de deux articles de journaux
(Babin et Gosselin, 2018; Babin et al., 2019). De plus, les contributions présentées au chapitre
6 feront l’objet de publications ultérieures.

Conclusion

Au chapitre 1 est présentée une méthode qui vise à faciliter la préhension d’objets plats
reposant sur des surfaces rigides. La méthode suppose que pousser les objets au bord de la
surface endommagerait ces derniers ou n’est pas acceptable pour d’autres raisons, que les
méthodes magnétiques ne fonctionnent que sur les objets métalliques et que les méthodes par
succion sont mal adaptées aux objets poreux. Elle est donc présentée comme une solution
mécanique qui ne nécessite que des phalanges solides et dont le préhenseur doit être en mesure
de pencher le pouce et de fournir une grande ouverture de prise. La méthode est présentée
pour des objets pouvant et ne pouvant pas être contenus dans l’ouverture du préhenseur. Les
conclusions quant aux propriétés favorisant le succès des méthodes sont les mêmes dans les
deux cas et sont donc prises en considération dans les designs des chapitres suivants.

Au chapitre 2 ont été présentés les mécanismes planétaires qui ont été au centre des méca-
nismes utilisés dans les préhenseurs proposés. Le but de ce chapitre étant de généraliser les
concepts des planétaires utilisés comme articulation entre deux membrures, toutes les confi-
gurations possibles ont été présentées et un arrangement à deux degrés de liberté qui améliore
les propriétés cinématiques d’une articulation de robot a été construit et testé dans le but de
valider les designs proposés.

Le chapitre 3 propose de modifier un des doigts d’un robot commercial dans le but de le
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rendre capable d’effectuer le ramassage de petits et de grands objets. Dans le but de fournir
une grande ouverture au préhenseur, une articulation planétaire est utilisée entre la base et
la première phalange du doigt proposé. Dans le but de garantir le contact entre la surface
et le bout du pouce, c’est-à-dire la phalange distale du mécanisme, une articulation passive
en rotation est proposée, qui se replie vers l’intérieur sous l’effet du contact, mais qui, en
raison d’un ressort, tente de se déplier et garantit ainsi le contact. Les instruments de mesure
utilisés pour la prise, soit un potentiomètre à l’articulation passive et un capteur de force
six axes au poignet, ont été présentés et leur utilisation décrite. Finalement, la procédure
proposée a été démontrée avec succès dans un essai qui effectue en boucle le ramassage de
petits et de grands objets sur une surface dure, pour plusieurs objets de tailles et de poids
différents. Les suggestions du chapitre 1 ayant mené à un design fonctionnel, elles sont donc
jugées importantes pour le prochain design.

Au chapitre 4 a été présenté le design d’un préhenseur complet considérant les propriétés
nécessaires pour effectuer le ramassage d’objets. Une distinction est faite entre le doigt et le
pouce du préhenseur, qui ont des propriétés différentes. L’arrangement des pièces est présenté
ainsi que des vues de coupe avec des modèles 3D dans le but d’expliquer le fonctionnement
du préhenseur. L’utilisation d’un mécanisme à quatre barres pour obtenir une prise paral-
lèle est justifiée dans le mécanisme, en la comparant à son utilisation dans des préhenseurs
dans la littérature et en montrant que son utilisation avec des engrenages planétaires donne un
meilleur angle de transmission, même pour une plus grande plage de mouvement des doigts. La
cinématique du doigt complet est présentée ainsi que la cinématique du mécanisme d’action-
nement liant le moteur à l’entrée du doigt. Un mécanisme d’ongle est proposé pour accroître
la performance du ramassage d’objets ainsi que les propriétés de retenue des objets une fois
le ramassage terminé. Les dimensions d’un prototype sont présentées et les trajectoires des
actionneurs du préhenseur lors du serrage sont étudiées pour appliquer les plus grandes forces
possibles. Trois méthodes de ramassage sont présentées : la première dans le but de présenter
la procédure, mais ayant un faible taux de réussite ; la deuxième étant la méthode obéissant
au ramassage effectué avec des trajectoires optimales, mais exigeante en accessoires de mesure
et en précision des trajectoires effectuées par le robot ; la troisième variation de la méthode
présente une version qui ne requiert qu’une validation du contact et une position statique du
robot à la suite de ce contact. Cette dernière méthode a été la contribution principale de ce
chapitre, car elle parait intéressante à implémenter en industrie en raison de sa simplicité. Une
variation du ramassage qui peut être utilisée pour prendre un objet accroché à la verticale sur
un clou a été présentée ainsi que des vidéos des méthodes. Finalement, des conclusions ont été
énoncées sur les propriétés du préhenseur qui ont été considérées optimales et sur celles qui
devaient être améliorées dans un futur design.

