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Résumé

Doté de performances remarquables, le cou de l'oiseau peut ser-
vir de modéle d’inspiration intéressant pour un bras manipulateur
innovant. Cet article décrit le fruit d"une collaboration entre robo-
ticiens et biologistes spécialistes du cou des oiseaux. On montre
comment, en partant d’analyses morphologiques et fonctionnelles
issues de la biologie, on aboutit a un modéle biomécanique suffi-
samment réaliste mais simplifié pour permettre la simulation et
la conception d'un prototype fonctionnel. Ce modele repose sur
I'utilisation de mécanismes de tenségrité empilés et pilotés par des
cables. Larticle fournit des éléments de modélisation, conception,
identification et commande. Il analyse enfin les résultats expéri-
mentaux effectués sur le prototype.

Abstract

With its remarkable performance, the bird’s neck can serve as an
interesting inspiration for an innovative manipulator arm. This ar-
ticle describes the result of a collaboration between roboticists and
biologists specialised in the neck of birds. It is shown how, starting
from morphological and functional analyses from biology, a suf-
ficiently realistic but simplified biomechanical model is obtained
to allow the simulation and design of a functional prototype. This
model is based on the use of stacked tensegrity mechanisms dri-
ven by cables. The paper provides elements of modelling, design,

identification and control. Finally, it analyses the experimental re-
sults performed on the prototype.
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Introduction

Les robots industriels actuels sont construits a partir
d'éléments rigides articulés et actionnés par un en-
semble de moteurs et de systémes de transmissions.
Cette architecture mécanique leur confére une masse
importante qui limite leur dynamique et leur dextérité.
De plus, elle rend dangereuses les interactions physiques
avec l'environnement. A l'inverse, certains animaux
possédent des organes flexibles aux performances
exceptionnelles qui leur permettent d’accomplir un
grand nombre de tiches difficiles avec facilité. Le
tentacule de la pieuvre ou la trompe d'éléphant, par
exemple, fascinent les roboticiens depuis de nombreuses
années. Ces organes, totalement mous car dénués de
toute ossature, ont inspiré certains roboticiens et donné
naissance a une communauté appelée "soft robotics"
("robotique molle") [Tri+08], qui vise a concevoir des
robots déformables sans partie rigide. Cependant, il est
trés difficile de mettre en oeuvre de telles architectures,
tant sur le plan de leur construction que de leur
commande. Il existe des organes qui possédent aussi
des performances remarquables mais qui, contrairement
aux précédents, ne sont pas totalement mous car
constitués d'os ou de vertébres articulés. C'est le cas
par exemple du cou de ['oiseau. L'oiseau utilise son
cou comme un bras dextre pour des tiches de la vie
quotidienne ou plus spécialisées. Le cou du vautour
peut se contorsionner pour pénétrer a l'intérieur de
carcasses, tout en exercant des efforts importants pour
en arracher les restes de nourriture. Le perroquet est
capable de se suspendre par son bec en utilisant son
cou comme une troisieme patte pour se déplacer.
Enfin, d’autres oiseaux utilisent leur cou comme une
catapulte pour attraper des poissons ou pour percer un
tronc d’arbre. Ces performances remarquables incitent
le roboticien a utiliser le cou de I'oiseau comme modéle
d'inspiration pour concevoir un robot innovant. Le cou
est construit autour d’'une colonne cervicale constituée
de vertébres articulées et mues par un ensemble de
muscles et de tendons. En mécanique, il existe des
structures qui sont particuliérement bien adaptées a la
modélisation de systémes musculosquelettiques, il s'agit
des tenségrités (voir définition plus loin). Composées de
barres rigides, de ressorts et de cdbles, une tenségrité
peut présenter des mobilités contrélées, on parle alors
de mécanisme de tenségrité.

Cet article développe la démarche scientifique ayant
permis d’aboutir a la mise en oeuvre d'un prototype
de robot inspiré du cou de l'oiseau, et plus parti-
culierement du cou d'un pic. En partant d’analyses
morphologiques et fonctionnelles issues de la biologie,
on montre comment on peut élaborer un modéle
biomécanique simplifié mais suffisamment réaliste
pour permettre la simulation puis la conception d’'un
prototype fonctionnel. La figure 1 illustre le principe
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FIGURE 1 — L'anatomie fonctionnelle des oiseaux (A)
montre que leur cou est organisé en 3
séries de vertébres mobilisées par 4
groupes de muscles (B). Ces principes
sont utilisés pour modéliser un robot en
tenségrité (C) et construire un prototype
du manipulateur Avineck (D).

de la démarche. On montre aussi en quoi ce prototype
peut aider le biologiste a mieux comprendre certains
aspects d’évolution fonctionnelle chez les oiseaux.

L'article s'articule autour des points suivants :

— Rappels sur les tenségrités et liens avec la biomé-
canique;

— Biologie du cou de I'oiseau ;
— Mise en oeuvre du prototype et modélisation ;
— Mise en oeuvre de lois de contréle;

— Expérimentations et analyses.

1 Tenségrité, robotique et bio-
mécanique

1.1 Origines, définitions et principales
utilisations

On rappelle ici quelques éléments fondamentaux sur les
tenségrités. Le lecteur intéressé trouvera plus de détails
dans I'article [S7817].

Tenségrité : Une tenségrité est une structure méca-
nique autocontrainte composée d'éléments rigides en
compression (barres) et d'éléments en tension ne pré-
sentant pas de rigidité en compression (cibles et/ou
ressorts). L'état d'autocontrainte est assurée par la pré-
tension des cables ou des ressorts. Cet état assure un
équilibre stable a la structure de tenségrité [Sne65].

Le terme de tenségrité a été établi par Buckminster Ful-
ler en 1962, année lors de laquelle un brevet est déposé a
son nom [Buc62]. Il I'a composé a partir des mots "ten-
sion" et "intégrité" afin de décrire une sculpture réalisée
par un de ses éléves, |'artiste Kenneth Snelson. La pre-
miére définition du brevet est assez large et décrit des
structures stables composées d'éléments en compression

FIGURE 2 — Exemples de tenségrité. En haut,
structure 3D élémentaire. En bas,
assemblage par empilement de structures
élémentaires (d'aprés http ://kenneths-
nelson.net/category/sculptures/towers/)

et d'éléments en tension, de telle sorte que I'ensemble
est formé "d'llots de compression dans un océan de ten-
sion" [Buc62]. Fuller ne pensant pas que cette invention
avait un réel intérét en dehors d'une utilisation pure-
ment artistique, il n'a pas cherché a définir ce type de
structures de maniére plus précise [SPMO1].

La figure 2 montre un exemple trés simple de tenségrité
3D (en haut) et d'une structure plus complexe en forme
de "tour" (en bas).

Les structures de tenségrité ont été peu étudiées pen-
dant la seconde moitié du 20°™¢, jusqu'a Robert E. Skel-
ton, qui y voit un réel intérét pour l'ingénierie. C'est
donc lui qui, le premier, affine les définitions du concept
de tenségrité, afin d'étre plus précis et d'utiliser des
termes adaptés a |'ingénierie [SPMO1].

Une configuration donnée d'une structure est en équi-
libre stable si, en I'absence de forces extérieures, a partir
d'une déformation initiale arbitrairement faible, elle re-
vient a la configuration donnée.



FIGURE 3 — Configuration de non-tenségrité (3
gauche), configuration de tenségrité (au
centre), structure de tenségrité (a droite)
[SD09].
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FIGURE 4 — Gauche : Structure de tenségrité de classe
2, droite : structure de tenségrité de
classe 3 [SD09].

Ces définitions ont été affinées par Skelton lui méme, et
il définit en 2009 la configuration de tenségrité [SD0O9] :

Configuration de tenségrité : En |'absence de forces
extérieures, soit un ensemble de corps rigides dans une
configuration spécifique liés entre eux par des liaisons
parfaites ne transmettant pas de couple (par exemple
liaison rotule). Cette configuration forme alors une confi-
guration de tenségrité si la configuration donnée peut
étre stabilisée par un ensemble d'éléments de traction
internes, c'est-a-dire connectés entre les corps rigides.
La configuration n'est pas une configuration de tensé-
grité si aucun élément de traction n'est nécessaire et/ou
si aucun ensemble d'éléments de traction n'existe pour
stabiliser la configuration (voir figure 3).

Les structures de tenségrité sont souvent définies en
fonction de leur classe, définie par Skelton [SD09] : une
configuration de tenségrité ol il n'existe aucun contact
entre ses corps rigides est un systéme de tenségrité de
classe 1, et un systeme de tenségrité avec k corps rigides
en contact est un systéme de tenségrité de classe k.
Ainsi, la figure 4 présente deux structures de tenségrité.
le systéme de gauche est composé de deux corps rigides
et de deux éléments en tension. Les corps rigides étant
reliés par une liaison pivot, il s'agit donc d'une structure
de tenségrité de classe 2. La structure de droite est com-
posée de trois corps rigides ainsi que de trois éléments
en tension. Les trois corps rigides étant en contact en
un méme point, cette structure de tenségrité est donc
de classe 3.

Aprés les premieres utilisations dans le domaine
de l'art avec les sculptures de Snelson comme la
Needle Tower (voir par exemple http ://kenneths-
nelson.net/category/sculptures/towers/), les tenségri-
tés ont été ensuite utilisées en architecture et en génie
civil avec par exemple la construction de ponts (figure
5) ou de démes [Mot92], [SD09].

FIGURE 5 — Pont construit sur le principe de
tenségrité : le Kurilpa Bridge de Brisbane

Dans un tout autre domaine, les tenségrités ont trouvé
des applications en biologie, comme dans des modéles de
cellule, de fascia ou de pelvis [LM12]. On parle alors de
"bio-tenségrité" [Lev02]. Enfin, la robotique est devenue
depuis le début des années 2000 un champ d’application
de choix des tenségrités (voir paragraphe 1.4).

1.2 Avantages et inconvénients

Les tenségrités présentent de nombreux avantages qui
offrent des perspectives intéressantes pour des applica-
tions robotiques :

— masse faible : les tenségrités, par définition, ne sont
soumises qu'a des efforts de traction/compression.
Les barres, non soumises a la flexion, peuvent alors
étre construites avec des sections de petite dimen-
sion. Les autres éléments étant des cables ou des
ressort, une tenségrité est généralement de masse
réduite ;

— résistance : les tenségrités, par construction, sont
capables d'encaisser des efforts importants au vu
de leur masse;

— flexibilité : les tenségrités sont intrinséquement
malléables grace a la présence d'éléments élastiques
(cables ou ressorts). Ceux-ci leur permettent d'en-
trer en contact de maniére souple avec |'environ-
nement grace a la modification naturelle de leurs
efforts internes. Il est possible de régler la souplesse
ou la raideur en jouant sur la tension des cables ou
ressorts;

— reconfiguration : il est possible de modifier la forme
d'une structure de tenségrité a I'aide d'un actionne-
ment adapté. Selon les applications visées, on peut
alors réaliser les structures déployables ou des ro-
bots ;

— faible cofit, simplicité de construction : les éléments
constitutifs d'une tenségrité sont simples (barres,
cébles, ressorts);

— aptitude a modéliser des systémes biologiques (voir
plus loin).

Malgré ses avantages, les tenségrités sont encore peu
présentes en robotique car elles se heurtent a plusieurs
difficultés liées a la conception, modélisation et com-
mande (voir paragraphe 1.4).



1.3 Tenségrité en biomécanique

Pour les systemes biologiques, Ingberg et ses collabo-
rateurs [IWS14] proposent de désigner comme tensé-
grité une structure dans laquelle une synergie entre les
tensions et les compressions créent une précontrainte
de tension qui stabilise I'ensemble de la structure en
3D. Cette définition est trés large puisque la présence
de cables et de corps rigides n'est pas obligatoire pour
qu'un systeme soit défini comme une tenségrité. Elle
peut alors étre identifiée avec des échelles microsco-
piques et macroscopiques, du niveau moléculaire jus-
qu'au niveau des organismes. Les tensions peuvent pro-
venir de forces d'attraction atomiques (niveau molé-
culaire) comme de muscles ou de tendons au niveau
du systéeme ostéomusculaire. Les élements en compres-
sion peuvent étre des microtubules dans des cellules, ou
des os pour le systéme ostéomusculaire [Swal3]. L'or-
ganisme entier est alors compris comme une structure
intégrée dont la fluidité des mouvements et la stabilité
résultent de la facon dont I'ensemble des contraintes
mécaniques sont distribuées dans le systéme au complet.
Levin et ses collaborateurs [LdS17] utilisent les chaines
cinématiques fermées pour décrire les mouvements des
systemes biologiques. lls considérent les chaines cinéma-
tiques fermées comme des unités modulaires imbriquées
les unes dans les autres a plusieurs échelles de tailles
formant un systéme complexe intégré qui s'étend a tout
I'organisme. Le module en X du prototype présenté ici
correspond dans ce cadre a une chaine cinématique fer-
mée a 4 barres croisées [Mul96].

1.4 Tenségrité en robotique

Il est possible d’actionner une tenségrité en faisant varier
la longueur de certains éléments comme celle des cables.
On parle alors de mécanismes de tenségrité [Ars06]. Plu-
sieurs roboticiens se sont emparés de cette possibilité
pour proposer des robots-manipulateurs légers action-
nés a I'aide de cables [AGO06], [Cra+08], [FW19]. Outre
les avantages mentionnés plus haut, I'utilisation de ten-
ségrités dans un environnement robotique est freinée par
quelques difficultés, notamment :

— conception et stratégie d'actionnement : il est
difficile de proposer une méthodologie de robots
construits a |'aide de mécanismes de tenségrité ré-
pondant a un cahier des charge donné. De plus,
I'actionnement est assez délicat a mettre en oeuvre.
Afin de limiter les masses en mouvement, une solu-
tion consiste a utiliser un actionnement par cables
avec les moteurs déportés sur la base : il faut alors
déterminer un routage optimal de ces cébles;

— modélisation : un robot construit avec des méca-
nismes de tenségrité est plus difficile a modéliser
qu’un robot rigide. La présence d'éléments élas-
tiques soumet le robot a des conditions d'équi-
libre qu'il faut résoudre au travers de |'établisse-
ment d'un modéle statique. Or, il existe souvent
plusieurs configurations d’équilibre et leur détermi-
nation exhaustive n'est possible que dans des cas
trés simples;

— commande : les mécanismes de tenségrité com-
portent souvent des degrés de liberté passifs, c'est-
a-dire non contrélés. Par suite, un robot construit
avec des mécanismes de tenségrité sera souvent
sous-actionné. Si ce sous-actionnement facilite I'in-
teraction du robot avec son environnement, il com-
plique la commande.

A retenir :

— Une tenségrité est composée d'éléments rigides en
compression stabilisés par des éléments en tension,
souvent des cables ou ressort.

— Les tenségrités sont légeres, résistantes, flexibles,
de faibles colits.

— Initialement utilisées en art, les tenségrités sont
présentes en architecture et en biologie. Elle com-
mencent a étre utilisées en robotique mais la diffi-
culté concerne leur actionnement, leur modélisation
et leur commande.

