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Résumé :

Nous présentons dans cet article une nouvelle approche pour le calcul des prises dites de types
force-closure pour les objets bidimensionnels (2D). Cela concerne les mains artificielles munies de doigts
rigides. Le contact avec [’objet est modélisé en considérant le frottement de Coulomb. Une nouvelle
condition nécessaire et suffisante d’équilibre et de force-closure pour les prises d’objets 2D est alors
proposee. Elle est basée sur la distribution des axes centraux des torseurs des forces de contact dans le
plan de la prise. Ainsi, un algorithme pour tester la force-closure des prises 2D est développé. Cet
algorithme nécessite peu de calcul géométrique. Sa validité est démontrée par des exemples.

Abstract:

In this paper, we develop a new algorithm for computing force-closure grasps of two-dimensional
objects using multifingred hand. Assuming hard-finger point contact with Coulomb friction, we present a
new condition for multi-finger to form force-closure grasps. Based on the central axis of contact
wrenches, an easily computable algorithm for force-closure grasps has been implemented and its
efficiency has been demonstrated by examples.

Mots-clefs : Force-Closure, Axe Central, Prises 2D,
1 Introduction

Pour les manipulateurs traditionnels, un déplacement fin de la charge nécessite des
mouvements précis au niveau des liaisons. En raison de la taille des corps constituant la
structure de ces manipulateurs, déplacer le bras entier est rarement un moyen efficace pour
réaliser des mouvements précis de 1’objet (Murray R., Li Z., Sastry S. 1994). La situation est
analogue a une personne essayant d’écrire avec un crayon en déplagant son bras entier. Les
recherches se sont orientées vers la conception et la commande de mains artificielles afin
d’augmenter la dextérité et 1'adaptabilité des robots (Li J-W., Jin M-H. et Liu H. 2003).

Une propriété principale d'une prise stable est la force-closure. Elle est définie par la
capacité¢ d'équilibrer tout torseur extérieur par les forces des doigts appliquées sur I’objet aux
points de contact. En d'autres termes, il suffit que les doigts puissent exercer sur 1’objet des
forces et des couples selon n’importe quelle direction (Yan-Bin Jia 2004).

La force-closure est une caractéristique essentielle de la saisie d’objets. Cependant, cette
notion n’implique pas directement une méthode pour tester si une prise réalise une force-closure
ou non (Sudsang A. et Phoka T. 2005). Quelques conditions nécessaires et suffisantes ont été
formulées afin de dériver des tests. Une condition nécessaire et suffisante, trés utilisée, est
donnée par (Salisbury J.K. et Roth B. 1982), ce test est réalisé en vérifiant si 1'origine est
strictement a l'intérieur de I’enveloppe convexe des torseurs de contact. Ce test est la base des
travaux de (D. Ding, Y-h Liu, et S. Wang 2001). Plus Récemment, (Li J-w., Jin M-H et Liu H.
2003) ont proposé une condition nécessaire et suffisante de force-closure pour des prises a trois
doigts, cette condition s’inspire des travaux de (Ponce J. et Faverjon B. 1995). Leur approche
commence par le traitement des cOnes de frottement en utilisant une opération appelée la
Disposition-H, puis, ils déterminent l'intersection entre les limites des trois cones de frottement.

Le calcul de la force-closure est une étape indispensable pour la planification des prises.
L’objet de notre travail est le développement d’un algorithme pour tester les prises force-closure
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des objets 2D. Contrairement aux travaux précédents (Li J-w., Jin M-H et Liu H. 2003) et
(Sudsang A. et Phoka T. 2005), I’approche développée dans cet article est indépendante du
nombre de points de contact entre 1’objet et la main artificielle. Cette caractéristique est obtenue
grace a I’exploitation des propriétés mécaniques du torseur de la prise.

