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Résumé : ce: article présente une architecture de main avec trois doigts sous-actionnés. Chaque

doigt effectue des mouvements spatiaux afin d’obtenir une saisie plus complexe et variée que les doigts
a mouvements planaires existants. L'objectif de cette main est de saisir des piéces de forme complexe
a la sortie des centres d’usinage. Parmi la taxonomie des préhensions, les préhensions cylindriques et
sphériques sont souvent utilisées pour saisir des objets. Aprés une présentation de la cinématique des
doigts avec les préhensions cylindriques et sphériques d’un prototype cet article propose d’aborder le
probléme de la stabilité pour le cas de la préhension d’un disque. Son comportement est analysé par
une simulation dynamique avec le logiciel ADAMS.

Abstract : 7his article presents a hand architecture with three under-actuated fingers. Each finger

performs spatial movements to achieve more complex and varied grasping than the existing planar-
movement fingers. The purpose of this hand is to grasp complex-shaped workpieces as they leave the
machining centers. Among the taxonomy of grips, cylindrical and spherical grips are often used to grasp
heavy objects. After a presentation of the kinematics of the fingers with the cylindrical and spherical grips
of a prototype, this article proposes to approach the problem of stability in the case of the gripping of a
disc. Its behavior is analyzed by a dynamic simulation with the ADAMS software.

Mots clefs : Main robotique ; doigt sous-actionnés ; mécanisme sphériques ; cinématique.

Keywords : Robotics hand ; under-actuated finger; spherical mechanism ; kinematics.

1 Introduction

Les mains robotiques s’inspirent de celles des humains pour permettre aux robots de saisir des piéces
ou des outils. Elles peuvent étre utilisées pour des robots industriels, pour des robots humanoides ou
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Ficure 1 — Les saisies courante d’objets

comme protheses pour les humains. Depuis le début des années 1980, de nombreuses mains ont été
congues comme la main Okada [[1]], la main Stanford/JPL [2], la main Utah/MIT [3], la main LMS
[4]. Cette premiere génération de mains présentait de nombreux inconvénients tels que leur cofit et la
complexité de leur contrdle. D’autres mains ont été développées en réduisant le nombre d’actionneurs et
le nombre de degrés de liberté [S], [6]. Une autre voie est la création de mains sous-actionnées permettant
de réduire le nombre d’actionneurs sans réduire le nombre de degrés de liberté [7]. L’architecture de ces
doigts sous-actionnés n’a pas changé depuis leur origine et reste planaire. Afin de s’adapter aux objets
a saisir, un mécanisme placé a la base de chaque doigt doit permettre de passer d’une prise cylindrique
a une prise sphérique ou plane [7]. Dans ce cas, un ou deux actionneurs sont nécessaires pour changer
le type de préhension. Cependant, parmi la taxonomie des préhensions, les préhensions cylindriques
et sphériques sont principalement utilisées pour la préhension d’objets lourds [8]. Les autres types sont
destinés aux taches de précision et ne sont pas dédiés a la saisie d’objets lourds (Figure 1). Pour simplifier
a la fois la conception et le controle, 1’objectif de cet article est d’introduire une nouvelle architecture de
doigt qui peut s’adapter naturellement aux formes des objets. La section suivante présente 1’architecture
des nouveaux doigts, la stabilité degré de liberté introduit avec cette nouvelle architecture.

2 Architecture de la nouvelle main

Le but de cet article est de présenter une nouvelle architecture de main, composée de trois doigts, I’ob-
jectif étant d’introduire un nouveau type de sous-actionnement spatial.

2.1 Architecture des nouveaux doigts

Pour réaliser des prises sphériques et cylindriques, une architecture de doigt sous-actionné est présentée
avec un mécanisme sphérique pour la phalange proximale et des mécanismes a quatre barres pour les
phalanges distales (Figure 2).

Cette solution apporte un nouveau degré de liberté par rapport aux doigts sous-actionnés permettant
un comportement non plan comparable aux mouvements d’abduction de la main humaine et donc un
changement du type de préhension. La main est un assemblage de trois doigts sous-actionnés dont le
placement est défini pour réaliser les deux types de préhension. L’innovation de cette architecture vient
principalement de 1’utilisation du mécanisme sphérique. Afin de simplifier la géométrie du mécanisme
parallele sphérique, nous fixons les angles du mécanisme deux par deux identiques et définis comme
suit 02C 03 = 04005 = a et 03C04 = O5C 05 = 1.
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Ficure 2 — Cinématique de la nouvelle architecture des doigts

Les quatre degrés de liberté de chaque doigt peuvent étre définis comme suit :

e Un premier degré de liberté 6; est défini comme le mouvement de la phalange proximale. 6; est
I’angle entre Pg? et P2—Pll> .

e Un deuxieme degré de liberté 62 est défini comme le mouvement du systeme sphérique. 05 est
I’angle entre les plans (C, 02, 03) et (C, 02, 05)

e Un troisiéme degré de liberté 6 est défini comme le mouvement de la phalange intermédiaire.
Os est I’angle entre @8 et OG—O;.

e Un quatrieme degré de liberté 6~ est défini comme le mouvement de la phalange distale. 07 est

e
I’angle entre (TOG> et O7 Ps.