2 Quelques informations biolo-
giques sur le cou des oiseaux

2.1 Le cou: lien entre le tronc et la téte

Chez les animaux vertébrés, le systéme nerveux com-
prend le cerveau et la moelle épiniere d'ou partent les
nerfs qui innervent I'ensemble du corps. La moelle épi-
niere est protégée par la colonne vertébrale. Elle est
plus ou moins longue et plus ou moins flexible suivant
le groupe, différente par exemple chez les poissons, les
mammiféres ou les oiseaux. Elle est aussi différente, dans
chaque groupe, suivant les espéces, leur mode et leur mi-
lieu de vie. La flexibilité est différente aussi suivant la
zone du corps, le cou et le tronc par exemple. La colonne
vertébrale est un systéme articulé qui doit s'ajuster a la
fois 1/aux contraintes de protection de la moelle épiniere
(ni rupture ni élongation), 2/a la flexibilité/rigidité né-
cessaire au fonctionnement du corps, 3/aux contraintes
de liaison avec le reste du squelette, cOtes et membres,
et 4/aux contraintes d'ancrage de la musculature. Les
membres s'articulent sur le tronc. Les cOtes protegent
les organes contenus dans le tronc. La téte protége le
cerveau et porte les organes sensoriels, yeux, oreilles,
le nez et la bouche, articulée grace a la mandibule. La
téte porte aussi les orifices qui permettent les échanges
de fluides (air et eau) et les aliments solides. Dans ce
systeme, le cou est le lien entre le tronc et la téte, sa
fonction est d'assurer la mobilité de cette derniére tout
en préservant |'intégrité de la moelle épiniére. Chez tous
les mammifeéres, dont les humains, le cou comporte sept
vertébres cervicales. Elles sont plus ou moins longues,
trés allongées chez les girafes, courtes chez les humains.
Les vertébres cervicales sont toujours plus nombreuses
chez les oiseaux, que chez les mammiféres. Au minimum
dix chez des perroquets, leur nombre peut atteindre 26
chez des cygnes.

Par ailleurs, le bec des oiseaux est I'équivalent fonction-
nel de la main humaine. Il permet d'atteindre la nourri-
ture, de porter des matériaux, de construire des nids, qui
peuvent étre trés complexes, et de toiletter |'ensemble




FIGURE 6 — Le cou des oiseaux a une forme en S. |l
est toujours long, le plus court est celui
des perroquets, comme cet ara. La partie
prés de la téte est fléchie ventralement, le
milieu fléchi dorsalement et la partie prés
du tronc est presque droite.

du corps, jusqu'au bout des plumes de la queue. Le bec
est une pince avec un degré de liberté. Toute la flexibi-
lité fournie par le poignet et le bras chez les humains est
fournie par le cou. Les plumes forment un épais four-
reau qui cache la forme du cou, sauf dans de rare cas.
Sous les plumes, le cou ressemble toujours a celui d'un
vautour ou d'un cygne. Il est long et souple et se dé-
ploie comme un bras. Méme celui d'un hibou ne pivote
pas sur lui-méme mais se déploie pour faire tourner la
téte, comme le font d’ailleurs tous les oiseaux quand ils
regardent derriére eux par-dessus leur épaule.

2.2 Description de la colonne cervicale

Le cou des oiseaux a toujours une forme de S (Figure
6). Une partie s’ancre sur le tronc et est légérement flé-
chie ventralement, la partie du milieu du cou est fléchie
dorsalement et la partie avant, prés de la téte est fléchie
ventralement. L'amplitude des mouvements correspond
a ces positions : faible a la base, forte dorsalement au
milieu et forte ventralement a I'avant. Les flexions laté-
rales sont toujours beaucoup plus faibles, un peu plus
fortes prés de la téte que dans I'ensemble du cou. La
combinaison des mouvements de flexion ventrale et la-
térale au niveau de chacune des articulations, permet
les mouvements complexes de la téte par rapport au
tronc [Kri+17]. Pour réaliser ces mouvements, chaque
articulation est différente, la forme de chaque vertébre
est particuliere, 3 tel point qu'il est possible de recon-
naitre leur position dans la colonne lorsqu’elles sont iso-
lées. Des caractéristiques morphologiques marquent les
zones, avant, milieu et arriere (Figure 7). Ces caractéris-
tiques sont partagées, quelle que soit I'espéce [Ter+20].
Les vertebres partagent cependant toutes une méme
structure de base. Elles sont constituées d'un corps ver-
tébral surmonté d'un canal qui entoure la moelle épi-
niére. Le corps vertébral s'articule avec les corps ver-
tébraux des vertébres voisines. Elles portent aussi laté-
ralement deux articulations, a I'avant et a |'arriére, les

épine neurale

surfaces articulaires
des zygapophyses

surface articulaire
du corps vertébral

B canal neural

A Téte et cou de pic épeiche. Les vertebres des trois zones
sont identifiées par les couleurs. Les vertéebres 3 et 4 sont
encadrées.

B : troisieme vertébre cervicale, vue oblique avant.
C et D troisieme et quatrieme vertebre cervicale. C facettes

articulaire avant, D facette articulaires arriére.

FIGURE 7 — Les vertebres du cou de |'oiseau

zygapophyses. Les zygapophyses arriére surplombent les
zygapophyses avant de la vertébre suivante. Chaque ar-
ticulation intervertébrale est donc constituée de 6 sur-
faces articulaires. Les positions relatives des zygapo-
physes par rapport au corps vertébral déterminent les
angles intervertébraux. L orientation des surfaces articu-
laires des zygapophyses contraignent la liberté de mou-
vements [Abo+21]. Le tronc des oiseaux est trés rigide
et les articulations des vertébres thoraciques sont ver-
rouillées par les zygapophyses et la forme des épines
neurales. Dans la partie qui ancre le cou sur le tronc, les
zygapophyses sont orientées de telle sorte que les angles
interarticulaires sont quasiment nuls et I'orientation des
surfaces des zygapophyses permet une faible mobilité.
Dans la partie moyenne, la forme des vertébres assure
une flexion dorsale en position neutre et des mouve-
ments de flexion dorsale assez larges, de méme qu’'une
faible flexion latérale sur chaque articulation. Ces mou-
vements peuvent se cumuler pour permettre une grande
amplitude de mouvement. La forme des vertébres de la
partie avant, permet une flexion ventrale et une faible
flexion latérale mais aussi pour les toutes premiéres ver-
tebres, une légere rotation. La colonne cervicale est un
systéme en série dont la mobilité est ajustée grace a
la multiplication du nombre des articulations, chacune
ayant une forme et des propriétés cinématiques particu-
lieres. La forme des articulations permet de séparer la
colonne en trois zones qui donnent la forme en S de la
colonne des oiseaux.

2.3 Les muscles, un systéme en paralléle

La musculature cervicale s'attache sur les vertebres cer-
vicales, sur les premieres vertebres thoraciques et sur la
téte. Des excroissances permettent d'accroitre la sur-
face disponible sur la vertébre mais aussi éventuelle-
ment d'augmenter les bras de levier pour |'attache des
muscles. C'est le cas par exemple dorsalement des épines
neurales. La forme de I'arriere du créne est aussi ajus-
tée a I'insertion des muscles du cou. Les vertebres sont
reliées chacune a la suivante dorsalement par des liga-
ments profonds. Les ligaments sont des faisceaux fibreux



trés solides. Une série sagittale relie les épines neurales
et deux séries latérales, droite et gauche, participent a
la cohésion de la colonne et agissent contre la gravité
en aidant a tenir le cou dans sa position neutre en S. |l
n'y a pas de ligaments ventraux.

Les muscles sont composés de deux types de tissus :
1/des chefs charnus formés de fibres rétractiles qui gé-
nérent de la force et 2/des tendons qui assurent des
liaisons, soit entre les chefs charnus, soit entre les chefs
charnus et l'os. Les chefs charnus s'attachent soit sur
I'os soit sur des parties tendineuses. |l existe des muscles
sans tendons, mais jamais de tendons sans partie char-
nue. La contraction des fibres génére la force musculaire.
La contraction des muscles n'est pas un systéme tout
ou rien. Le systeme nerveux innerve tres finement les
fibres des chefs charnus et peut commander de petites
sous-unités. Les muscles ne sont donc pas obligatoire-
ment contractés dans leur ensemble. Les mouvements
sont assurés par la mobilisation de plusieurs unités qui
appartiennent a des muscles différents. Les unités recru-
tées agissent en synergie et ajustent le mouvement ou
I'immobilisation des articulations.

Il'y a environ 200 muscles dans le cou des oiseaux. Des
petits muscles profonds, sur la partie dorsale et dorso
latérale unissent les vertebres deux a deux. Les autres
muscles sont disposés en couches. Les chefs d'un méme
muscle s'attachent sur plusieurs vertébres successives
mais aussi parfois distantes, reliées par des tendons. Les
muscles du systeme cranio cervical bougent la téte sur le
cou. lls s'attachent sur les premiéres vertebres cervicales
et sur I'arriére du crane. Sur la longueur du cou, un seul
long muscle ventral s’attache sur toutes les vertébres
depuis la troisieme jusqu'aux premieres thoraciques. Il
assure la flexion ventrale du cou. Dorsalement, un long
muscle part de la téte et rejoint le tronc. Il recouvre
trois groupes de muscles, sur les parties avant, inter-
médiaire et arriére, qui s'attachent ou non sur chaque
vertebre (voir figure 8) . lls assurent les flexions dorsales
et latérales [Boh+20].

2.4 Hypothése de fonctionnement

Le fonctionnement du cou combine donc deux systémes,
le squelette cervical, organisé en unités disposées en sé-
rie (les vertebres), regroupées en trois parties présentant
des formes et des caractéristiques cinématiques diffé-
rentes. La musculature cervicale est complexe. Elle peut
cependant étre simplifiée comme comprenant une partie
qui assure la mobilité de la téte sur le cou. La mobilité
du cou lui méme est assurée par un systeme ventral,
avec un seul long muscle, et trois systemes dorsaux suc-
cessifs qui mobilisent chacune des parties. Les systemes
dorsaux et ventraux assurent aussi I'ancrage du cou sur
le tronc. Le cou des oiseaux est plus ou moins long sui-
vant les espéces, ce qui est lié en partie a leur histoire
évolutive. Le nombre de vertébres et la musculature sont
aussi adaptés a la demande fonctionnelle. Suivant les es-
peces, les besoins de mobilité de la téte sont différents.
Par exemple, chez les vautours, certains, comme les vau-
tours fauves, fouillent I'intérieur de carcasses pour attra-
per les viscéres. D'autres, comme les vautours moines,

se nourrissent de la peau et des tendons. Les vautours
fauves ont besoin d'un cou long et souple pour atteindre
leur nourriture. Les vautours moines ont besoin d'un cou
raide pour arracher des tissus durs. Le cou de ces oi-
seaux qui sont proches cousins, montre des différences :
le cou des vautours fauves comporte 15 vertebres, celui
des vautours moines en a 13. Les toutes premieres ver-
tebres sont différentes, la deuxiéme est plus grande chez
le vautour fauve, augmentant la surface d'attache pour
les muscles qui bougent la téte. Les muscles qui rai-
dissent le cou sont quant a eux plus développés chez les
vautours moines. Les variations dans le nombre d’'élé-
ments en série, les vertebres, et leur répartition dans
les trois parties, permet d'ajuster la flexibilité du cou.
Les variations des zones d'insertion de muscles comme
le développement relatif des chefs et des parties tendi-
neuses permettent d'ajuster la force. Cependant, dans
tous les cas, I'organisation du cou est conservée. C'est
un systéme de modules en série formant trois parties ci-
nématiquement distinctes. Le systéme est mobilisé par
quatre groupes de muscles : un unique ventral et trois
séries successives dorsales.

A retenir :

— Le bec chez I'oiseau est I'équivalent fonctionnel de
la main humaine. Sa mobilité est apportée par le
cou.

— Le cou long et souple des oiseaux a une forme en
S au repos.

— Les vertebres (de 10 a 26) peuvent étre regroupées
en 3 zones.

— Le cou est actionné par environ 200 muscles. Les
muscles principaux sont composés d'un long muscle
ventral et de 3 groupes de muscles dorsaux.

3 Architecture matérielle

Notre objectif est de s'inspirer de la morphologie du
cou de l'oiseau pour définir un prototype robotique a
base de mécanismes de tenségrité capable d'exécuter des
mouvements dans un plan (dans cette étude, nous nous
inspirons du cou du pic qui exécute principalement des
mouvements dans un plan). Nous allons empiler, comme
les vertébres, une suite de mécanismes de base, appe-
lés modules. Chaque module sera constitué de barres en
tension, de ressorts et sera actionné par cables. Cables
et ressorts joueront le role des muscles et des tendons. Si
on se limite a une étude dans un plan, le mouvement re-
latif d'une vertébre par rapport a la précédente est prin-
cipalement une rotation. Cependant, la réalisation de
cette rotation se fait via plusieurs surfaces en contact
au niveau des surfaces centrales et des zygapophyses
[CRB13; RP17; Fur+21]. Il n'est donc pas évident que
le mouvement relatif corresponde a une rotation d'une
articulation de type pivot, c'est-a-dire a une rotation
autour d'un point fixe. Compte tenu de cette incerti-
tude, deux types de modules vont étre envisagés. Nos
choix vont répondre aux objectifs suivants : s'inspirer
du cou des oiseaux en respectant des objectifs communs
pour 'oiseau et le robot (c'est-a-dire faible consomma-
tion énergétique, empilement de modules, actionnement



FIGURE 8 — Schéma de la musculature du vautour (modifiée a partir de [Boh+20]).

antagoniste) mais sans nécessairement satisfaire des cri-
téres qui sont propres a |'oiseau (par exemple, protection
de la moelle épiniére) et en ajoutant des critéres propres
au robot (par exemple, moteurs déportés sur une base
fixe pour réduire les masses en mouvement).

3.1 Le choix des modules

Pour définir le mouvement entre deux vertébres, plu-
sieurs choix s'offrent a nous [Tod02]. Nous avons étudié
deux modules [MW?21] basés I'un sur une articulation
pivot (module R), I'autre sur un mécanisme a 4 barres
croisées de type antiparallélogramme (module X). Le
module X a été utilisé dans le passé pour modéliser |'ar-
ticulation du genou humain [HA10]. Les deux modules
candidats sont représentés sur les figures 9 et 10. Un
ressort relie les extrémités des barres supérieure et in-
férieure de chaque coté. Un cable est attaché en paral-
lele du ressort sur I'extrémité du module supérieur, de
chaque coté également. Le mécanisme est actionné en
tirant sur les cables. Les ressorts sont utiles pour assu-
rer la stabilité des configurations. Une comparaison des
mouvements générés par ces modules R et X avec les
mouvements intervertébraux n'a pas conduit a privilé-
gier clairement |'un des deux, méme en introduisant des
décalages entre modules [Fur20]. Nous proposons d'étu-
dier les notions d'équilibre et de modulation de raideur
pour pouvoir établir un choix pertinent de module.

r

FIGURE 9 — Le module R

Les modules sont symétriques : pour le module R, les
deux triangles sont isocéles de hauteur h et de demi-
base r (figure 9); pour le module X, les barres du haut
et du bas sont de longueur identique, notée b et les deux
barres croisées sont de longueur identique, notée L (fi-
gure 10). La position d'un repére attaché au centre de la
barre du haut relativement a un repére lié au centre de la
barre du bas peut se calculer en fonction de I'orientation
de la barre du haut, notée a. On note Px (resp. Pg) le
centre de ce repére pour le module X (resp. pour le pi-
vot). On fait en sorte que dans la configuration oo = 0,

FIGURE 10 — Le module X

on ait les mémes dimensions et les mémes centres de
rotation pour le module en R et en X. Cela revient a

/12 p2

imposer r = g et h=

>
Ona:
12—
- sin
Po=| oz @ (1)
5— (1 + cos(a))
_( —sin(5)/L[? — b?>cos?(%5)
Px = < cos($)/L[2 — b? cos?(5) (2)
0.1
0.08
0.06
E
>
0.04 1
0.02 |
O 1 |
-0.05 0 0.05
x[m]
FIGURE 11 — Evolution de Px et Pgr pour différentes
valeurs de a pour les modules R (en
bleu) et X (en rouge), pour L =10.1 m,
b=0.05m.

