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RÉSUMÉ

Les robots à architecture anthropomorphique, c’est-à-dire inspirØe des mØcanismes du corps
humain, sont des outils qui pourraient Œtre d’une grande utilitØ dans le domaine de la ro-
botique de rØadaptation et d’assistance Øtant donnØ l’aspect intuitif, relativement à leur
fonctionnement et leur comportement, que leur apporte leur forme familiŁre. Toutefois, les ro-
bots anthropomorphiques actuellement existants sont gØnØralement dØveloppØs dans le cadre
d’applications particuliŁres et ne sont par consØquent pas appropriØs pour un transfert vers
le domaine de la robotique d’assistance et de rØadaptation. Par consØquent, il n’existe pas
de plateforme de dØveloppement robotique permettant le dØveloppement d’applications met-
tant à pro�t au maximum une architecture biomimØtique pour des usagers sans formation
en robotique comme les cliniciens en rØadaptation et les bØnØ�ciaires de robots d’assistance.

Dans ce contexte, l’objectif de ce mØmoire est de concevoir une plateforme robotique à archi-
tecture anthropomorphique suivant le plus �dŁlement possible l’architecture du bras humain
pour maximiser l’apport intuitif de la forme familiŁre de l’appareil pour son fonctionnement
et son interaction avec son environnement. ParticuliŁrement, un e�ort est appliquØ pour in-
clure dans le mØcanisme la structure à deux os de l’avant-bras a�n de rendre possible une
reproduction rØaliste du mouvement de pronation-supination du bras, le mouvement le plus
complexe du membre supØrieur puisqu’il implique une boucle cinØmatique fermØe et de nom-
breux joints passifs.

En premier lieu, un modŁle biomØcanique du membre supØrieur a ØtØ choisi pour rØpondre à la
problØmatique, puis ses caractØristiques principales ont ØtØ spØci�Øes. La chaîne cinØmatique
du modŁle biomØcanique a par la suite ØtØ traduite en chaîne cinØmatique pour un robot,
en s’assurant que chacun des sous-mØcanismes reproduise bien les caractØristiques soulignØes
du modŁle. Ces mØcanismes ont permis de faire les plans entier du manipulateur robotique à
l’aide d’un logiciel de dessin assistØ par ordinateur. A�n de choisir les actionneurs nØcessaires
au fonctionnement du robot, une simulation de suivi de trajectoire avec contrôle par couple
prØ-calculØ a ØtØ ØlaborØe. Les modŁles cinØmatiques et dynamiques du bras, Øtant nØces-
saires à la simulation, ont ØtØ dØveloppØs. En�n, un prototype de la plateforme a ØtØ conçu
par impression 3D. En comparant les plages angulaires accessibles aux di�Ørents joints du
mØcanisme à celles des joints du modŁle biomØcanique, il a ØtØ dØterminØ que le bras pourrait
reproduire toute la gamme des mouvements humains pour laquelle la position de l’Øpaule est
prŁs de la position de repos.

Cette plateforme robotique rend possible le dØveloppement de futures applications en robo-
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tique d’assistance et de rØadaptation pour lesquelles la reproduction prØcise du mouvement du
bras humain est un atout. On pourra notamment Øtudier le critŁre mathØmatique d’optimi-
sation permettant de faire la plani�cation de trajectoire la plus anthropomorphique possible.
D’un autre côtØ, l’architecture dØveloppØe est compatible avec de nombreux modes d’inter-
façage homme-machine comme la rØalitØ augmentØe, le suivi du regard et le contrôle manuel
qui pourront Œtre utiles dans di�Ørents scØnarios communs de robotique d’assistance.
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ABSTRACT

Bio-inspired robots, more speci�cally, anthropomorphic robots, would be very suitable tools
for assistance and rehabilitation robotics because they are, by design, very familiar and
intuitive-looking both visually and in their behavior, which is ideal in a �eld where most
users, such as patients and clinicians, do not possess an advanced knowledge of robotics.
However, previously developed anthropomorphic robots are not well-suited for a direct use in
such applications since they were generally designed for other industrial applications which
makes them cumbersome and complex to use. It is not ideal for use in assistance robotics.
Moreover, none of them actually correctly mimics the two-bones structure of the arm-forearm
complex of the human arm and thus the designs are not bio�delic. Therefore, there is
currently no robotic development platform dedicated to anthropomorphic robotics for the
�eld of rehabilitation and assistance.