En utilisant la trigonométrie sphérique [9] (Eq. (1)) et les résultats provenant de I’étude des mécanismes
sphériques paralleles [10] (Eq. (2)), On trouvent les angles 61, 02, 05 et 67 telle que le doigt se trouve a
la verticale avec toutes ses phalanges alignées. Cette position est utilisée comme position initiale :

_ 1 —sin® () + cos (a)
elhome - 5 acos < COSQ (g) (1)
_ a ny _ 1
Oohome = —2atan ( tan ((12) tan 7(72) ) o
an (§) tan (3) — 1
_ 1 2 cos () +cos () — 1Y)
96home - 9 aCos ( o (77) n . ) 7T/2 (3)
07home = T — 57 (4)

Les angles sont définis comme positifs dans le sens de la fermeture des doigts.
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FiGuRrE 4 — (a) préhension sphérique et (b) préhension cylindrique réalisées avec la nouvelle architecture
de doigt et un actionnement avec 3 muscles pneumatiques

2.2 La préhension et la position des doigts

La figure 3 montre le positionnement idéal des doigts pour passer d’une prise prismatique a une prise
sphérique. Les lignes (I1G1), (Ia—0G2), (I3—0G3) représentent I’orientation d’un vecteur normal sur
la surface de I’articulation distale lorsque les trois doigts sont en position neutre, les lignes (I;G1),
(I2-1G1), (I3—1Gy) l'orientation d’un vecteur normal a la surface de I’articulation distale lorsque les
trois doigts sont en position pour effectuer une préhension cylindrique et les lignes (11G1), (I2—2G2),
(I3—2G3) lorientation d’un vecteur normal a la surface de I’articulation distale lorsque les trois doigts
sont en position pour effectuer une préhension sphérique. Les points G, G2, G5 correspondent au point
C (Figure 2) de chaque doigt.

La figure 4(a) montre un exemple de prise sphérique avec un prototype de la main et la figure 4(b) la
prise cylindrique.
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FiGURE 5 — matrice des couples J

3 Analyse de la stabilité

Nous réalisons une analyse de la stabilité d’un doigt lors de la préhension d’un disque comme présenté
en 4(a). Cette surface convexe va générer un mouvement d’abduction du doigt. Lors de cette préhension
un seul contact est réalisé sur la phalange digitale. Ce contact géneére une force f4 au point Sy aussi les
forces f1, fo, f3 sont dans notre cas sont nuls. On définit 4 matrices, f la matrice des forces extérieures
dans notre cas uniquement fy, J la matrice des couples sur les degrés de liberté en fonction de la force

f1, T la matrice des rapports de couple du mécanisme de transmission et t la matrice de la force d’entrée
appliquée par 1’actionneur.

3.1 Matrice des moments J

[S) [S)
le fTZ 0 0
=L =22 0
T =18 & o 5)
fs  fs3  fs
© O O Or
fa  fa fa 4

ol ©1, O, BOg, O7 sont les couples autour des axes des articulations O1, Oy, Og, O7 respectivement.

Les rapports %, (?46 , sont calculés de la méme maniere que dans le cas planaire [11] :
© e
L=y =5 =ky—lycos (67 + 607) (6)
fa Ja

Enfin le ratio % s’écrit comme suit dans R;

@ - (S4xf4z - S4Zf4$) (7)
fa
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(a) (b)

FIGURE 6 — (a) Stabilité de I’abduction avec une force (b) Moment du couple de f4 sur Os.

avec

[faw fay faz 1] = Rotx(%n)Rotz(Gg)Rotm(a)Rotz(Qg)
Rotx(g)Roty(Qﬁ)Roty(%) [1 0 0 o}t ®)
[Sua Sy Siz 1)) = Trcmsz(zl)Rotw(_777)RotZ(GQ)Rotx(oz)RotZ(Hg)

Rotx(g)Transz(—zl)Roty (06)T'rans(la) Rot,(67)
Trans,(ks)Trans,(gs) [000 1) 9)

On peut définir le sens du moment % comme ceci : si la force est a gauche de la droite C'J le couple ©O-
est dans la direction antitrigonométrique (Figure 6 (a) Oqa et fia) et si la force est a droite de la droite
CJ le couple O, est dans la direction trigonométrique (Figure 6(a) O2c et fic). Avec la ligne CJ la
ligne d’intersection entre les plans des deux éléments O203 et O4O05. Si la force est sécante, le couple
O, est nul (Figure 6(a)).