Le reste de ’article est organisé comme suit : dans la section 2, nous présentons la notion
d’axe central du torseur des forces de contact et la relation entre cet axe et la condition de force-
closure dans le plan de la prise. Dans la section 3, nous proposons une nouvelle condition de
force-closure des prises 2D. Un nouvel algorithme est alors présenté. Dans la section 4, nous
présentons quelques exemples de prises multi-doigts.

2  Torseur de la Prise et son Axe Central
Selon le modeéle de frottement de Coulomb, une force de contact est contrainte a se situer a

I’intérieur d’un cone de frottement centré autour de la normale interne a la surface de 1’objet au
point de contact.

FIG. 1 — Cone de frottement et contact entre 1’objet et I’un des doigts

La figure 1 montre un cone de frottement au point de contactC,qui est limité par les
vecteurs n; et n,. Une force de contact f;est une combinaison positive de ces deux vecteurs.
Dans le cas 2D, elle est exprimée comme suit :

fizal-l ni1+ai2n,~2 i=l,...,m (1)
Avec a; 20,a;, 20 afin d’éviter le glissement des doigts sur la surface de I’objet. m est le

nombre de points de contact. Si N; est la normale a la surface de I’objet au point de contact C; et
o est I'angle de frottement qui dépend des matériaux en contact (doigt-objet), nous avons :

C ) C o
B = Atan2(N;Y,N;X) et T e P )
Sin( p; +a) Sin(p; —a)
Le torseur des forces de contact f; réduit au point O est défini comme suit :
w, - f; _ aj M +apny 3)
OC; xf; OC; x(a;n;y +a;n;)

Le torseur extérieur appliqué par la main robotisée sur l'objet est donné par :

m m
m F, = 2 f; = Z (ail n; +ajp ni2)
Z Fc i=1 i=1
W,,, = Vsl ) Avec ., 4)
e Te/o = Zi:l (0C; x(a; my; +a;5m;5))
Dans le cas des prises bidimensionnelles, nous pouvons écrire :
Fc:(ch'Fcy’O)T et Te/o :(O’ O’TZ/U)T (5)

Avec

(11n1+a12n12) z/o_Z zOCA(11n1+a12n12)) (6)
i=l1

m
z (@ymy +any); Foy =Y
i=1

'Ms

Il
—_
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Le théoréme de Poinsot (Murray R., Li Z., Sastry S. 1994) s’énonce : "un ensemble de
torseurs appliqués sur un corps rigide est équivalent a une force appliquée le long d'un axe fixe
(axe central) et d'un couple autour du méme axe ". En utilisant ce théoréme, les points de I'axe
central A, du torseur de contact sont donnés par :

Fc XTe/o

+F, siF, #0

c

Ac=1 F2 (e w) (7)

j.‘l'c/o Si FC =0

Si F, #0, l'axe central est une droite de direction F,passant par le point Q,tel que :
0Q, =(F.xt.,,)/F.>. Si F, =0, l'axe est orienté selon la direction de t,,, et passe par I’origine.

Dans le cas bidimensionnel et avec une résultante non nulle (F, #0), le couple autour de

I'axe central est nul. La résultante F,est invariable et paralléle a A .La droite centrale est donc

()b

Nous présentons deux exemples de prises 2D dans le but d’illustrer la relation entre la
distribution des axes centraux dans le plan de la prise et la notion de force-closure. En faisant
varier les forces de contact f;d’une facon aléatoire a l'intérieur des cones de frottement (en

caractérisée par 1'équation suivante :

orientation et en amplitude), la FIG. 2 montre toutes les droites centrales des torseurs de la prise.
Il n'y a aucun axe central qui passe par la région triangulaire grise. Dans cette région, les forces
de contact ne peuvent pas générer un couple positif. Cette prise ne peut pas réaliser la force-
closure.

+ coupl‘e\\

FIG. 2 — Prise a trois doigts, Pas de force- FIG. 3 — Prise a trois doigts réalisant une
closure ( a=5°). force-closure ( o =20°).