Given this context, the objective of this study is to design the �rst robotic development
platform with an anthropomorphic architecture which reproduces as best as possible the
biomechanics of the human upper-limb for intuitive control and interaction. Speci�cally,
the mechanism of the robotic arm will include the two-bones structure of the forearm for
an accurate replication of the motion of pronation-supination, which is the most intricate
motion of the arm.

First, a biomechanical model of the upper-limb was chosen to �t the objective of the project
and its key characteristics were analysed. This model was then translated into a robotic kine-
matic chain whose sub-mechanisms mimic the highlighted characteristics of the biomechanical
model. The designed mechanisms were then included in a complete computer-assisted draw-
ing of the robot. The choice of actuators on the robot was made based on the results of
a path-following by computed-torque simulation of the robot, which required the kinematic
and dynamic models of the robot to be developed. Finally, a physical prototype of the robot
was built using rapid prototyping. Comparing the range of motion of each of its actuators,
it appeared that the robot arm should be able to imitate accurately any human motion of
the arm for which the shoulder is close to its resting position.

Applications and research in rehabilitation and assistance robotics where accurate reproduc-
tion of the human motion of the arm is necessary. For example, determining the mathematical
optimization criterion for humanlike path-planning can now be performed with the designed
robot. The architecture of the robot is also compatible with many human-machine interface
paradigms such as augmented reality, eye tracking and manual control, which can be useful
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in various scenarios in the �eld of robotics assistance.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Les troubles musculo-squelettiques (TMS) comme la paralysie cØrØbrale et la dystrophie mus-
culaire sont des troubles qui a�ectent le mouvement et la coordination du corps des personnes
atteintes [1]. Il s’agit des causes de handicaps physiques les plus rØpandues, atteignant plus de
0.2% des nouveaux nØs et plus de 50,000 Canadiens [2] seulement pour la paralysie cØrØbrale.
La plupart de ces troubles sont incurables et mettent les personnes atteintes en situation per-
manente de di�cultØ fonctionnelle les menant à un degrØ variable de manque d’autonomie
pouvant aller jusqu’à la dØpendance quasi totale envers une tierce personne pour accomplir
les tâches quotidiennes [3]. Ces limitations fonctionnelles ont un impact nØgatif important
sur l’implication sociale, le moral et la qualitØ de vie des patients [4].

Les bras robotiques d’assistance [5] font partie des solutions technologiques dØveloppØes a�n
d’amØliorer l’autonomie chez les personnes sou�rant de TMS ou de dystrophie musculaire. Au
QuØbec, par exemple, la compagnie Kinova dØveloppe les bras JACO [6] et MICO, qui sont
des bras robotiques dØveloppØs selon les normes de sØcuritØ pour les outils de rØadaptation et
qui peuvent Œtre attachØs au fauteuil motorisØ d’un patient. Celui-ci peut alors le contrôler et
s’en servir a�n d’accomplir des tâches de la vie quotidienne qui lui nØcessiteraient autrement
la prØsence d’un aidant naturel. Bien que coßteuses, il a ØtØ montrØ que ces technologies ont
un impact fonctionnel extrŒmement important chez les patients [7], ce qui permettrait de
rØduire le temps nØcessaire des aidants naturels jusqu’à 41% [8]. Cependant, les rØsultats de
[8] indiquent Øgalement que plusieurs tâches quotidiennes demeurent extrŒmement longues
à accomplir et certaines sont mŒme toujours irrØalisables. Le contrôle di�cile de ces robots
pour l’accomplissement des tâches peut rendre pØnible leur usage et ultimement diminuer
l’appropriation de la technologie chez les patients, parfois jusqu’à son abandon.