On note que pour une méme valeur de «, le déplacement
vertical de Px est moindre pour celui de P mais son



R-joint

h = LZ_bZ cos(§) — bsin(5)

h = Lz_b cos($) + bsin(5)

X-joint

/1 = L2 — b?cos?(§) — bsin($5)
= /12 — b%cos*($) + bsin($)

TABLEAU 1 — Les longueurs des cables et ressorts en
fonction de a pour les modules R et X

déplacement latéral est plus important (figure 11). Le
centre de rotation est fixe pour le pivot, il varie et suit
I'intersection des barres croisées pour le module X.
Pour un module de tenségrité, les positions d'équilibre
du modele statique et I'étude de stabilité de ces équi-
libres sont plus importantes que le modéle géométrique
écrit plus haut. Les configurations du robot peuvent
étre définies en fonction des forces appliquées par les
cables. Pour cela, on écrit I'énergie potentielle U du
module qui inclut les contributions de la gravité U,,
des ressorts Uy et des efforts extérieurs conservatifs fi,
f, appliqués dans les cables de longueur f(a), h(a) :
U= Ug + U+ filh + frh. Une position d’équilibre, «,
est telle que [Ars06] :

du
o =0 3)
Cette équation peut aussi s'écrire
_dh dh
G=—Tohi—h @)

avec G = d £ 4 dUk
Une position d' eqU|I|bre est stable si sa raideur est po-
sitive, c’est-a-dire [Ars06] :
d*u
da?

Pour des forces f, f> choisies, la raideur s'écrit :

>0 (5)

U dG  d’h N d’h
1

da? ~ da ' do? da?

On voit clairement a travers ces équations que |'expres-
sion des longueurs /; et h va étre déterminante :

fa (6)

— dans le calcul des positions d'équilibre, sans effort
appliqué (Ux = %/(1/12 + kol2 pour des ressorts de
longueurs a vide nulles, o kK — 1 et ky sont les
raideurs des ressorts) ;

— dans la modification des positions d'équilibre par

e ) - dl dh .
I'application d'efforts f1, f; via 3 et 32;

efForts appliqués

— pour la stabilité de I'équilibre a
7 . 2 2 ] N . .
donnés via % et %, c'est-a-dire sur la raideur

du module.

Les expressions de /1 et /; pour les 2 systémes sont don-
nées dans le tableau 1 [MW21] et les évolutions de ces
longueurs en fonction de « sont illustrées sur la figure
12.

Une position désirée o peut étre une position d'équilibre
si on choisit des forces f; et f, qui satisfont (4). Les

0157 —1, pour le module R
-1, pour le module R

\ —I, pour le module X
........ I, pour le module X -

0.1

0.05

O 1 1 1 1 1 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
afrad]
FIGURE 12 — Evolution des longueurs des cables et

ressorts en fonction de « pour les
modules R (en bleu) et X (en rouge)

forces dans les cbles doivent étre positives (le cable ne
peut pas pousser) et limitées par la tension maximale
des cables. On choisira donc des forces telles que : 0 <
f; < fmax. Pour les deux modules, autour de la position
a=0,ona: % <O0et % > 0. La solution donnant la
position d'équilibre choisie avec la force minimale sera
donc obtenue avec I'une des forces nulle.

Supposons que l'on désire atteindre une position sta-
tique telle que G(a) > 0, alors la solution de force mi-
nimale notée f* est :

G(a)
fl* —— % , f—2* — O (7)
da
D'autres solutions, qui impliqueraient une co-
contraction, peuvent étre définies en fonction de
f> :
G(Oé) + d/zf2 i} dl2
fi = kR = fl - dh —h (8)
da da

Dans les systémes biologiques, la co-contraction est
utilisée pour renforcer la raideur articulaire [Bar+88;
Gat99; Lat18]. L'impact d'une force £, non nulle sur la
raideur ou stabilité du systéme s'écrit en utilisant I'équa-
tion (6) :

v 4’6 | d* 1
d2 = da Taah  mhh ©)
da

2 2
ou R; %% — %% et représente |'effet de la

co-contraction sur la raideur

Exemple 1 : Cas du module R
Considérons un module R, les longueurs des cables

sont données dans le tableau 1. En utilisant la

12—

. b2 L,
notation h = ~——, on peut calculer les dérivées



des longueurs de cable :

dh h

o = —%sin(%) — ?‘:cos(%)
d—; = —35sin(5)+ 3 cos(5) £
[ —ﬁcos(g) + bsin(g) (EL.1)
dgz/z - 2 2 2 . 2
G = —acos(§)— gsin(3)
On peut alors calculer Ry
d*h dh  dh d?h
=——— - ——-— E1.2
' da2da  dadae? ( )
et on obtient :
hb
Rl - *T (E1.3)

ce qui montre que R est toujours négatif.

Comme % < 0, retrouver un comportement similaire a
celui observé sur les systemes biologiques implique que
R1 > 0 pour les valeurs de « telles que G(a) > 0.
Une condition identique peut étre retrouvée pour les
valeurs de « telles que G(a) < 0. Les forces minimales
permettant d'assurer I'équilibre sont alors fi* =0, f;* >
0. Ces conditions sont satisfaites dans le cas du module
X, mais ne sont pas satisfaites dans le cas du module
R comme l'illustre I'exemple 1 et la figure 13 pour b =
0.05 m, et L = 0.1 m. Il n'existe pas de paramétrage
géométrique b et L qui modifie les signes de R; et R,
pour ces deux manipulateurs [Mur20].

%107

2/_\

2r —R,; pour le module R

—R, pour le module X

05 0 05 1
alrad]
FIGURE 13 — Evolution des coefficients R; en fonction
de a pour les modules R (en bleu) et X
(en rouge). Pour le module X, ces
valeurs sont positives assurant que la
co-contraction augmente la raideur de
I"articulation, ce qui n'est pas le cas du
module R.
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Co-contraction et accroissement de raideur : Les
systemes biologiques sont souvent actionnés par des
muscles antagonistes. lls travaillent la plupart du temps
séquentiellement : I'un est au repos pendant que |'autre
est actif. lls peuvent aussi étre activés simultanément,
on parle alors de co-contraction [Bar+88]. Cela permet
d’accroitre la raideur de I'articulation. Cette propriété se
retrouve pour les modules X mais pas pour les modules
R comme l'illustre la figure 13

Cette caractéristique des systémes biologiques, exis-
tantes pour les modules X, implique que les forces mini-
males pour une position d’équilibre produiront une rai-
deur faible du module. En cas d'action sur I'environne-
ment pour exercer un effort, il pourra étre souhaitable
de raidir le robot via des forces plus importantes dans les
cables. Ces caractéristiques sont adaptées au comporte-
ment attendu d'un robot manipulateur de type cobot.
Un systéeme construit avec des modules R imposerait
de produire des forces importantes dans les cables pour
avoir un raideur faible, ce qui n’est pas souhaitable pour
un cobot.

3.2 Empilement de modules X

Compte tenu des résultats énoncés plus haut, nous choi-
sissons des modules X pour construire notre prototype.
Le prototype sera constitué de N modules de mémes di-
mensions, numérotés de bas en haut. La barre du haut
d'un module est la barre du bas de son successeur. Les
raideurs des ressorts pourront étre différentes selon les
modules et sont notées kj (ressort de gauche) et ki
(ressort de droite). Les longueurs entre les centres des
poulies a droite et a gauche d'un module sont notées /,
et /), respectivement. La barre du bas du premier module
est fixe. La position de son milieu est (x; = 0,y; = 0)
et son orientation est ; dans le repére de référence.
Les mouvements des modules permettront de déplacer
la barre du haut du dernier module, repérée, dans le
repére de référence, par son point milieu P de coordon-
nées xyi1, ynN+1 €t par son orientation yy41. Le schéma
de la figure 14 montre un module i, son prédécesseur et
son successeur.

On peut exprimer xy411, yn+1 en fonction des angles «;

des différents modules regroupés dans le vecteur «
T.

[Oél...OéN] :

N
XN+l = —Zsin(m + %), [L2 — b2 cosz(%) (10)
k=1

N

YN+1 = Z cos(i +
k=1

Qiy T2 - p2cos2(
2) L bcos(2) (11)

N

YN+1 =71+ Z Q;
k=1



Ro

FIGURE 14 — Le prototype est un empilement de
modules numérotés de 1 a N de la base
vers |'extrémité.

A retenir : Le systeme articulé résultant de |'empile-
ment de modules en X peut étre vu comme un robot
série avec des articulations non conventionnelles. C'est
de cette facon qu'il sera modélisé et on définira comme
espace articulaire, |'espace des orientations «; des mo-
dules, regroupées dans le vecteur a. Les différences prin-
cipales par rapport a un robot série classique sont I'ac-
tionnement redondant par cibles et la présence de res-
sorts qui permet une stabilité en boucle ouverte. Notons
que des décalages entre modules pourraient étre ajou-
tés comme sur des manipulateurs plus conventionnels,
comme l'illustre la figure 15 sur un robot a deux mo-
dules en X avec un décalage entre les deux modules et
un décalage au niveau de I'effecteur [WF21]. L'introduc-
tion de décalages complexifie les modeles géométriques.
Leurs éventuels avantages sur la taille de I'espace de
travail statique n'a pas été démontré au moment de la
rédaction de cet article.

FIGURE 15 — Introduction de décalages entre deux
modules et au niveau de 'effecteur (en

gris)

3.3 Actionnement par cable
3.3.1 Passage des cables

Le manipulateur est actionné par des cables. Des mo-
teurs, situés sur la base du manipulateur, tirent sur ces
cables afin de modifier sa configuration.
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Nous notons Ny le nombre de moteurs du manipulateur.
Les moteurs et les cables associés sont numérotés avec
I'indice j € {1,...N¢}. La longueur déroulée du cable
J est notée /; et la position du moteur j est notée ;.
La force appliquée sur le cdble j par le moteur associé
est notée f;. Le vecteur des forces appliquées est ainsi
f=1[f,..fn]".

Ce sont les cables qui font le lien entre les moteurs et
les modules. En supposant que les cables sont tendus
et inextensibles, on peut calculer les positions moteurs
a partir de la configuration a.

~Riia) — 1)

rq

0= (13)
ol R est le rapport de réduction des moteurs, ry est le
rayon de I'enrouleur, I(a) = [h()...In, ()] est le vec-
teur des longueurs déroulées des cables dans la confi-
guration « et lg = l(ap) ol ag est une configuration
d’'équilibre au repos du manipulateur (configuration ini-
tiale des expériences).

Cette valeur de 6 est calculée selon I'équation (13) afin

d'avoir :

— 6 = Opn,x1 quand a = ag : cela permet d'avoir
des positions moteurs a 0 quand le manipulateur
est dans sa position de repos initiale. La plupart du
temps, on prendra ag = Oyt ;

— 0 augmente lorsqu’on tire sur les cables (et qu'on
diminue donc leur longueur déroulée) : cela explique
la présence du signe —.

Afin de décrire le cablage complet du systéme, nous dé-
finissons une matrice de cablage notée A et nous consi-
dérons un nombre fini de passages de cables possibles.
Cette matrice est de taille N x N¢. Les cables ont be-
soin de poulies de renvoi pour pouvoir cheminer depuis
le tambour de I'actionneur jusqu'au module actionné.
Nous prendrons en compte ces poulies dans le calcul
des longueurs de cables afin d'avoir un modele précis.
Nous considérerons les 5 passages de cables montrés en
Figure 16. lls correspondent aux cing cas suivants :

1. le cable passe sur la gauche du module i et est
attaché au milieu de la poulie du haut;

2. le cable passe sur la droite du module / et est at-
taché au milieu de la poulie du haut;

3. le cable passe sur la gauche du module et est en-
roulé sur la poulie du haut pour étre redirigé au
dessus;

4. le cable passe sur la droite du module et est enroulé
sur la poulie du haut pour étre redirigé au dessus;

5. le cable passe en "strut-routed" (c'est-a-dire le long
de I'une des barres croisées) pour actionner des mo-
dules supérieurs.

Les passages de cables sont choisis pour maximiser |'am-
plitude possible pour chaque module sans décoller le
cable de la poulie. Par exemple, dans le cas strut-routed,
on ne passe pas le cable le long de la barre diagonale
uniquement car sinon le cable se décollerait de la poulie
si le module supérieur était trop incliné vers la gauche
sur la Figure 16. Il en est de méme pour les troisiemes



FIGURE 16 — Les différents passages de cables étudiés.

et quatriemes cas : I'enroulement du cable autour des
poulies évite le décollement de celui-ci.

Si le cable j ne passe pas par le module i, alors A(i,j) =
0. Sinon, I'élément A(/, ) est |'entier correspondant au
passage du cable j sur le module i indiqué sur la figure
16.

La longueur déroulée totale du cable j peut s'exprimer
de la maniere suivante :

N

= h() + > 11 () (14)
i=1

A7 . Al .
ou /; (1) (;) est la longueur variable du cable j au niveau
du module i et ly(j) est une valeur constante.

A(inj ) o R
f ('J)(a,-) dépend de la maniére dont le cable passe par
le module i. Nous allons calculer cette valeur pour les

différents passages de cables utilisés.

3.3.2 Calcul des longueur des cables

Nous indiquons ici les formules des longueurs variables
pour chaque passage de cable en supposant que toutes
les poulies sont identiques, de rayon r. Le détail des
calculs des longueurs des cébles peut étre trouvé dans
[Fas21].
Si le cable j ne passe pas par le module /, on a :

P(ai) =0 (15)
Dans le cas 1, la longueur variable du cable j est donnée
par :

//(oz,-)Q — I’2 (eH

/-1(Ozi) =

/; I(e)? — r2+r(farctan(

2
(16)
ol /; est la longueur entre les centres des poulies a
gauche du module. Pour un module X comme cela était

illustrée en paragraphe 3.1, on a :

ew) = (/12 — b2cos2(%) - bsin(%) (17)

Dans le cas 2, la longueur variable du cable j est donnée
par :

()2 — r? )>

(o) = /I (ai)? - r2+r(%farctan( .
(18)

J

-2)

ol /, est la longueur entre les centres des poulies a droite
du module. On a:
@ e

I(ai) = 4/ L2 — bzcosz(z) + bsm(E) (19)

Dans le cas 3, la longueur variable du cable j est donnée

par :

/f(a,-) = l(o;) — ro; (20)

Dans le cas 4, la longueur variable du cable j est donnée
par :
i) = (i) + re (21)

Enfin, dans le cas 5, la longueur variable du céable j est
donnée par :

Pai) = r(2¢; — o) (22)

ou I'angle v; s'écrit en fonction de «; de la facon sui-
vante [Van+19] :

—2bLsin(a;) — 1/S(c;)

=2 t
Vi = 2arctan | i [cos(an) + 1]

(23)

avec : S(a;) = (2bLsin(a;))? + (2bL [cos(ay) + 1])* —
(2b? [cos(avi) + 1])2. Pour ce dernier cas, le résultat est
symétrique par rapport a «;. Ainsi, cette longueur va-
riable vaut aussi pour le cablage symétrique a celui-ci.
Les longueurs variables totales des cables peuvent donc
étre calculées a partir de ces formules.