Enfin, pour trouver 6—42, on définit une force f; au point Sy de la phalange digitale (Figure 6(b)). Ainsi,
L’élément O30, est soumis a 3 forces, la force f4 et les deux forces des éléments 0203 et O405. On
appelle Dy, la plus courte distance entre 1’axe de la force f4 et le point C. On définit un plan Py, tel que
la force fy et le point C soient inclus dans ce plan. Le plan Pp, o, est le plan qui inclut les points Oy, Os
et C. ces deux plans forment une ligne d’intersection L1 (Py, Po,0,) passant par le point I1 (Py, Po,0; ).
Un nouveau plan est créé Pr, co, avec les deux lignes L1 (Py, Po,05) et C03. Les trois plans Py,, Po, 05,
Py, co, définissent un triangle de force. Nous pouvons maintenant trouver la force fco, appliquée sur
I’axe COs.
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TABLE 1 — Paramétres de conception du doigt

L | lo| I3 | ao | @123 | bi | co |cias | k12 | ks | ka | @ | 07 a n fio

61 | 41 | 38 [ 100 | 38 |58 | 28| 16 | 11/2 | 12/2 | 13/2 | O | #/2 | 85deg | 40deg | I N

fcos = @fh
sm( )

110/4\03

L’angle p4 est I’angle entre le plan Pr, co, et la ligne C0,.

02 = fCO3Df4 sin (p2) (10)
0, sin (0@4 '

- = ————<Dy,sin(ps) (11)
Ja sin (110403)

La Figure 7 montre le rapport %. Avec les parametres de conception du doigt définit dans le tableau 1.
On fait varier de ¢4 de —10mm + 10mm et 01, 6g, 07, en position initiale. La ligne rouge montre la
position initiale de 6 et la ligne noire 1’ensemble des configurations ol le rapport % est nul.

Dans le cas de la préhension d’un objet convexe ou le premier contact se fait sur le bord de la phalange
avec g4 = —10mm, un couple négatif est généré. La position de stabilité ne sera possible qu’avec un
q4 positif ce qui est peu probable d’étre atteint rapidement, d’ou I’'importance du systéme d’activation

dans la stabilisation de 1’abduction.

7
)

(ww)

-10.0 -130

FIGURE 7 — le rapport % en fonction de 65 et g4.

3.2 Matrice des rapports transmission des couples T
Le comportement du mécanisme d’actionnement est donné par la matrice T et par la figure 8.

Le mécanisme d’actionnement est constitué de quatre boucles :
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Ficure 8 — Mécanisme d’activation du doigt

e Une boucle (boucley) avec cinq liaisons pivots (O2, O3, Ps, V1, P1). En entrée, cette boucle
possede deux degrés de liberté mais un seul si I’on consideére le mécanisme sphérique comme
passive. Ce dll peut €tre modélisé selon 6s. La sortie du mécanisme peut étre modélisée selon
Y1, V1, ¥g. V1 est une liaison virtuelle [12]. Nous calculons donc trois rapports de couple (1;—12,

e Une boucle (boucles) avec quatre liaisons pivots (P5, Ps, Og, O7) et deux liaisons rotules (P,
FP7). En entrée, cette boucle correspond a un mécanisme a trois degrés de liberté qui peut étre

modélisé selon 67,106, fg. La sortie du mécanisme peut étre modélisée selon 5. Nous calculons

- Is Ts
donc trois rapports de couple 0 T

e Une liaison planaire a cinq barres (boucle3) (P», P3, Py, Ps, V1) qui est reliée au mécanisme

Is
et g,

sphérique par deux liaisons pivots P; et Pg qui sont concourants au centre du mécanisme sphé-
rique C' et inscrits dans le plan perpendiculaire aux liaisons du mécanisme planaire a cinq barres.
Les articulations (P;,P) et (P5,Fs) sont équivalentes a un cardan. Cette boucle posseéde deux
degrés de liberté qui peuvent étre modélisés selon v1, 5. La sortie du mécanisme peut étre mo-
délisée selon 1)2. Nous calculons deux rapports de couple : 15—21 et %

e Une liaison glissiére actionnée P reliée par deux rotules (Py, P;1) et trois liaisons pivots (O1,
P, Py) (boucley). En entrée, cette boucle forme un mécanisme a trois degrés de liberté qui peut
&tre modélisé selon 65, ¢, 12. La sortie de ce mécanisme est ’articulation glissieére P;0. Nous

Fio

i - o Fio o Fio
calculons donc trois rapports de forces : g2, F* et F2.