D’un autre côtØ, le domaine de la robotique a mis de l’avant dans les derniŁres annØes des ap-
proches bio-�dŁles, c’est-à-dire inspirØes de la nature [9]. L’idØe derriŁre ces designs consiste
à imiter en termes de structure les mØcanismes existants optimisØs par de longues annØes
d’Øvolution a�n d’accomplir certaines tâches particuliŁres avec une e�cacitØ accrue, en termes
d’Ønergie, de performance ou d’autres critŁres [10]. En termes d’applications concrŁtes, une
branche particuliŁre de la robotique bio-inspirØe, soit la robotique anthropomorphique - imi-
tant les mØcanismes du corps humain, a reçu davantage d’attention puisqu’elle permet non
seulement de reproduire les capacitØs du corps humain, mais en plus elle facilite l’interaction
avec ces robots qui agissent d’une maniŁre en apparence plus naturelle et intuitive [11]. Ces
robots ont notamment trouvØ dØjà un usage en tØlØmanipulation [12], dans les espaces de
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travail partagØs avec des travailleurs humains [13] et comme robots sociaux [14].

Il apparaît donc Øvident que le domaine de la robotique de rØadaptation et d’assistance pour-
rait grandement bØnØ�cier d’outils dØveloppØs avec une architecture anthropomorphique,
puisque les usagers de la technologie sont des patients, des cliniciens ou d’autres types de
travailleurs qui n’ont pas de formation avancØe dans le domaine de la robotique. Ainsi, ils
pro�teraient de l’aspect intuitif apportØ par l’architecture biomimØtique pour le contrôle ainsi
que pour l’interaction avec l’appareil. Cependant, il semble qu’il n’existe actuellement au-
cune architecture de robot anthropomorphique qui soit parfaitement appropriØ à un usage
comme robot d’assistance ou en rØadaptation. Certains sont trop massifs [15], d’autres ont
des mØcanismes trop complexes et fragiles [16], plusieurs sont spØci�quement conçus comme
des humanoïdes entiers [17]�[19], par opposition à un outil partiel comme un bras, pour ne
mentionner qu’une partie des problŁmes. Il faut aussi mentionner qu’aucun modŁle de bras
robotique dit anthropomorphe ne respecte l’architecture à deux os de l’avant-bras pour sim-
pli�er les mØcanismes. Cela fait en sorte que les mouvements du robot ne sont plus automa-
tiquement naturels. Avant le dØveloppement d’outils spØci�ques aux robots de rØadaptation
et d’assistance, il sera nØcessaire d’avoir accŁs à un support robotique sur laquelle dØvelopper
ces-dites applications qui respecte l’anatomie du bras humain.

Dans ce contexte, ce mØmoire a pour objectif de dØvelopper une plateforme robotique an-
thropomorphique de dØveloppement pour des applications en robotique de rØadaptation et
d’assistance. Plus spØci�quement, l’idØe consiste à concevoir une architecture de robot anthro-
pomorphique qui imite au mieux possible l’architecture du corps humain a�n de maximiser
le lien intuitif entre le fonctionnement du robot et celui d’un bras humain.

Le Chapitre 2 prØsente le contexte thØorique du projet, comportant les grands aspects du
projet, soit la biomØcanique du membre supØrieur, la robotique et la modØlisation. Au Cha-
pitre 3 sont expliquØs plus en dØtails la problØmatique et les objectifs du projet. Les rØsultats
principaux de ce mØmoire sont prØsentØs au Chapitre 4 dans un article scienti�que soumis
au Journal of mechanisms and robotics. Le Chapitre 5 prØsente des dØtails de mØthodologies
et des rØsultats complØmentaires qui ne sont pas inclus dans l’article. Les rØsultats du pro-
jet sont prØsentØs aux Chapitres 4-5 et une discussion sur leurs perspectives est prØsentØe
Chapitre 6. Finalement, le Chapitre 7 prØsente la conclusion de ce mØmoire.
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CHAPITRE 2 REVUE CRITIQUE DE LA LITTÉRATURE

La prØsente revue des connaissances a pour but de mettre en lumiŁre les notions thØoriques
essentielles au dØveloppement d’une plateforme robotique à architecture anthropomorphique
pour un usage en robotique d’assistance. Dans cette optique, ce chapitre explore d’abord les
di�Ørents paradigmes structurels en robotique aprŁs avoir discutØ des solutions technologiques
existantes en robotique d’assistance. Par la suite, la littØrature sur l’anatomie fonctionnelle du
membre supØrieur est analysØe a�n d’en ressortir les caractØristiques nØcessaires pour conce-
voir un bras robotique respectant la biomØcanique du corps humain. Pour �nir, ce chapitre
prØsente di�Ørentes stratØgies de modØlisation permettant d’e�ectuer les calculs associØs aux
mouvements de systŁmes multi-corps tels que ceux d’un robot rigide.