La matrice d'actionnement A permet d'écrire les mo-
deéles quel que soit le ciblage du prototype (avec les
passages de cibles considérés).

3.3.3 Cablage

Le choix du cablage est important, il peut s'inspirer de la
musculature de I'oiseau (voir figure 8) tout en réduisant
les colits et la complexité. Pour réduire cette complexité,
on peut tenir compte de la puissance des muscles pré-
sents chez |'oiseau. Les petits muscles servent essentiel-
lement a maintenir les vertebres entre elles, réle tenu sur
le robot par les ressorts. On peut aussi noter que |'oiseau
n'active généralement qu'un nombre limité de muscles
pour une action donnée. |l faut aussi prendre en compte
les contraintes technologiques liées au nombre de cables
et de moteurs. Comme les cables ne peuvent que ti-
rer, il faut un nombre minimum de Nf = N + 1 cables
pour actionner N modules. D’autre part, il est impor-
tant de minimiser le nombre de moteurs pour réduire
le colit et I'encombrement. La figure 8 met en évidence
I'existence d'un muscle long courant sur la face dorsale
du cou, tandis que plusieurs muscles viennent s'attacher
aux vertebres sur la face ventrale. Si on prend I'exemple
d'un prototype a 3 modules, nous choisissons alors un
schéma de cablage a 4 cables, chacun actionné par un
moteur. Un cable long passe par tous les modules sur
leur gauche et permet donc d'incliner chaque module sur
sa gauche. Les 3 autres cables s'attachent a droite sur
la barre du haut de chacun des trois modules. Chaque
cable permet ainsi d'incliner un module sur sa droite. La
figure 17 montre le cablage du prototype. Le cable long
a gauche est en vert, et les cibles courts a droite des
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FIGURE 17 — Cablage du prototype a 3 modules avec
N¢ = 4 moteurs.

modules 1, 2 et 3 sont respectivement en bleu, orange
et rouge. Ces cables courts sont passés en strut-routed
sur les modules inférieurs. Nous ordonnons les moteurs
de la maniere suivante : les cables 1 a 3 sont les cables
courts de bas en haut (le cable / tire sur la droite du
module /) et le cible long est le cable 4.

Exemple 2 : Longueur des cables pour le pro-
totype

La matrice de cablage A pour ce manipulateur
constitué de trois modules est donc :

2 5 5 3
A=[0 2 5 3 (24)
0 0 21
Pour le prototype a 3 modules et 4 cables (figure
17), les longueurs des cables sont :

h = E(a;) (25a)
b =l (a1) + 5(a2) (25b)
k= B(c1) + B5(a2) + B(as) (25¢)
b = [f(en) + [ (a2) + L (as) (25d)

Les longueurs de cable le long d'un module ne
dépendent que de |'orientation de ce module. En
conséquence le cable 1, représenté en bleu sur la fi-
gure 17 ne dépend que de I'orientation du module
1. Le céable 2 représenté en jaune dépend essen-
tiellement de I'orientation du module 2. La pré-
sence de poulies implique que la longueur de ce
cable va aussi étre légérement modifiée par I'orien-
tation du module 1 via le terme /5(c;). On notera
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qu’en I'absence de poulies (r=0), ce terme serait
nul (22). Le cable 3 représenté en rouge dépend
essentiellement de I'orientation du module 3. La
présence de poulies implique que |'orientation des
modules 1 et 2 affecte un peu la longueur du céble
3. Le cable 4 correspondant au muscle ventral long
varie en fonction de |'orientation des 3 modules.

A retenir :

— Le prototype est construit comme un empilement
de modules de tenségrité en série pour produire des
mouvements planaires.

— Chaque module a une articulation, il est constitué
d'un module en X et actionné par cables en parallele
avec des ressorts.

— Le prototype est actionné par cables, avec des mo-
teurs déportés a la base. Un cable peut actionner
plusieurs modules et est guidé par des poulies. Il
peut passer a droite, a gauche ou au travers d'un
module.

4 Modélisation

4.1 Modélisation dynamique
4.1.1 Equations de Lagrange

L'équation du mouvement peut étre établie a partir des
équations de Lagrange [Lagh3], [KD99]. Elles peuvent
s'écrire de la facon suivante :

d (ot
dt \ 9a

avec

oT avV

—a %—07 I:1,2,...

;N (26)

T : Energie cinétique
V . Energie potentielle

Q : Forces généralisées

Les termes d'énergies cinétique, potentielle et forces gé-
néralisées sont d'abord calculés, puis substitués dans
I'équation de Lagrange (26) afin d'obtenir I'équation du
mouvement.

L'équation du mouvement du manipulateur est mise
sous la forme :

Ma + c(a, o) + g(a) = Q (27)
ou M est la matrice d'inertie, c le vecteur des forces de
Coriolis et centrifuges, g le vecteur des énergies poten-
tielles et Q le vecteur des forces généralisées. Le calcul
de c est assez fastidieux et est détaillé dans [Fas21].

4.1.2 Forces généralisées

Le travail virtuel de la force f; appliquée sur un cdble j
est le produit de la force et du déplacement du cable :
5W; = 51, (28)

Le signe négatif provient du fait que la longueur déroulée
du cable est diminuée lorsqu’on tire sur ce cable.




Le travail virtuel de toutes les forces sur le manipulateur
s'écrit donc :

N N¢

W =" (— a0

i=1 j=1

(29)

Par ailleurs, le travail des forces généralisées est défini
par :
N
W =" Q(i)da; (30)

i=1

Les équations (29) et (30) étant égales pour
tout déplacement virtuel da;, on en déduit que

le vecteur des forces généralisées Q peut s'écrire sous
la forme

Q= Z(a)f (31)

ol Z(«) est la matrice de taille N x N¢ dont les éléments
sont : o

8/ "0 (a,-)
Z CA) = — J
(@)i) = =5

Pour avoir un systeme completement actionné, on doit
avoir N¢ > N car les cables ne peuvent générer que des
forces positives. Toute force négative doit étre remplacée
par 0.

(32)

Exemple 3 : Les termes de la matrice Z(«)
La Figure 18 montre les valeurs des éléments de
la matrice Z(«) en fonction du ciblage et de
I'orientation d'un module i défini par L = 0,1
m, b = 0,05 m et pour des poulies de rayon
r = 0,0045 m. Rappelons que les passages de
cables sont montrés en Figure 16. Dans les cas
A(i,j) = 1 et A(i,j) = 3, les valeurs sont toutes
positives quelle que soit I'orientation du module,
ce qui veut dire que le cable associé tire toujours
le module vers sa gauche. A I'inverse, pour les cas
A(i,j) = 2 et A(i,j) = 4, les valeurs sont tou-
jours négatives donc le cable associé tire toujours
le module vers sa droite. Le cas A(/,j) =5 est un
peu plus complexe : le cable associé tire le module
sur sa gauche s'il est déja penché vers la gauche
et il le tire sur sa droite s'il est déja penché vers
la droite. Cependant les valeurs sont trés faibles,
I'impact des cables en strut-routed n'est donc pas
trés important, il est proportionnel au rayon des
poulies.

4.1.3 Energie cinétique

L'énergie cinétique totale du module i est la somme des
énergies cinétiques (de translation et de rotation) des
trois barres mobiles :

- % (m21 Vo + I2I d)l + 71)2> +
(m3 V3; + I3/ wl + 71)2) +
(m4,-v4,- + I4,‘(Oé,‘ + ,}-/’_)2)

NI~ NI

(33)
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FIGURE 18 — Valeurs prises par les éléments de la
matrice Z(«) en fonction du ciblage
pour un module tel que L =0,1 m,
b = 0,05 m et pour des poulies de rayon
r =0,0045 m.

avec my; et I; les masses et inerties de |la barre k du
module i et v,; la vitesse du centre de masse de la barre
k du module i, pour k allant de 2 a 4. Les barres 2 et
3 sont les barres diagonales et la barre 4 est la barre du
haut.

Afin de faciliter le calcul des vitesses des centres de
masse, on utilise un paramétrage redondant pour le mé-
canisme /. Ainsi, les quatre paramétres x;, y;, a;,y; dé-
crivent le paramétrage du module 7 (voir figure 14). On
peut écrire |'énergie cinétique du module i en fonction
de ce paramétrage local et on obtient [Fas21] :

ou M; est la matrice d’inertie du module /.

Nous définissons la matrice R; qui fait le lien entre les
coordonnées [x; y; i ;] et les orientations « :
.. . .aT . 1T
[Xi7}/i57i7ai] :R,‘[Oél,...,(l/\[] (35)
La matrice R; peut étre calculée de maniére itérative.
Les calculs sont détaillés dans [Fas21].

On déduit des équations (34) et (35) que :
1
T = 5ozTR,TM,-R,-a (36)

La matrice d'inertie de la pile de modules est donc :

(37)

N
m=> RTMR;
i=1

Nous prenons également en compte l'inertie des moteurs
I, et des enrouleurs I, regroupée sous le paramétre [, =
l,,ﬁ—%. L'énergie cinétique du moteur j et de 'enrouleur




associé est :

1R%l,-
En(j) == —=21?
2 rg J
A(i
_1 R2/a(i alj ( J)(Ou)d_)z
2 r? pa O !

Notons M;™ la matrice d'inertie du moteur ;. Ses élé-
ments sont donc (par identification) :

R21, G/JA(k’j)(ak) 3/J-A(l’j)(a/)
3@,

M (k, 1) = (38)

2
rd aak

La matrice d'inertie de I'ensemble des moteurs My est :

Nr
Mr =) Mf (39)
j=1
Notons que cette formule est équivalente a :
R2
M = [,—Z2Z" (40)
Iy

La matrice d'inertie du manipulateur avec son actionne-
ment est donc :

M =M, + M¢ (41)

A retenir : Dans le cas d'un actionnement par cables, la
prise en compte de |'inertie des actionneurs dans le mo-
dele dynamique écrit en fonction des variables «; va faire
intervenir la matrice Z déduite du cablage. Contraire-
ment aux robots séries a actionnement direct, ces termes
d'inertie qui peuvent étre importants en présence d'un
rapport de réduction élevé, ne se retrouvent pas unique-

ment sur la diagonale de la matrice M.

4.1.4 Energie potentielle

L'énergie potentielle d'un module provient de deux
sources : la pesanteur et |'élasticité des ressorts. L'éner-
gie potentielle du module i peut s'écrire :
Vi= Vs + Vg, (42)
ou Vi; est I'énergie potentielle des ressorts et Vj, I'éner-
gie potentielle de la gravité.
Comme les longueurs des ressorts du module i ne dé-
pendent que de l'orientation o;, on a :
Vii = 2kai(h(ei) — hoi)* + S kai(h (i) — hoi)? (43
1
si— 2 ll(/(al) /Ol) + 2 2/(r(05:) rO/) ( )
ol kj; et k,; sont les raideurs des ressorts gauche et droit
du module i et /jy; et /,o; sont les longueurs a vide des
ressorts gauche et droit du module /.
Le vecteur des dérivées de I'énergie potentielle due aux
ressorts g s'écrit :

8Vsl
Doy

gs(a) = (44)
OV
dan
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ol
OVsi _, Oh(ei) ol (a;)
O = ki da; (/I(al)_/lO')+k2’Tmi(/f(al)_lrm)
(45)
L'énergie potentielle due a la gravité s'écrit :
Vg; = g(mzi)/2/ + ms3;y3; + m4,-y4,-) (46)

avec g l'accélération de la gravité, dirigée selon |'axe
—7, Yoi, V3i, Yai sont les ordonnées des barres 2, 3 et 4.
Le vecteur des dérivées de I'énergie potentielle due a la
pesanteur est donc :

6ng

| (47)
BT |y,
BaN

Le détail des calculs de g, se trouve dans [Fas21].

La variable articulaire «; ne modifie pas les positions et
orientations des modules inférieurs.

Le vecteur dérivée des énergies potentielles du manipu-
lateur complet est donc :

g=8s+8; (48)

4.1.5 Matrice de raideur

Le modele statique, qui est une sous-partie du modéle
dynamique, est donné par :

(49)

Il s’agit du modéle dynamique dans le cas ot il n'y a
pas de mouvements, c'est-a-dire avec & = 0 et & = 0.

Matrice de raideur : La matrice de raideur articulaire
du manipulateur est obtenue en dérivant le modéle sta-
tique par rapport a « :

_ (g — Zf)

K oo

(50)
Cette matrice indique la capacité du manipulateur a res-
ter en place lorsqu’on applique des perturbations exté-
rieures. Une configuration est dite stable si les valeurs
propres de la matrice raideur sont strictement positives.

On peut décomposer le calcul de cette matrice de la
maniére suivante :
K — og  0(Zf)
 da Oda

(51)

g—i est calculé 3 partir de |'expression de g.

Comme les cables ont été découpés en troncons dont la
A(ij . .
longueur /J () 1 long du module / ne dépend que de la

2120 (@)
: ' / N .
variable Qaj, On a —ogn = 0 lorsque i # k.

De ce fait, la dérivée de Zf par rapport a « est une
matrice diagonale. Les éléments de la diagonale de cette

matrice sont donnés par :

Nr 92 A(i.)
o1 ()
=l D)

6Zf(..
870[ 1,1

j=t



A retenir : D'apres les formules ci-dessus, nous pouvons
tirer les propriétés suivantes de la matrice de raideur :

— Les termes des forces n'interviennent que sur la dia-
gonale de K, ce qui peut permettre un contrdle sur
la raideur du manipulateur. C'est ce qui est fait sur

un module dans [Van+19].

ressorts n'interviennent que sur la diagonale de K.

la gravité.

— Comme les ressorts d'un module n'ont aucun effet
sur les autres modules, les termes de raideurs des

— Alinsi, les éléments non-diagonaux ne sont dus qu'a

4.2 Extension pour des modules de tailles
différentes

Toutes les équations présentées ici peuvent s'étendre fa-
cilement pour modéliser un manipulateur dont les mo-
dules ont des barres de tailles différentes. Chaque mo-
dule i reste symétrique, c'est-a-dire que ses barres dia-
gonales ont la méme longueur L; et ses barres du bas et
du haut ont la méme longueur b;.