Au chapitre 5 sont présentés les travaux de recherche sur les mécanismes d’interaction avec les
humains et les environnements, d’où sont tirées des lignes directrices dans le but de concevoir
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des mécanismes sécuritaires compliants et plus durables. Tout d’abord est proposé un méca-
nisme de transmission simple, mais réversible, qui vise à rendre le design plus sécuritaire dans
l’éventualité de travail avec des humains et qui génère de moins grandes forces lors des contacts
avec l’environnement. Par la suite sont présentées les équations décrivant les propriétés du pré-
henseur en ce qui a trait à la force de serrage, à l’ouverture maximale, et à l’angle d’attaque
minimal du pouce. Les propriétés formulées ont été utilisées pour effectuer une optimisation
en étapes des dimensions du mécanisme. Des engrenages standards ont été sélectionnés et
le processus d’optimisation effectué à nouveau dans le but de les considérer. Un mécanisme
d’ongle révisé a été proposé dans le but de rendre celui-ci complètement rétracté lorsque au
repos. Cette propriété permet d’utiliser un ongle plus effilé pour le ramassage d’objets tout
en protégeant un utilisateur de la pointe de l’ongle le reste du temps. Un capteur d’efforts
et son intégration au préhenseur ont été présentés dans le but d’obtenir un design complet
pouvant être monté sur n’importe quel bras robotisé, car il comprend toutes les solutions de
capture d’information. Un design est proposé incluant tous les concepts de ce chapitre et les
suggestions des précédents. Ce design propose d’utiliser des pièces qui peuvent être usinées
directement par des procédés de fabrication simples et utilisant des pièces offertes commercia-
lement. Finalement sont présentées les courbes d’utilisation du préhenseur ainsi qu’une version
améliorée du ramassage statique, qui requiert peu de mouvements du robot.

Travaux futurs

Des travaux futurs sont suggérés pour continuer les travaux présentés dans cette thèse.

La construction du préhenseur proposé au chapitre 5 est nécessaire pour confirmer l’utilité
et la simplicité d’utilisation du nouveau design. De plus, il serait intéressant de trouver des
tâches étant déjà effectuées par des robots et de valider si l’utilisation du ramassage d’objets
améliore l’exécution de ces dernières ou rend possible l’exécution de nouvelles tâches par un
robot. Par ailleurs, il y aurait lieu d’étudier d’un point de vue un peu plus théorique la validité
de l’optimisation par étapes présentée au chapitre 6.

Des travaux pour quantifier la robustesse des méthodes appliquées avec ces préhenseurs seront
requis. En effet, les prises présentées étaient réussies, mais le taux de succès en présence des
imperfections de l’environnement pourrait être quantifié.

Finalement, des méthodes d’optimisation de trajectoires pourraient être appliquées à la prise
dans le but de comparer la prise effectuée par des méthodes classiques à la prise effectuée par
le ramassage et de tirer des conclusions quant au temps d’exécution dans le cas où l’option de
la méthode de prise se présente.
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