Nous démontrerons que lorsqu’une prise est force-closure, les axes centraux des torseurs de
contact peuvent complétement balayer le plan (X,Y). Dans un deuxiéme exemple donné par la

FIG. 3, si on augmente 1’angle de frottement («=20°) du premier exemple FIG. 2 on peut garantir

la force-closure.
Ces exemples montrent que la distribution des axes centraux peut confirmer si une prise est
force-closure ou non (quel que soit le nombre de points de contact).

3  Conditions d’équilibre et de force-closure

Considérons le cas des prises 2D, en se basant sur le théoréme de Poinsot, nous pouvons
poser la définition suivante.
Définition 1 : tout torseur extérieur appliqué par la main robotisée sur un objet est équivalent a
une force exercée suivant I'axe central (le couple porté par cet axe est nul). Quand la résultante
est nulle, ce torseur est un couple autour de la normale au plan de la prise.
Définition 2 : Une prise d’objet est dite force-closure si et seulement si n'importe quels force et
couple arbitraires peuvent étre exercés sur I'objet par les doigts (Yan-Bin Jia 2004).
Définition 3 : On dit qu'une prise réalise I'équilibre quand il existe des forces dans les cones de
frottement tels que la somme des torseurs est nulle (Sudsang A., Phoka T. 2005).
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3.1 Condition d'équilibre

Durant la saisie ou la manipulation d'objets, il existe deux torseurs extérieurs qui
s’appliquent sur l'objet, le torseur de la tache (appliquée par l'environnement) et le torseur de la
prise (appliquée par les doigts de la main artificielle). En utilisant les définitions 1 et 3, la
proposition 1 donne une nouvelle condition nécessaire et suffisante d'équilibre.

Proposition 1 : Une prise bidimensionnelle a plusieurs doigts rigides est dite en équilibre si et
seulement si 1’axe central de la prise et I’axe central de la tiche ont le méme support et de
directions opposées.

Démonstration:
i) condition suffisante :

Le torseur extérieur de la prise est donné par I'équation (4) et le torseur de la tache est

donné par :
F,
W ©)

Ti/0
L'objet est en équilibre si :

F.=-F
Wc/n+Wt/n:{0}:>{ C_ ' (10)
Te/o =" /0
D’aprées la relation (7), I'axe central du torseur de la prise est défini par :
OPL.:F"X—‘I;"/O-MCFC (1, R) (11)
FC
Remplagons (10) en (11), on a :
OPC:F’X—TZ’/"Jr}.,F, (4 =—I. e R) (12)
Fl
Cette relation (12) caractérise l'axe central du torseur tiche qui est définit par les points OP, .
Dans le casF, =0, les points P, sont donnés comme suit :
OP.=2.%./0=%T1/0 (}“t:_}“cegﬁ) (13)

Dans les deux cas, relations (12) et (13), les deux torseurs (prise et tiche) devraient avoir la
méme droite centrale avec des directions opposées. m

ii) Condition nécessaire :

Maintenant, si nous considérons deux torseurs réduits au méme point O et ayant la méme
droite centrale avec des directions opposées, Nous retrouvons les deux cas suivant :

a) F, =0, l'axe central du torseur de la tiche est défini par le vecteur unitaire : U, = "Tt / ""
Tt/0

Si les deux torseurs ont la méme droite centrale avec la direction opposée, 1'axe central de la
prise est défini comme suit:

U.=-U Tc/o
c

;=
Nous concluons que : "TC/O"

Sgn(‘rc/o 'Uc)Sgn(Tt/o'Uc)<0 (14)
Sgn est la fonction signe.

b) F, 0, avoir la méme droite centrale avec des directions opposées implique :

Sgn(F,-U,)Sgn(F,-U,)<0 (15)
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ou U,et U,sont les vecteurs unités des deux axes centraux. Nous avons :
Ft

_Fe gl B
SR IR

En utilisant I'hypothése qu'il y a une seule droite centrale (7), nous avons :