Il suffit de remplacer dans les équations les longueurs
L et b par les longueurs L; et b; correspondantes. Ces
longueurs étant constantes, il n'y a pas de dérivées sup-
plémentaires. Les fonctions /() et /,(«;) doivent étre
démultipliée car elles deviennent différentes pour chaque
module.

A retenir :

— La modélisation statique et dynamique du robot
emprunte des outils classiques de la robotique mal-
gré des écritures un peu fastidieuses dues a la mo-
délisation fine des articulations.

— L'actionnement par cables impose des contraintes
de positivité des forces et requiert un actionnement
antagoniste pour pouvoir déplacer les articulations
a droite et a gauche.

— La matrice de raideur articulaire dépend des forces

qui sont appliquées par les actionneurs.

5 Prototypage

5.1 Dimensionnement du prototype

Nous allons détailler ici plusieurs points utiles au dimen-
sionnement du manipulateur.

En premier lieu, il s'agit de choisir un nombre de mo-
dules. Nous avons vu au paragraphe 2.2 que les ver-
tébres peuvent étre scindées en trois groupes par rapport
a leur positionnement et leur fonction [Ter+20]. Nous
choisissons de regrouper les vertebres de chacune de ces
zones au sein d'un seul module, ce qui permet d'avoir
le nombre raisonnable de 3 modules (figure 19). En ce
qui concerne le cablage, nous reprenons celui qui a été
présenté comme exemple dans le paragraphe 3.3.3 et
illustré en figure 17. Ensuite, il faut définir les longueurs
des barres constituant les modules X. Nous choisissons
L=0,1 m (barres croisées) et b=0.05 m (barres du haut
et du bas). Ce choix résulte des éléments suivants :

16

Stack of modules

=

</

03r

0251

02r

E .
o Flexion
ventrale
0.1 Flexion
dorsale
005 | < R —_—
025 -0.2 -0.15  -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

x[m]

FIGURE 19 — Flexions principales du cou de |'oiseau
représentées sur le manipulateur.

1. Le prototype doit étre de taille raisonnable, ni trop
petit pour pouvoir intégrer facilement poulies et
capteurs, ni trop grand pour pouvoir étre déplacé;

2. Le ratio entre L et b est un compromis permettant
d'obtenir une bonne transmission des forces d’ac-
tionnement, tout en permettant de respecter une
longueur a vide et une extension maximale réalistes
des ressorts. La longueur a vide doit permettre en
outre que les ressorts sont toujours en extension.

Les barres sont usinées en aluminium avec une sec-
tion rectangulaire de dimension 0,01 x 0,005 m. Leurs
masses sont de 0,009 kg pour les barres croisées et de
0,006 kg pour les barres du haut et du bas. Enfin, les
poulies de renvoi pour le passage des cables sont toutes
identiques de rayon r = 0.0045 m.

5.1.1 Influence des ressorts et de la gravité

Plus on augmente la raideur des ressorts, plus le systéme
est stable. Puisque nous ne voulons pas que le manipu-
lateur s'effondre sous son propre poids, nous choisirons
des raideurs de ressorts qui produisent des efforts plus
importants que la gravité sur notre manipulateur. En
méme temps, les raideurs des ressorts ne doivent pas
étre trop élevées pour que I'on puisse atteindre un es-
pace de travail suffisamment grand.

5.1.2 Choix des ressorts avec le modéle statique

Nous allons présenter ici des méthodes permettant de
calculer les raideurs des ressorts afin d'atteindre divers
objectifs.
Nous pouvons imposer des configurations d'équilibre. Le
modele statique nous indique que la configuration « est
une configuration d'équilibre avec les forces f si :
g =Z(a)f — g (53)
ou gs est le vecteur dérivée de I'énergie potentielle prove-
nant des ressorts et g, est le vecteur dérivée de I'énergie
potentielle provenant de la gravité.
Comme on peut le voir dans |'équation (44), I'élément
i de g est linéaire en la raideur des ressorts du module
i, et ne dépend pas des autres ressorts. Imposer une



configuration d'équilibre produit donc une équation par
module.
Des méthodes pour calculer les raideurs des ressorts qui
garantissent un espace de travail et une certaine stabilité
pour le manipulateur constitué d'un seul module sont
présentées dans [MW?21], et peuvent &tre étendues pour
deux modules, mais ces méthodes sont difficilement ap-
plicables pour des manipulateurs avec trois modules ou
plus. Nous proposons donc de simplement ajouter des
contraintes pour assurer que le manipulateur puisse at-
teindre deux configurations extrémes qui correspondent
aux limites articulaires de chaque module. L'actionne-
ment étudié est complet et un méme cable ne tire que
sur un co6té du manipulateur. Les conditions sur g5 et
donc sur les ressorts pour que la configuration extréme
la plus a gauche aax puisse étre atteinte sont :

gs(amax) < Z(amax)f/ - gg(amaX) (54)
ou f; est le jeu de forces ol toutes les forces tirant a
gauche sont 3 f,.« et les autres forces sont a fp.
De facon symétrique, les conditions sur la configuration
extréme la plus a droite sont :

gs(amin) > Z(amin)fr - gg(amin) (55)
ou f, est le jeu de forces ou toutes les forces tirant a
droite sont a f,.x et les autres forces sont a frjp.
Ces équations nous donnent ainsi deux conditions pour
chaque couple de ressort (un couple étant formé par les
ressorts d'un méme module).
Les limites articulaires choisies sont ap,;, = —144° et
Qmax = 144° pour chaque module.Les limites des forces
sont fmin = 0 N et fhax = 140 N.
Chaque module posséde deux ressorts, et chacun de ces
ressorts n'affecte que ce module. Ainsi, pour chaque
module nous allons établir deux équations linéaires en
la raideur des ressorts associés afin d'obtenir ces deux
raideurs.

Utilisation de deux configurations a I’équilibre
Nous avons vu qu'une configuration d'équilibre permet
d'établir une équation par module. En fixant deux confi-
gurations d'équilibre, on peut donc calculer les raideurs
des ressorts nécessaires.

On peut par exemple choisir une configuration au re-
pos (c'est-a-dire une configuration d'équilibre avec des
forces nulles) et une seconde configuration que I'on sou-
haite atteindre avec un jeu de force fixé. On peut éga-
lement choisir les deux configurations extrémes utilisées
pour garantir |'espace de travail suffisant, avec les forces
que I'on souhaite.

Il faut cependant étre prudent car la résolution des
équations linéaires n'assurent pas d'obtenir des raideurs
positives, ce qui est nécessaire pour la mise en pratique.

Utilisation d’une configuration a I’équilibre et d’une
contrainte de raideur de module

On peut fixer une configuration d'équilibre pour avoir
une équation par module. Pour la seconde, on peut fixer
les valeurs de la diagonale de la matrice raideur K, dont
I’élément 7 est linéaire en les raideurs des ressorts du
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module i et ne dépend pas des autres. On utilise pour
cela I'équation (50).

Cela permet par exemple de fixer une configuration
d'équilibre au repos et sa stabilité. Ici aussi, la résolu-
tion des équations linéaires n'assure pas d'obtenir des
raideurs positives, ce qui est nécessaire pour la mise en
pratique.

Utilisation d’une configuration a I’équilibre et d’une
raideur moyenne des ressorts

On cherche ici a avoir plus de contréle sur les valeurs
potentielles des raideurs des ressorts, afin d'avoir des ré-
sultats correspondant aux ressorts disponibles et d'avoir
un meilleur contréle sur la positivité des ressorts.

On ajoute donc une contrainte sur la moyenne des rai-
deurs (qui peut étre différente pour chaque module) afin
d'avoir une seconde équation linéaire :

ki + kii

> (56)

= Vmean(i)
OU Vpmean €st le vecteur des valeurs moyennes a fixer.
Cette méthode est similaire a la précédente mais permet
un meilleur contréle des résultats obtenus. Cela permet
notamment de gérer |'ordre de grandeur des raideurs des
ressorts afin d'obtenir des raideurs proches de celles des
ressorts disponibles en pratique. Une moyenne de raideur
élevée permet également d'avoir des raideurs positives :
les raideurs des deux ressorts d'un module augmentent
toutes les deux lorsqu'on augmente leur moyenne puis-
qu'une configuration d'équilibre est fixée.

C'est cette derniere méthode que nous avons utilisée
pour choisir les raideurs du prototype a trois modules.
Nous avons fixé la configuration verticale (o = Opnx1)
comme configuration d'équilibre au repos, qui implique
que les raideurs des ressorts a gauche sont identiques aux
raideurs des ressorts a droite (k; = k,; = k; pour chaque
module 7). Ainsi, les contraintes sur les configurations
extrémes se simplifient et, par symétrie des configura-
tions extrémes considérées, on obtient une contrainte
par couple de ressort. Avec une longueur a vide fixée a
0.046 m (soit la longueur a vide moyenne des ressorts
disponibles), les contraintes sont alors :

ki <996 N.m™* (57a)
ko <730 N.m™! (57b)
ks <577 N.m™! (57¢)

Ensuite, nous fixons les valeurs moyennes des raideurs
des ressorts, avec des valeurs plus élevées pour le pre-
mier module afin d’assurer une meilleure stabilité. Nous
choisissons ces moyennes en fonction des ressorts dispo-
nibles pour le prototype. Ainsi, nous choisissons :

600
Vmean = | 200 | N.m™1 (58)
200
Les raideurs obtenues sont alors les suivantes : 600

N.m~?! pour les ressorts 3 gauche et a droite du premier
module, et 200 N.m™! pour tous les autres ressorts.



5.2 Espace de travail statique

Pour un robot manipulateur classique, |'espace de travail
est défini en tenant compte des modéle géométriques et
cinématiques et des limites articulaires du robot [YL83].
Des contraintes de non collision peuvent également étre
prises en compte [WCO1]. Dans notre cas, il est néces-
saire de prendre en compte des contraintes supplémen-
taires pour assurer |'équilibre statique du manipulateur
en respectant des forces maximales et minimales dans
les cables.

5.2.1 Calcul des forces

La condition d'équilibre est donnée par (49) :

g(a) = Z(a)f.

Pour une configuration o donnée, il faut donc qu'’il existe
une force f qui permettent de maintenir le manipulateur
en équilibre. Des limites sont imposées aux forces. Elles
dépendent des moteurs utilisés pour actionner le ma-
nipulateur et des tensions admissibles dans les cables.
De plus, des forces minimales sont imposées pour assu-
rer que les cdbles restent toujours en tension. Ainsi, les
forces doivent satisfaire :

0< fmin S fl S fmax (59)

La matrice Z pour I'actionnement du prototype, de taille
3 x 4, peut s'écrire de la maniére suivante :

Z=[Z, Z] (60)

ol Z, correspond aux cables tirant sur la droite des
modules. Sa diagonale correspond aux portions de cables
placés a droite des modules, et les éléments au dessus
de la diagonale correspondent aux autres portions de
ces cables placés en strut-routed. Sur un manipulateur
constitué de trois modules, cette matrice est donc :

A (a1)  O(a1) B (v)

Oay ?041 52041
Z = 0 8%&@;2) 3%&@;2) (61)
0 0 o)

La caractéristique importante de Z, est son inversibilité
garantie pour une forme triangulaire avec une diagonale
sans élément nul.

Avec le cdble long a gauche de tous les modules, I'ex-
pression de Z; pour un manipulateur constitué de trois

modules est :

A3 (0n)
aal
IHED)
3(12
Ay (e3)

das

Z = (62)

Le modeéle statique (49) peut s'écrire :

g=2Ff 3+2f (63)

00 f1—3 = [fla f27 f?)]T
Puisque Z, est inversible, f;_3 peut s’exprimer en fonc-
tion de f; de la maniére suivante :

Z! -Z7'z
f132( 'Og)—i—( 1 l>f4

(64)
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L'espace des solutions est donc de dimension 1, et est
paramétré par f;. Parmi ces forces, la solution que nous
retiendrons doit satisfaire (59) pour i = 1,...,4. Pour
limiter les couples a fournir par les moteurs, on choi-
sit dans cet ensemble de forces, celle qui minimise les
forces f; pour i = 1,...,4. Compte tenu de la défini-
tion des termes de Z, les termes de Z; sont positifs et
les termes de la diagonale de Z, sont négatifs. Avec
des rayons de poulies nuls, les termes hors diagonale de
Z, seraient nuls. Par conséquent, tous les éléments de
—Z71Z, seraient positifs. Ainsi, augmenter f; entraine-
rait I'augmentation de toutes les forces. Il a été vérifié
numériquement que tous les éléments de —Z,;1Z, sont
positifs, quelle que soit la configuration du manipula-
teur pour le rayon des poulies et les longueur des barres
que nous utilisons. L'ensemble des forces permettant de
maintenir I'équilibre peut s'écrire :

f=Ff+ALf (65)

-1
ou fr = <210 g) est une force qui permet d'atteindre

I'équilibre en utilisant uniquement les cables courts. Il

est a noter que des composantes de fr peuvent étre

-Z7'7,
1

les composantes sont positives et qui décrit comment

les forces f sont modifiées pour assurer |'équilibre avec

une valeur de f; non nulle.

négatives. AL = ( ) est un vecteur dont toutes

A retenir : Pour I'actionnement choisi avec 4 cables
composés d'un cable long placé d'un coté des 3 modules
et de 3 cables courts actionnant chacun principalement 1
module, voir figure 16, I'ensemble des forces permettant
de maintenir I'équilibre peut s'écrire :

f=fR+ALfa

Toutes les composantes de A, sont positives et un ac-
croissement de f; se traduit par un accroissement de
toutes les forces. On choisit la solution qui minimise les
forces dans les cables. Cette solution correspond a ce
que I'une des forces dans les cables atteigne sa limite
minimale.

Ainsi, on calcule quatre valeurs de f; telles que la force

f;, i = 1,...4 atteigne sa limite minimale f,,;,. Pour la
ligne i de I'équation (65), la valeur de f; correspondante

fmin - fR(l)
A(i)

En prenant la valeur maximale de ces candidats, on ga-
rantit que chacune des forces est supérieure a f,;,. Les

est

fa = (66)

forces a appliquer sont donc :

AL(i)

Cette approche nous permet de garantir que la solution
obtenue satisfait :

f;‘ Z fmin- (68)
Cependant, on ne garantit pas que




Comme la solution donnée par (67) est la solution avec
les forces minimales, si la condition (69) n’est pas satis-
faite, il n'existe pas de force f satisfaisant (49) et (59).

5.2.2 Construction de I'’espace de travail statique

Nous allons nous intéresser ici aux positions que la barre
du haut du manipulateur peut atteindre.

L’espace de travail statique du manipulateur est dé-
fini comme |'ensemble des positions accessibles par la
barre du haut du manipulateur telles que le manipula-
teur puisse étre en équilibre avec des forces bornées.

Il faut également vérifier qu'il n'y ait pas de collisions
internes (entre les modules du manipulateur, la téte et
les moteurs) et de collisions externes si des obstacles
sont présents.

La résolution du modele géométrique inverse condui-
sant a des expressions complexes, nous préférons explo-
rer I'espace articulaire afin de trouver les configurations
validant le modeéle statique.