A partir des calculs [12], il est maintenant possible d’écrire la matrice T comme suit

_Fio _Fio _IsToFio _IsIsFig
91 @2 6F5 Fg 97F5 F2
0 1 0 0
T — (12)
0 0 1 0
0 0 0 1
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FiGUure g — Décomposition du calcul du rapport de transmission entre T hetag et fig
by Fwo _ (LiFio y Nils Fio | Te L5z Fio
Ou §; = <®2 T, T@NT, T8 TTs r2>
que I’on peut décomposer comme ceci :
— le premier terme ( %120)1 = ( %F—llo) est la contribution de la boucle; et de la boucley (Fi-

gure 9(a)).
— le deuxieéme terme (S—Q)Q = (5% WQ ?—) est la contribution de la boucles (Figure 9(b)).
Fio T

2
— le troisiéme terme (g2)3 = (&&—2%) est la contribution de la boucley et de la boucley

(Figure 9(c)).
On peut voir que le systeme sphérique (boucleq) et le systeme plan (boucles) ont toujours une contribu-

tion positive au rétablissement du doigt vers sa position initiale en abduction (thetas) et que leurs contri-
butions sont équivalentes. Le systeme RSSR (boucles) peut lui avoir une action déstabilisent quand le
segment 05O~ passe la droite C'Os mais son action est beaucoup plus faible que le reste du mécanisme

sur le mouvement d’abduction du doigt.

3.3 Ciritere de stabilité

Il y a stabilité si Fio/ (g—l) = —% fa or les forces Fig et f4 sont aussi li€es par les contraintes en

flexions avec Fg = f4ﬁe—7
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FIGURE 10 — Dynamic simulation with Adams software
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Ficure 11 - Les forces f19(N) en bleu et f4(N) en rouge, en vert I’angle 02 — 0spme(deg)

4 Simulation avec ADAMS Software

Une simulation avec le logiciel de calcul dynamique ADAMS Software est réalisée pour montrer le
comportement du doigt lors de la préhension d’un disque de 80mm de diametre et fixe avec la base
du doigt. Dans cette simulation, on impose un mouvement sur la liaison prismatique d’activation du
mécanisme P et ’on observe 1’évolution des forces fiqg sur cette liaison et de la force de contact f4 du
doigt sur I’objet. Des ressorts sont utilisés sur les 4 degrés de liberté pour assurer la tenue mécanique
du mécanisme, 10(/N/m) sur les liaisons O1, Og, O7 en flexions et 1(IN/m) sur les liaisons O3 et O
a la base du systeme sphérique, deux ressorts sont nécessaires pour ddl en abduction pour obtenir un
comportement symétrique. Dans la (Figure 11) et entre Os et 0.7s de la (Figure 10 (a)), le doigt réalise
son approche. A 0.7s (Figure 10 (b)) il y a le premier contact qui génére 1’abduction du doigt de 0,7s
a 0,87s(Figure 10 (c)). A 0.87s, le doigt a trouvé une position de stabilité en abduction, Il y a encore
des mouvements en flexion de 0,87s a 0,93s. A 0,93s, tous les degrés de liberté ont soit trouvé une
position de stabilité, soit rencontré une buté articulaire. Le doigt ne peut alors plus bouger et les efforts
f10 d’activation et f4 de contact partent a I’infinis (Figure 11 et Figure 10 (d)).

5 Conclusions

La principale contribution de cet article est une nouvelle cinématique permettant des saisies complexes
avec un mécanisme spatial sous-actionné. Un mécanisme parallele sphérique a été ajouté aux doigts
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classiques sous-actionnés afin d’ajuster les doigts d’une position neutre a une prise sphérique ou cy-

lindrique. La stabilité de cette nouvelle main robotique a été analysée dans un cas particulier. Dans cet

article, I’interaction entre les différents doigts pour permettre une prise stable n’est pas étudiée et fera

I’objet de travaux ultérieurs. Des travaux futurs seront également menés pour optimiser les parametres

de conception des doigts pour une famille de pi¢ces issue de I’industrie.
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