FCXTC/():FtXTt/O 16
Fcz th ( )
En remplacant ¥, =|F, |[U.; F, =-||F,|U.dans la relation (16) nous obtenons
cloyTi/o |_;u, (e R) (17)
[IIF I IF. IIJ

Dans le cas 2D, 1'équation (17) n’a de solutions que sii=0. Alors, les deux moments ont des
signes opposés :
Sgn(Tc/o 'Z) Sgn(‘rt/o ’Z)< 0 (18)

Les relations (14, 15 et 18) impliquent que les forces de contact peuvent générer des
torseurs qui s’opposent aux torseurs de la tAche. Ainsi, la prise peut réaliser 1’équilibre. m

3.2 Condition de force-closure

En utilisant la définition 2, nous pouvons dériver cette définition :

Définition 4 : Une prise réalise la force-closure, si et seulement si elle est en équilibre quel que
soit le torseur de la tiche (Bicchi A., Kumar V. 2000, Nguyen, V.D. 1988).

Utilisant cette derniére définition et la proposition 1, nous proposons une nouvelle condition
nécessaire et suffisante de force-closure.

Proposition 2 : une prise multi doigts d’objet 2D est dite en force-closure si et seulement si 1'axe
central des torseurs de la prise génére le plan dans toutes les directions.

3.3 Algorithme de force-closure des prises 2D
L’axe central balaie le plan dans toutes les directions si et seulement si :
(ki ky )R> 3N, Tel que y =k -x+ky,avec ky =F,, [Fo; ky=17,/,/Fe

Afin de tester le signe du moment dans tout le plan, nous examinons cette condition en tous
points d’intersection des limites des cones de frottement (appelés B, ). Par conséquent, on dit
qu’une prise multi-doigts réalise la force-closure si toutes les inégalités suivantes sont vraies :

m
X- Z 11+n12*<

(X-ny|+X-n,]) (19-1)

M=

m
Y'Z(nil +ni2*<

i=1

Il
—_

(Y-ny|+]Y-n,]) (19-2)

Il
—_

I

i=1 i=l

D 2 (BCi Ay +1y )1<Z -(B4C; Amy )| +|Z-(B,C; Anyy)) (19-3)

m—1
Avec N B, =4 Z m—k) le nombre de points d’intersection des limites des cones de frottement.
k=1
Les deux inégalités (19-1) et (19-2) vérifient la capacité des doigts a produire des forces
respectivement selon les directions (+X,-X) et (+Yet-Y). Si I’inégalité (19-3) est vraie
(pourk=1..Ng ), les doigts peuvent exercer des couples sur l'objet autour de l'axe vertical

Z dans les deux directions.
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4  Exemples

Dans cette section, nous exposons quelques exemples de prises a trois, a quatre et a cinq
doigts ainsi que la distribution des axes centraux du torseur des forces de contact dans le plan.

— 4 .

—— '\\

FIG. 4 — Prise a trois doigts réalise la force- FIG. 5 — Prise a quatre doigts réalise la force-
: closure ( o =15°). closure ( a=10°).
I.
e at
I = / T
\>< /
<
FIG. 6 — Prise a trois doigts, pas de force- FIG. 7 — Prise a cinq doigts, pas de force-
closure (o =10°). closure (o =10°).

Si une saisie est en force-closure, ’axe central du torseur des forces de contact balaie
enticrement le plan de la prise, cas des figures FIG. 4 et FIG. 5. Dans les cas contraires, on
remarque I’existence de zones non atteintes par 1’axe central, cas des figures FIG. 6 et FIG. 7.

5 Conclusion

Nous avons proposé une nouvelle condition nécessaire et suffisante d’équilibre et de force-
closure pour les prises a plusieurs doigts d’objets 2D. Un algorithme géométrique de calcul de
la force-closure, qui peut étre implémenté en temps réel, a été développé. Nos futurs travaux
seront orientés vers 1’extension de cet algorithme pour les prises en 3D ainsi que la mesure de
qualité des prises.
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