Des limites articulaires sont fixées. Les orientations des
modules doivent satisfaire :

amin(i) <a; < amax(i) (70)

Nous choisissons de discrétiser I'espace articulaire, et de
vérifier pour chaque configuration discréte satisfaisant
(70) s'il existe un jeu de force acceptable f vérifiant le
modele statique (i.e les équations (49), (59)) ou non en
utilisant I'équation (67).

La discrétisation permet un affichage approché de I'es-
pace de travail. Cette méthode ne garantit pas que le
modele statique soit vérifié entre deux configurations
proches : des méthodes par intervalles [GDM10] pour-
raient permettre d'obtenir cette garantie.

Nous utilisons un pas d'échantillonnage d,. Ainsi, en
prenant en compte des limites articulaires, |'espace arti-
culaire a étudier est :

a1
_ a Vie{l,..,N} a, €Z et
{Oé = da | Oémin(") <q; < Oémax(i) } (71)
ay
Complexité

Définissons les nombres d; d'orientations possibles pour
le module i :

amax(i) - amin(i))

d; = sup( d

(72)
ol sup est la fonction qui retourne le premier entier
supérieur a I'argument.

N
Le modele statique doit étre vérifié (][] d;) fois. Ce
i=1

nombre augmente donc de maniére exponentielle par
rapport au nombre de modules. Ainsi, cette méthode est
utilisable dans un temps raisonnable (moins d'une jour-
née) jusqu'a N = 4 modules, mais devient ensuite bien
trop longue avec un pas d'échantillonnage d,, suffisam-
ment petit pour avoir des résultats intéressants (nous
prenons d, = 5°, ce qui donne une cinquantaine d’orien-
tations possibles par module).
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®  alwrFw
®  sum(f) < 100N
sum(f) < 50N

y [m]

0
x[m]

FIGURE 20 — Espace de travail pour I'actionnement a
N¢ = N + 1 moteurs.

Exemple 4 : L’espace de travail du prototype

L'espace de travail statique obtenu avec N = 3
modules et Nf = 4 moteurs est montré en Fi-
gure 20. Les barres ont pour longueur L = 0.1
m et b = 0.05 m. Les limites articulaires sont de
+144°, les limites des forces sont fn;, = 0 N et
fmax = 140 N. Les ressorts du premier module ont
une raideur de 600 N.m~! tandis que la raideur
des ressorts des deux autres modules sont de 200
N.m~1. Des zones de |'espace de travail sont mises
en évidence en fonction des forces nécessaires pour
y &tre en équilibre. La couleur verte (resp. bleue)
indique qu'il existe un jeu de forces pour obtenir
cette position dont la somme est inférieure a 50
N (resp. 100 N). La couleur rouge correspond aux
zones accessibles pour un jeu de forces dont la
somme est supérieure a 100 N. L'espace de travail
obtenu n’est pas parfaitement symétrique a cause
des collisions engendrées par la téte, qui n'est pas
symétrique. Concernant les forces nécessaires, on
observe aussi une dissymétrie qui s'expliquent par
le cablage différent a gauche et a droite. Certaines
configurations pour lesquelles toutes les articula-
tions sont inclinées vers I'arriére pourront étre at-
teintes avec une tension nulle dans le cable long
et des tensions variées dans les cables courts. Une
configuration symétrique ne pourra étre obtenue
pour des articulations inclinées vers I'avant qu'au
prix d'un surcolit en forces. En effet, le cablage im-
pose une tension identique pour tous les modules
3 gauche et seules des co-activations des cables
a droite permettent d'obtenir des moments diffé-
rents sur les 3 articulations. Le surcolt observé
reste raisonnable et le choix de 4 moteurs pour
actionner le prototype nous semble adapté.

5.3 Réalisation du prototype

Il n'est pas physiquement possible d'assembler un proto-
type dans un seul plan a cause des barres diagonales qui
se croisent. Ainsi, le prototype est assemblé dans deux
plans, chacun contenant I'une des barres diagonales de



chaque module. De ce fait, les barres du bas et du haut
sont dédoublées pour étre présentes dans les deux plans.
Les deux plans sont reliés par des barres supplémentaires
au niveau des extrémités des barres initiales, qui servent
d'axe de rotation mais également a placer les poulies
pour le passages des cables. Ces poulies sont placées en
quatre rangées, afin que chaque cable ait sa propre ran-
gée et qu'il n'y ait pas de frottements entre les différents
cables. La conception équilibrée du prototype permet de
minimiser |'impact de la dimension supplémentaire sur
la validité des modeles plans établis. Une photo du pro-
totype est présentée en figure 21. On y voit également
les rangées de poulies utilisées pour passer les cables.

FIGURE 21 — Photo du prototype et détail sur les
rangées de poulies utilisées pour passer
les cables.

Les barres ont été usinées en aluminium. Une téte de
pic imprimée en 3D en ABS a également été ajoutée au
sommet de la pile.

Afin de répartir équitablement leurs effets, les ressorts
sont répartis dans les deux plans. Ainsi, de chaque c6té
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du premier module, il y a deux ressorts de raideur égale
3 300 N.m~! afin d’avoir I'équivalent d'un ressort de
raideur 3 600 N.m~1. Il en est de méme pour les modules
supérieurs, avec de chaque c6té deux ressorts de raideur
égale 3 100 N.m~! afin d'avoir I'équivalent d'un ressort
de raideur 3 200 N.m™1.

Les quatre moto-réducteurs sont des moteurs MAXON 2
engrenages sans balais (ECMAX40L/PM42). Leurs ca-
ractéristiques sont indiquées dans la Table 2.

Tension 24 VCC
Courant nominal 4 A
Vitesse a vide 202 rpm
Couple nominal 3.10 Nm
Vitesse nominale 160 rpm
Rapport de réduction R 25

TABLEAU 2 — Caractéristiques des moto-réducteurs.

Les cables sont reliés aux moteurs par des enrouleurs.
Le rayon des enrouleurs impacte :

— la longueur de cable qui peut y étre enroulée (pour
une longueur d’enrouleur fixée) car nous voulons un
seul niveau d'enroulement de cable;

la force appliquée sur le cable et la vitesse de ce der-
nier. Le rayon de I'enrouleur joue un role similaire
au rapport de réduction du réducteur : un rayon
plus important diminue la force appliquée pour un
méme couple moteur, mais augmente la vitesse du
cable pour une méme vitesse de moteur.

Comme compromis entre ces différents points, le rayon
de I'enrouleur choisi est ry = 2 cm. Ainsi, la force maxi-
male applicable est f,,.x = 155 N et la vitesse nominale

des cables est 0.33 m.s~ L.

Des variateurs ESCON 50/5 et un micro-contrdleur Bea-
glebone Blue sont utilisés pour la commande du pro-
totype. Le micro-contréleur est relié aux codeurs des
moteurs afin d'en récupérer les positions, ainsi qu'aux
variateurs afin de leur transmettre les consignes de
PWM (modulation a largeur d'impulsion) permettant
le contrdle des moteurs.

Il n'y a pas de moyen de mesure directe de |'orientation
des modules : celle-ci est estimée a partir des positions
moteurs obtenues via les codeurs. Nous détaillons deux
méthodes d’estimation dans le paragraphe suivante.

La boucle de commande récapitulant ces informations
est présentée en figure 22.

La configuration courante « et sa dérivée & sont esti-
mées a partir des positions moteurs 6 (et leurs vitesses
6 obtenues par dérivation numérique) via la longueur
des cables /. La commande calcule les forces f a ap-
pliquer, en fonction de «a,a et de la trajectoire dési-
rée (ag,dyq, ). Ces forces sont ensuite traduites en
signaux s sous forme de PWM. lIs sont transmis aux
moteurs afin que ces derniers appliquent les couples .



des moteurs

- Codeurs _| Conversion
Modules > > >
Dérivation

A

Y

A

Moteurs Conversion
r s en PWM

Commande avec Qd, 0d, 0d
le———

N modéle dynamique

FIGURE 22 — Boucle de commande du prototype.

A retenir :

— Le prototype est constitué de 3 modules et 4
cables. Le cablage bio-inspiré contient 1 cable long
a gauche et 3 cables courts a droite.

— L'espace de travail regroupe I'ensemble des posi-
tions d’équilibre atteignables avec des forces bor-
nées dans les cables.

— Le choix des raideurs des ressorts est important,
il permet un compromis entre stabilité et taille de
|'espace de travail.

— Une position d'équilibre peut étre atteinte avec dif-
férents jeux de force. La force minimale est telle
qu'au moins une des forces est sur sa borne mini-
male.

— Les seuls capteurs utilisés sur le prototypes sont les
codeurs sur les moteurs des enrouleurs.

6 Identification du prototype

6.1 Les problemes amenant a I'identifi-
cation

Des premieres expériences ont été menées sur une ver-
sion provisoire du prototype ou un seul module était
controlé a I'aide de deux moteurs. La commande (qui
sera développée dans le prochain paragraphe) utilisait
le modeéle dynamique construit a partir du modele CAO
des piéces, mais sans prise en compte des frottements
ni de I'élasticité des cables. Malgré un suivi correct des
consignes, deux probléemes majeurs ont été remarqués a
cette étape.

Le premier probléme est que les forces appliquées pen-
dant les expériences étaient trés différentes des forces
estimées par le modéle dynamique, comme on peut le
voir sur la figure 23. Non seulement les amplitudes en jeu
sont différentes, mais en plus les courbes ne coincident
pas en forme.

Le second probleme concerne I'estimation de « qui est
biaisée par I'élasticité des cables. Pour un seul module
actionné par deux moteurs, on peut calculer & a partir
du cable gauche seulement, ou du cable droit seulement.
Des cables non-déformables impliqueraient que ces deux
mesures donnent la méme estimation, ce qui n'était pas
le cas. Afin de bien mettre en évidence I'élasticité des
cables, nous avons procédé a I'expérience suivante : en
boucle ouverte, nous avons augmenté les deux forces
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FI1GURE 23 — Forces appliquées sur un module en
expérience (courbes bleues et rouges),
en comparaison des forces estimées par
le modeéle dynamique (courbes jaunes et
violettes).

appliquées simultanément afin que le module reste en
position @ = 0°, et nous avons regardé les deux esti-
mations &. Les forces appliquées ainsi que les résultats
obtenus sont montrés en figure 24. Bien que le module
n'ait pas bougé, I'estimation par le moteur de gauche
indique que le module se serait orienté de 10° vers la
gauche, tandis que |'estimation par le moteur de droite
indique que le module se serait orienté de 10° vers la
droite. Le module n'a pas bougé, mais la différence entre
les deux estimations est montée jusqu'a 20°.

Des essais ont également été effectués sur trois modules
avec une commande sans la prise en compte des frot-
tements ni de |'élasticité des cables, et une estimation
de « a partir de trois positions moteurs comme présenté
dans le paragraphe 6.4. De grandes oscillations étaient
présentes dans les forces appliquées, et les estimations
de a n'étaient pas précises [Fas+20].

Afin de corriger ces problemes, nous allons intégrer
les forces de frottements dans la commande, ainsi que
I'élasticité des cables dans |'estimation & et dans la com-
mande. Nous voulons donc identifier ces parametres, ce
qui nous permettra :

— d’avoir une commande efficace;

— d'avoir un simulateur proche de la réalité;
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FIGURE 24 — En haut : forces appliquées en boucle
ouverte sur le module, les deux forces
sont identiques, ce qui implique que le
module ne bouge pas. En bas :
estimations & obtenues a partir des
moteurs a gauche et a droite.

— d'avoir une bonne estimation de « a partir de 6.

Les paramétres a identifier sont les coefficients de frot-
tements, ainsi que les coefficients de raideur des cables.
Nous allons utiliser un modéle d'identification linéaire
en ces coefficients.

6.2 Modéle de frottement

Afin de rendre le modele plus réaliste, il est possible de
modéliser des frottements. Nous modélisons deux types
de frottements, les frottements secs et les frottements
visqueux.

Les frottements secs fg, peuvent étre alors modélisés
de la maniere suivante :

I:dry(fSa 9) = diag(S’gn(e))fs
ou fs = [f;(1), ..., fs(N¢)]" est un vecteur constant qui
doit étre identifié, diag(sign(f)) est une matrice diago-
nale (N¢ x Nf) construite avec les composantes du vec-
teur 6 et sign(é) renvoie le vecteur composé des signes
des composantes du vecteur 6. Ce modéle a cependant
un défaut : il n'assure pas la continuité en 0, ce qui
peut poser probléeme pour |'intégrer dans la commande
ou dans la simulation. Un modeéle assurant la continuité
peut étre écrit comme suit :

(73)

. 2 .
fary (s, 0) = diag(;atan(c,,«,&))fs (74)
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ol ¢, est un parametre de réglage qui permet d'ajuster

la pente de I'arc-tangente autour de 0. Le facteur %

assure que fy,, tend vers f; et —f, lorsque 0 a des valeurs
positives et négatives respectivement.

Les frottements visqueux f,;sc peuvent se modéliser de
la maniere suivante :

fvisc(fva 9) = d’ag(e)fv (75)

ot f, = [f(1),..., f,(Nf)]T est un vecteur constant qui
doit étre identifié.
Ainsi, les frottements des moteurs sont :

fFrici.“ion(fs> fw 9) = I:dry(f_sa 9) + fViSC(fV7 9)

Ces forces de frottements s'opposent aux forces appli-
quées. Elles sont donc intégrées dans |'équation du mou-
vement (27) de la maniére suivante :

(76)

M(a)a + c(a, &) + g(a) =

Z(0)(f - diag(;atan(cmé))fs ~ diag(0)f,)  (77)

N—

6.3 Elasticité du cable

Le modéle du manipulateur tel que décrit par |'équation
du mouvement (77) suppose que les cbles utilisés sont
non-extensibles. Cependant, les cables sont en pratique
élastiques : plus on tire dessus, plus ils s'allongent. Nous
proposons donc un second modéle qui prend en compte
cette élasticité.
Tous les cables sont désormais considérés comme élas-
tiques. En supposant que 6; =0, i = 1,..,4 lorsque le
manipulateur est en o; = 0,7 = 1,..N¢ au repos (c'est-
a-dire avec des forces nulles appliquées et, donc, avec
des allongements de céble nuls), le vecteur des allon-
gements élastiques de cable x. = [xc1, ..., xen,] T s'écrit
(voir I'équation (13)) :
rd

xc=1—1 RG (78)
Autrement dit, I'allongement de chaque céble est défini
comme la différence entre sa longueur théorique telle
que calculée précédemment et la longueur de cable dé-
duite depuis la position du moteur associé.
En dérivant I'équation (78) par rapport au temps, on
obtient :

. rd ; .
Z(a)"a = 20+ x, (79)
R
Soit te = [te1, - ten,] | le vecteur des tensions dans les
cables, que I'on suppose uniforme pour chaque cable. Si
I'on considére le systeme composé des moteurs et des
cables uniquement, on peut écrire |'équation du mouve-
ment de § comme :
- rd rd rd

/39 + ﬁtc + ﬁffriction = ﬁf
ol friction €st le vecteur des frottements des moteurs tel
que décrit précédemment.
D’autre part, si I'on considére le systeme composé des
cables et du manipulateur uniquement, I'équation du
mouvement de « s'écrit :

(80)

M, (a)é + cp(e, &) + g(o) = Z(a)tc (81)



Le systeme complet est donc décrit par deux équations
du mouvement, I'une pour les moteurs et |'autre pour
le manipulateur. Les deux sont liées par les tensions des
cables.

En dérivant I'équation (79) par rapport au temps et en
substituant @ a I'équation (80), le vecteur des tensions
des cables peut étre exprimé comme suit :

R . = -

t. = f—f,c,,-ct,-o,,fIa(r—d)2(Z(oz)Toz+Z(oz, YTa—%.) (82)
La substitution de I'expression ci-dessus dans |'équation
(81) donne le modéle dynamique du systéme complet
avec |"élasticité des cables :

M(a)d+c(a, d)+g(a) = Z(a)(f—ff,ict,on+/a(g)2ic)

(83)
On remarquera que la partie gauche est la méme que
dans I'équation du mouvement (77) du premier mo-
dele. Seule la partie droite est modifiée, avec I'ajout
d'un terme contenant |'accélération de I'allongement du
cable. Mais le second changement, qui n'est pas visible
dans cette équation mais dans I'équation (78), est que
la relation entre o et  dépend de I'allongement des
cables.
Il nous reste a détailler le calcul de I'allongement et de
ses dérivées. Nous allons choisir un modéle de raideur de
cable avec amortissement, pour lequel nous identifierons
un jeu de paramétres pour chaque cable :

te(i) = ke(Nxei + ca(i) ke (84)
ou, sous forme vectorielle :
tc = diag(xc)ke + diag(xc)c, (85)

ol ke = [ke(1), ..., ke(Nf)] T est le vecteur constant des
raideurs des cables et ¢, = [c,(1),..., ca(Nf)]T est le
vecteur constant des coefficients d'amortissement.

En utilisant I'équation (80), |a tension dans le cable peut
étre écrite comme suit :

R .
—1,0
rd

t. = f— ffriction - (86)
On peut donc, a partir des forces appliquées par les mo-
teurs et leurs vitesses et accélérations, calculer la ten-
sion dans les cables puis |'allongement de ces derniers

[Fas+21].

6.4 Evaluation des orientations des mo-
dules

Le prototype n'est pas muni de codeurs spécifiques pour
la mesure de a en ligne. Les orientations des modules
peuvent cependant étre estimées a partir des positions
moteurs, en utilisant les modeles géométriques de cables
que nous avons développés dans le paragraphe 3.3.2.
Cette estimation est notée &.

Deux méthodes sont envisagées pour calculer & a partir
des valeurs mesurées de 6. Nous supposons dans cette
section que I'allongement du cable x. et sa dérivée sont
connus a partir de la raideur du cable identifiée et de
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la tension du cable. Les méthodes proposées peuvent
également étre utilisées avec des cables non-élastiques
en fixant x. = 0. Dans la premiére méthode, le nombre
minimal de données de mesure de 6, a savoir trois, est
utilisé. L'estimation & repose alors sur le modéle d'élas-
ticité du cable et cette méthode peut étre utilisée pour
évaluer la qualité de ce modéle. La deuxieme méthode
utilise les quatre données de mesure disponibles de 6.
L'estimation & est définie comme un compromis entre
ces quatre données. En conséquence, la fiabilité de |'es-
timation est moins dépendante de la qualité du modéle
d'élasticité du cable.

Calcul a partir de trois éléments de 6

La figure 17 rappelle le cablage utilisé sur le prototype.

La premiere méthode utilise seulement trois compo-
santes de 0. L'idée est de calculer les orientations des
articulations &1, &, et &3 de maniere récursive en fonc-
tion des longueurs des cibles a droite (c'est-a-dire les
cables bleu, jaune et rouge utilisés pour actionner la
premiére, la deuxieme et la troisiéme articulation sur la
figure 17). L'orientation &; est d'abord calculée a partir
de la longueur  du céble bleu en utilisant les équations
(25a) et (78). Connaissant &1, & est ensuite calculé
a partir de la longueur b du cable jaune a I'aide des
équations (25b) et (78).

Connaissant &; et &y, &3 est finalement calculé a partir
de la longueur /5 du cble rouge avec les équations (25¢)
t (78). On obtient le systéme triangulaire suivant :

&1 = (01, x1)
&o = (01,02, X1, Xc2)
a3 = 3(01, 02,03, X1, Xc2, Xc3)-

(87)

Ce systeme n’admet pas de solution explicite. Cepen-
dant, en raison de la monotonie des fonctions de lon-
gueur de cable utilisées pour obtenir le systeme ci-
dessus, nous savons que &1, Gp et &z sont définis de
maniére unique. Il est alors possible de mettre en place
une procédure simple et rapide pour obtenir des valeurs
approchées de &; par interpolation linéaire a partir d'un
ensemble pré-calculé de solutions. Le nombre de solu-
tions pré-calculées est suffisamment grand pour que |'er-
reur de &; soit toujours inférieure a la précision permise
par la résolution des encodeurs du moteur.

Calcul en utilisant tous les éléments de 0

La deuxiéme méthode pour obtenir & a partir de 6 utilise
toutes les composantes de 6. L'idée est d'utiliser toutes
les mesures pour avoir un résultat plus fiable.

En remplacant des dérivées par des différences finies
entre 2 instants successifs, I'équation (79) peut se ré-
écrire :

Z(a(e)7(ae+8) = a(e)) =% (0(e+2) - 0(t))
+(xc(t +A) - xc(t))

(88)

ou A est un pas de temps suffisamment petit. La

pseudo-inverse ZT* permet de calculer la variation de
& qui minimise l'erreur. Par conséquent, & peut étre



calculée comme suit :

a(t+4) =a(t)+ BZa() (9(t N e(t))
+Z(a(t) T+ (xc(t +A) - xc(t))
(89)
6.5 Identification

Les techniques d'identification utilisées reposent sur une
écriture des modeles linéaires vis-a-vis des parametres.
Elles sont classiques en robotique [KD99].

La trajectoire d'identification est composée de quatre
séquences successives. Chaque séquence est com-
posée des six mouvements élémentaires suivants
3 partir de sa configuration droite d’'équilibre au
repos, le manipulateur se déplace vers un a9 désiré,
puis jusqu'a la configuration opposée —af, revient
3 la configuration droite, se déplace vers —af, puis
jusqu'a af et finalement revient a la configura-
tion droite. Pour la premiére séquence, toutes les
articulations se déplacent dans la méme direction
et a9 = [40°,30°,20°]7. Pour la deuxiéme (resp.
troisiéme, quatriéme) séquence, la premiére (resp.
deuxiéme, troisiéme) articulation se déplace dans la
direction opposée a celle des autres articulations : o =
[—40°,30°,20°]7, [40°, —30°,20°] T, [40°, 30°, —20°] T,
respectivement. Toutes les configurations souhaitées
sont reliées par des fonctions cycloidales. Un controle
en boucle fermée est utilisé pour suivre la trajectoire
d'identification. Le processus d'identification n'étant
pas affecté par les performances de la commande, la
boucle fermée est simplement réglée pour produire des
variations lisses de la force d’actionnement. Une vidéo
de I'expérience réalisant la trajectoire d'identification
est disponible a I'adresse suivante : https://uncloud.
univ-nantes.fr/index.php/s/8wzgsPi65cxDxG9 .

Les résultats obtenus [Fas+21] peuvent &tre synthétisés
sous la forme suivante :

Les parametres géométriques et dynamiques de la
structure du robot sont connus par mesures directes
et modele CAO. lIs ne sont pas identifiés;

Les parametres de frottements peuvent étre iden-
tifié seuls ou simultanément avec les paramétres
d'élasticité. Seuls les paramétres de frottements
secs sont identifiables. Leurs valeurs variables selon
les cables sont entre 14N et 18N. Les paramétres
de frottements visqueux sont négligés ;

Un modele d'allongement linéaire (85) est tout
d'abord utilisé, la raideur est identifiable et varie
pour chacun des cables entre 5000 et 10000 Nm~1.
L'amortissement n'est pas identifiable. Cependant
I’amortissement étant important pour stabiliser les
oscillations, on choisit comme valeur d'amortisse-
ment ¢;; = 3000. Ce modele est noté modéle 1;

un modeéle alternatif identifiant un module Young
du cable identique pour tous les cables et la lon-
gueur du cable (85) n'a pas donné de meilleur ré-
sultats que le modele 1;

un modeéle ad-hoc d'élasticité des cables pour mieux
s'approcher des pics de forces est aussi développé,
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la raideur du cable s’accroit avec la force appliquée.
Ce modéle est noté modele 2.

6.6 Reconstruction de I'orientation des
modules basée sur les modeéles élas-
tiques de cables

Une fois la raideur des cables identifiée, & peut étre
évaluée en ligne pour la commande. Il peut étre recons-
truit en utilisant les modeles élastiques et les mesures
de 0. La précision de la reconstruction est évaluée par
comparaison avec la mesure ayp de « par traitement
d'image. Cette mesure est effectuée hors-ligne, le traite-
ment d'image étant trop coliteux pour pouvoir étre uti-
lisé en ligne. L'allongement du céble x. est estimé avec
les modeles élastiques. Pour un pas de temps suffisam-
ment petit A, une prédiction discrete de I'allongement
du céble par intégration de I'équation (85) est donnée
par :

A 2 :

xqi(t+A) = XC,-(t)Jr—(f,-(t)ffs;; arctan(cs0;(t))—keixci(t)).

Cai
(90)
pour i =1,...,4.

En considérant un allongement initial nul, x. peut étre
mis a jour a chaque pas de temps (une période d'échan-
tillonnage de 2 ms est utilisée). Dans ce qui suit, trois
modeéles de cable sont considérés, (i) cable inélastique :
xc =0, (ii) modeéle 1 : cible a rigidité constante et (jii)
le modele 2 : cable a rigidité variable. Ensuite, & peut
étre calculé avec seulement trois données de cable en
utilisant I'équation (87) et peut également &tre calculé
avec les données de quatre cables en utilisant I'équation
(89).

La figure 25 montre la reconstruction & et les valeurs ob-
tenues par traitement d'image «p. Lorsque & est calculé
a partir de I'équation (87), I'erreur moyenne sans mo-
dele est de 7,87° contre 1,67° avec le modele a raideur
constante et 1,51° avec le modele a raideur variable.
Lorsque & est calculé a partir de I'équation (89), I'erreur
moyenne sans modele est de 2.79° contre 1.84° avec
le modéle a raideur constante et 1.36° avec le modele
a raideur variable. Le modéle de cable élastique donne
une meilleure évaluation & que le modéle sans élasticité.
L'utilisation des données des quatre cables avec I'équa-
tion (87) est préférable et sera utilisée.

On peut tout de méme noter que si le manipulateur
n’était actionné qu'avec trois cables, le gain de précision
obtenu avec les modeles élastiques serait tres important.

A retenir : Pour les systémes actionnés par des cables,
s'il y a une redondance d'actionnement, par exemple
pour un actionnement antagoniste, la prise en compte
de toutes les longueurs de cébles dans le calcul de la
pose de |'effecteur via la résolution d'un systeme sur-
déterminé avec une pseudo-inverse, permet de s'affran-
chir partiellement de I'effet de I'allongement des cables.
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FIGURE 25 — En haut : reconstruction de « en
utilisant I'équation (87). En bas :
reconstruction de « en utilisant
I'équation (89). Les courbes vertes
(respectivement bleues et rouges)
correspondent au modele de cdble
inélastique (respectivement aux modéles
de cable a raideur constante et a raideur
variable). Les courbes noires montrent
ayp mesuré par traitement d'image.

6.7 Simulateurs

Nous avons pu développer deux simulateurs : le premier
considere que les cables sont inélastiques, tandis que le
second utilise une modélisation élastique des cables.
Simulateur avec des cables inélastiques

En considérant des cables inélastiques, |'état du systeme
est défini par les orientations « et leurs dérivées a.
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Pour une configuration «, une vitesse & et un jeu de
forces f donné, on utilise I'équation (77) pour calculer
I'accélération & de la maniére suivante :

Q:

M(e) 7 (—¢(a, &) — g(a)+
f—

M) 12(0)(f - disg(Catsn(eni)r) OV

ol 6 est calculé 3 partir de « et ¢ avec I'équation (79)
en supprimant le terme élastique.

Les positions et vitesses de |'itération suivante sont dé-
duites de |'accélération par intégration numérique.

Simulateur avec des cables élastiques

Avec des cables élastiques, I'état du systéme est com-
posé des variables a, 6. L'accélération & est calculée a
partir de I'équation (81) et I'accélération f est calculée
a partir de I'équation (80). L'allongement des cébles est
calculé comme la différence des longueurs de cable cal-
culé 3 partir de o d'une part, et a partir de 6 d'autre
part. Les vitesses des allongements des cédbles sont cal-
culées avec I'équation (79). La tension dans les cables
est alors déduite par (85).

Un avantage de ce simulateur est que le calcul de I'al-
longement des cables permet de détecter si des cables
ne sont pas tendus.

Reproduction en simulation des données expéri-
mentales

La figure 26 nous montre les forces appliquées en ex-
périence, qui sont comparées aux forces reproduites en
simulation avec le modele sans frottements ni élasticité
des cébles, ainsi qu'aux forces reproduites en simulation
avec le modeéle complet en utilisant les paramétres de
frottement et d'élasticité des cables identifiés. A titre
d'exemple, seul les résultats sur le cable 4 sont montrés.
Les forces de simulation obtenues avec le premier mo-
dele sont trés éloignées des forces expérimentales, que
ce soit au niveau des amplitudes des pics mais aussi de
leurs positions : certains pics sont manquants ou dé-
calés. Cela est trés cohérent avec les résultats montrés
sur la figure 23, qui nous avait incités a identifier frot-
tement et flexibilité. Au contraire, les forces obtenues
avec le modéle complet sont bien plus proches des don-
nées expérimentales, avec des pics bien placés et dont
I'amplitude s'approche des données expérimentales. Ce-
pendant, certains pics reproduits ne montent pas aussi
haut que les expérimentaux, car le modeéle n'est pas par-
fait.

Les reproductions avec le modéle complet restent tout
de méme trés satisfaisantes. Le simulateur avec le mo-
dele complet pourra donc étre employé par la suite pour
I'élaboration de lois de commande.
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F1GURE 26 — Comparaison des forces appliquées en

expérience et en simulation pour le cable
4.

A retenir :

Une procédure d'identification des frottements et
un modele d'élasticité des cables ont été dévelop-
pés.

Les valeurs articulaires sont utilisées dans la com-
mande mais non mesurées. Elles sont reconstruites
a partir des codeurs lors du déroulement du cable.

L'utilisation des 4 informations codeurs pour trou-
ver 3 variables articulaires via une pseudo-inverse,
permet de limiter I'erreur due a I'élasticité du cable.

Le modele identifié permet d'avoir un bon simula-

teur, utile pour la mise au point des commandes.

7 Lois de commande

Le prototype étudié a 4 cables pour 3 modules. Cet ac-
tionnement permet de pouvoir choisir, dans les limites
de I'espace de travail, la configuration « des différents
modules. Le modéle dynamique du prototype a été établi
et nous allons I'utiliser dans la loi de commande. Celle-ci
est décrite sur la figure 22. Notre objectif sera de cal-
culer le vecteur des 4 forces appliquées par les moteurs
dans les cables en sortie de I'enrouleur, pour que les 3
modules suivent leur consignes ay. Pour mettre en évi-
dence I'apport de la modélisation sur la commande de
notre systéme, on comparera les résultats obtenus avec
différents modeéles.

7.1 Commande dynamique dans I'espace
articulaire

Soit ag(t) la trajectoire désirée. Soit e I'erreur de suivi :
e=ag—a (92)

L'objectif de la commande est qu'en boucle fermée les
variables « tendent vers ay comme un systeme du se-
cond ordre dont on peut régler la dynamique. Pour cela
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on veut que |'accélération du robot w soit :

t

w(t) = ag(t)+ke(t)+koe(t)+k /_

(e(r))dt. (93)

Les gains utilisés sont : ki = w3, k, = 3w et k, = 3w?
et on choisira pour les expérimentations w = 11.
Connaissant le modéle dynamique avec frottement et
élasticité, I'équation (93) sera obtenue si les forces sa-
tisfont :

. R.,.
M(a)w-c(a, &) +gla) = Z(a) <f—ff,,-ct,-0,,+la(r—)2xc)
d
(94)
Maintenant, les points suivants doivent étre considérés :
— Puisque le manipulateur est sur-actionné, une in-
finité de forces peuvent produire une accélération

désirée, mais dans le méme temps, les tensions des
cables doivent rester positives;

Il n'y a pas de capteur pour mesurer x¢ et «, ils
doivent étre reconstruits en ligne a partir des mo-
déles identifiés;

Le calcul en ligne du modele dynamique est assez
lourd et deviendrait de plus en plus fastidieux avec
I'ajout de modules X. En conséquence, les lois de
commande seront concues avec un modéle dyna-
mique simplifié.

7.2 Sur-actionnement et choix de la ten-
sion dans les cables.

Le vecteur des forces f apparait dans |'équation (94) via
Z(o)f ou Z est une matrice de dimension 3 x 4. En
écrivant :

¢l = M(a)w(t) + c(a, )
+g(0&) + Z(a (ffriction(é) - Ia(fRd)2ic)- (95)
L'équation (94) devient :
Z(a)f = cq(t) (96)

Afin d'assurer que les cables sont bien tendus, nous im-
posons :

t; 2 tmin (97)

ol tmin > 0 est la tension minimale que I'on souhaite
dans les cibles. D'apres I'équation (80), la condition sur
les forces appliquées est donc :

2 . R .
fi > tmin + — arctan(cs0;) (i) + —1,6;. (98)
s rq

Nous imposons aussi par sécurité une condition sur la
force minimale, chaque force f;,1 = 1,..,4 doit donc
satisfaire :

2 R .
fi > max(tmin+— arctan(csﬁ;)ﬂ(l')+r—130;, fmin)- (99)
T d

Idéalement, nous pourrions utiliser tp,;, = 0 si les frotte-
ments étaient parfaitement modélisés et identifiés, mais
comme ce n'est pas le cas (notamment a cause des frot-
tements a faible vitesse), nous utilisons tm;, = 8,5 N et



fmin = 2 N. Ces valeurs ont été choisies expérimentale-
ment afin d’éviter d'avoir des cibles non-tendus.

Les forces sont calculées pour avoir les forces minimales
en respectant les contraintes. La méthode de calcul pré-
sentée au paragraphe 5.2.1 est reprise a l'identique en
remplacant g par cq.

Si la force f; calculée est supérieure a fpa, C'est que
I'on ne peut pas appliquer le couple désiré. Dans ce cas
on prend f; = f,., afin de s’en approcher au mieux.

7.3 Trois lois de commande

Une loi de commande de type "couple calculé" peut
&tre construite avec c4 défini par I'équation (95). Ce-
pendant, pour réduire la charge de calcul, un modéle
dynamique simplifié est utilisé. Comme le manipulateur
est léger et que les mouvements expérimentés ne sont
pas trés rapides, les termes centrifuges ainsi que |'accé-
lération de I'allongement du cdble peuvent étre négligés.
Les angles d’orientation des articulations & sont calcu-
lés avec I'équation (89) a partir des mesures 6. Enfin, la
mesure 6 est remplacée par la valeur souhaitée 09 afin
d'éviter les variations du terme de frottement aux faibles
vitesses :

Cd = M(&)W(t) + g(&) + Z(d)(ffriction(éd))- (100)

Trois tests différents sont effectués pour évaluer I'effica-
cité de la nouvelle commande, correspondant aux trois
lois de commande suivantes :

— test 1 : le frottement et |'élasticité du cable sont
négligées ;

— test 2 : le frottement est pris en compte mais |'élas-
ticité du cable est négligée;

— test 3 : le frottement et I'élasticité du cable sont
pris en compte.

A retenir :

sement articulaire (orientations des modules).

miser les forces a fournir par les moteurs.

sans frottement, avec ou sans élasticité des cable.

— Les lois de commandes développées s'appuient sur
un modele dynamique du prototype et un asservis-

— L’actionnement est redondant, on choisit de mini-

— Trois niveaux de modélisation sont étudiés : avec ou

8 Expérimentations

8.1 Trajectoires testées

La trajectoire utilisée pour les tests de commande im-
plique un mouvement dans la méme direction pour les
trois articulations en X. Ce mouvement semble é&tre le
plus intéressant pour accéder a un grand espace de
travail avec des forces raisonnables. En partant de la
configuration droite, le manipulateur se déplace vers
a? = [50°,50°,50°]7, revient a la configuration droite,
puis se déplace vers o = [-30°, —40°, —50°] ", et enfin
revient a la configuration droite. Toutes les configura-
tions articulaires souhaitées sont reliées par des fonctions
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FIGURE 27 — Les principales configurations de la
trajectoire des tests de commande a
Osec, 4sec, Tsec et 10sec.

cycloidales. Les quatre configurations principales de la
trajectoire sont présentées sur la figure 27.

8.2 Analyse des résultats

La figure 28 montre les résultats du test de la premiére
commande (modéle sans frottement et cibles inélas-
tiques). Les positions articulaires sont tracées pour trois
jeux de valeurs différents : a?, qui correspond 2 la trajec-
toire souhaitée, &, |'orientation estimée et «;p, |'orienta-
tion calculée hors ligne a partir du traitement des vidéos
et des images. Les résultats sont assez bons grace au
calcul de & avec la pseudo-inverse : la différence ab-
solue moyenne entre & et a est d'environ 0,52°. La
différence absolue moyenne entre & et ayp est d'envi-
ron 2,19° ce qui montre que les positions articulaires
ne sont pas parfaitement évaluées. Bien que I'erreur de
suivi soit faible, les positions extrémes ne sont pas bien
atteintes car la reconstruction de & n'est pas assez pré-
cise, en particulier pour les articulations 1 et 3.

La figure 29 montre les résultats du test de la com-
mande 2 (modeéle avec frottements et cables inélas-
tiques). Comme prévu, les résultats sont meilleurs que
ceux du premier test. La différence absolue moyenne
entre & et a“ (respectivement entre & et ap) est d'en-
viron 0,37° (respectivement 1,51°). La meilleure pré-
diction des frottements secs permet de réduire la contri-
bution de la rétroaction et de réduire les erreurs de suivi.
En outre, le modéle de frottements permet d'appliquer
des forces plus faibles. Moins d'énergie est donc requise
et I'allongement du cable est réduit, ce qui conduit a
une meilleure estimation &. Les positions extrémes sont
mieux atteintes qu'avec le modeéle précédent puisque
I'estimation & est légerement améliorée, mais des er-
reurs sont visibles sur les articulations 1 et 3.

La figure 30 montre les résultats du dernier test (modéle
avec frottements et modéle élastique du cable). L'amé-
lioration de I'estimation & produit une réduction de la
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FIGURE 28 — Orientations des modules pendant le test de la premiére commande (frottements et élasticité des
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FIGURE 29 — Orientations des modules durant le test de la seconde commande (les frottements sont pris en
compte mais les cables sont supposés rigides).

différence absolue moyenne entre & et ayp, qui est main-
tenant d'environ 1,09°. Les positions extrémes sont éga-
lement mieux atteintes que dans les autres expériences.
Cependant, la différence absolue moyenne entre & et
a9 est d’environ 0,66°, ce qui est un peu plus que dans
les expériences précédentes. Cette augmentation des er-
reurs de suivi pourrait étre due a la loi de commande
calculée qui fait appel a I'équation (83) ou I'élasticité
du cable est négligée. Une loi de contrble basée sur un
modeéle dynamique avec des cables élastiques aurait pu
étre définie. Cependant, un tel modéle nécessiterait le
calcul des dérivées de I'allongement du cable, ce qui
ajouterait du bruit.

Nous comparons maintenant les forces et les erreurs
pour les trois essais de commandes. La figure 31 montre
les forces appliquées durant les trois expériences. La tra-
jectoire de référence comprend des phases de déplace-
ment et des phases d'arrét. Dans les phases d'arrét, la
condition de tension minimale du cable impose que |'une
des forces soit de 8,5 N et que les autres forces soient
plus importantes. Dans les phases de déplacement pour
le test 1 (pas de frottements, pas d'élasticité du cable),
la force minimale varie légérement autour de 8.5 N en
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fonction de I'accélération attendue du moteur. Pour les
tests 2 et 3 qui prennent en compte les frottements iden-
tifiés, on observe que la force minimale du moteur est de
fmin=2 N puisque les frottements ont tendance a tendre
les cdbles et que la condition de tension minimale est
naturellement satisfaite. Cela explique les différences ob-
servées lors des phases de mouvement entre le test de
commande 1 ol les forces sont assez élevées et les tests
de contrdle 2 et 3 ou les forces sont presque identiques
et plus faibles. Dans les phases d'arrét, les forces va-
rient principalement en raison du terme de correction
intégral. Dans les tests 1 et 2, les forces varient légere-
ment. Pour le test 3, comme |'estimation & dépend des
forces appliquées, I'erreur détectée dans la commande
augmente avec les forces et le terme intégral augmente.
Nous avons essayé de remédier a ce probleme en utili-
sant une commande PD. En procédant ainsi, des forces
similaires a celles du test 2 ont été produites, mais la
commande est devenue moins efficace et les erreurs d'es-
timation de « sont plus élevées.

Les différences entre les orientations estimées & et les
valeurs obtenues a partir de la vidéo ap sont indiquées
sur la figure 32. Les différences absolues moyennes sont
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FIGURE 30 — Orientations des modules durant le test de la troisiéme commande (avec les frottements et le modeéle
élastique des cables).

de 2,19°, 1,51° et 1,09° pour les tests 1, 2 et 3, res-
pectivement. Dans les tests 1 et 2, la différence maxi-
male est d’environ 8° contre 4° pour le test 3, ce qui
montre |'efficacité du modele élastique. L'erreur absolue
moyenne est plus faible dans le test 2 que dans le test
1, ce qui peut s'expliquer par des forces appliquées plus
faibles qui produisent un allongement plus faible et donc
des erreurs plus faibles sur I'estimation &.

Les différences entre les orientations estimées & et les
valeurs souhaitées a? sont indiquées sur la figure 33.
L'erreur absolue moyenne est de 0,52°, 0,37° et 0, 66°
pour les essais 1, 2 et 3, respectivement. Le modeéle de
frottement améliore le contrdle, avec une erreur maxi-
male deux fois plus faible dans le test 2 que dans le test
1. Le modele élastique, par contre, perturbe le contréle
car ce modele est utilisé uniquement pour |'estimation
Q.

La loi de commande utilisée pour le test 2 apparait
comme un bon compromis : les forces produites et les
erreurs de commande sont plus faibles que dans les tests
1 et 3, tandis que les erreurs entre & et la valeur mesurée
par traitement d'image sont acceptables.

A retenir :

articulaire.

ment des cables.

pas significativement la réponse de la commande.

— Des validations expérimentales ont été menées pour
un déplacement de grande amplitude dans I'espace

La prise en compte des frottements permet une
meilleure prédiction et réduit les forces appliquées.
Cela améliore le suivi articulaire et réduit I'allonge-

La prise en compte du modele d'élasticité dans la
reconstruction des variables articulaires n'améliore

Conclusion et perspectives

Le cou sert de bras dextre pour 'oiseau pour des taches
quotidiennes et spécialisées pouvant étre exigeantes. A
ce titre, il possede d'excellentes performances qui inté-
ressent le roboticien. Cet article s'est proposé de décrire
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la mise en oeuvre d'un prototype de robot inspiré de
cou de l'oiseau. Son architecture musculosquelettique
repose sur une colonne cervicale composée de vertébres
articulées et d’un grand nombre de muscles et tendons.
Le tout forme un systéme trés complexe et ne peut pas
étre reproduit sans simplification préalable. Les analyses
morpho-fonctionnelles des biologistes et les contraintes
de réalisation d'un prototype fonctionnel ont permis
d’'aboutir a une architecture robotique plane a trois de-
grés de liberté permettant de reproduire les mouvements
du pic. Ce prototype est construit en suivant le principe
de tenségrité par la mise en série de trois mécanismes de
type antiparallélogramme actionnés par cables et munis
de ressorts, appelés modules X. Les tenségrités, compo-
sées d'éléments rigides en compression et d'éléments en
tension dénués de rigidité en compression, modélisent de
facon pertinente le systéme musculo-squelettique. Les
modules X, contrairement a des articulations de type pi-
vot, présentent I'avantage de pouvoir reproduire le prin-
cipe de coactivation musculaire, c'est-a-dire augmenter
(resp. diminuer) leur raideur en augmentant (resp. en
diminuant) les forces d'actionnement. Cette propriété
bio-inspirée est intéressante dans le cadre de la cobo-
tique. La mise en oeuvre du prototype a nécessité la
résolution de différents problémes : définition d'un ca-
blage adéquat, modélisation dynamique, identification
des frottements et de I'élasticité des cables, proposition
de lois de commande efficaces, développement d’un si-
mulateur et validation expérimentale.

Le prototype étudié a volontairement été choisi comme
un robot plan. Le passage a un robot spatial est possible
en utilisant des modules générant deux rotations comme
proposé dans [KKJ18], ou en empilant les modules X
dans des orientations différentes. A |'avenir, il sera in-
téressant de prendre en compte des capteurs extérocep-
tifs pour améliorer la précision a l'instar des humains
et des animaux. Par ailleurs, les contacts avec |'envi-
ronnement n'ont pas été considérés dans cet article. Un
contact avec |'environnement peut étre modélisé comme
un ressort qui produit une force au moment de I'impact,
modifiant alors les configurations d’équilibre.
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Glossaire

Degré de liberté (ddl) ; degree of freedom (dof)
Nombre de coordonnées généralisées indépendantes
requises pour définir entierement la configuration d'un
systeme a chaque instant.

Articulation pivot ; revolute joint

Couple autorisant une rotation autour d'un axe fixe.
Co-contraction ; co-contraction

Aussi appelée co-activation, la co-contraction dé-
signe |'activation simultanée de deux muscles ago-
niste/antagoniste lors d'un mouvement.

Cobot ; cobot

Il s'agit d'un robot collaboratif, c'est-a-dire capable de
travailler de facon siire en interaction avec un opérateur
humain.
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