2.1 Robotique

Les prochaines sections prØsentent les connaissances nØcessaires pour la conception d’un ro-
bot d’assistance à architecture anthropomorphique. D’abord, les solutions existantes en ro-
botique d’assistance sont examinØes. Puis, les technologies disponibles en robotique anthro-
pomorphique sont prØsentØes. En�n, des notions importantes relatives aux robots parallŁles
et aux robots redondants sont prØsentØes puisque ces robots peuvent Œtre partie intØgrante
de n’importe quel systŁme robotique.

2.1.1 Robots d’assistance

Les robots d’assistance en rØadaptation sont une technologie relativement nouvelle qui consiste
en un bras robotique qui permet à des patients avec des limitations fonctionnelles impor-
tantes d’accomplir de façon autonome des tâches quotidiennes. Il existe une large gamme
d’aides techniques robotiques [20], mais la prØsente Øtude se concentre particuliŁrement aux
manipulateurs robotiques �xØs aux fauteuils motorisØs qui peuvent Œtre utilisØs dans des
environnements non-structurØs. Bien que les moyens techniques pour la crØation de bras ro-
botiques agiles et prØcis existent depuis longtemps [21], leur application en rØadaptation est
un dØveloppement trŁs rØcent [22]. Il est d’ailleurs intØressant de mentionner qu’il s’agit d’une
technologie tellement nouvelle dans son usage qu’il n’existe actuellement pas de normes ou
de rØglementation imposØes par des instances gouvernementales indiquant des paramŁtres de
performances ou des limitations de sØcuritØ, contrairement à la plupart des autres technolo-
gies mØdicales.
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Maheu et al.[8] ont dØmontrØ la pertinence d’un outil d’assistance pour les individus aux prises
avec des limitations fonctionnelles importantes, soulignant notamment qu’ils pourraient per-
mettre de potentiellement rØduire de 41% le temps de soins nØcessaire à fournir par un aidant
naturel par rapport à l’absence de robot d’assistance. NØanmoins, une Øtude menØe par Pi-
cone et al. [23] indique que plusieurs tâches quotidiennes, certes rendues possibles, demeurent
trŁs longues à accomplir malgrØ l’aide technique apportØ par un appareil d’assistance, et ce
mŒme pour des utilisateurs sains, puisqu’il est di�cile de faire produire au robot un mou-
vement dØsirØ. Cela est rendu davantage problØmatique par le fait que les usagers habituels
des robots d’assistances ont gØnØralement des troubles moteurs qui rØduisent leur endurance
pour accomplir des tâches [24]. Il existe actuellement plusieurs manipulateurs d’assistance,
cette section en prØsentera quelques uns pour en relever les caractØristiques principales.

MASTER [25]

Le robot MASTER a ØtØ dØveloppØ par la Commission Française de l’Énergie Atomique
et a pour objectif d’amØliorer l’autonomie et la qualitØ de vie des personnes atteintes de
quadraplØgie dans un environnement domestique. Il s’agit d’une station de travail complŁte
permettant de contrôler un robot six-axes pouvant Œtre dØplacØ sur un rail. Le robot est
ØquipØ d’une pince permettant de manipuler des objets de son environnement. Il est illustrØ
sur la Figure 2.1.

À cause de son choix de clientŁle , le robot MASTER possŁde un nombre important de limi-
tations. PremiŁrement, tel que mis en Øvidence sur la Figure 2.1, il nØcessite un amØnagement
ØlaborØ et complet de l’environnement oø il est sensØ Œtre utilisØ. Cet amØnagement invasif
est coßteux, nØcessite beaucoup d’espace et serait fastidieux à adapter en cas de modi�cation
de l’environnement. De plus, il ne rØpond pas à l’attrait principal mentionnØ prØcØdemment
pour les assistants robotiques, c’est-à-dire qu’ils peuvent Œtre utilisØs dans des environnements
non contrôlØs. DeuxiŁmement, les tâches accomplies par le MASTER doivent Œtre entiŁrement
prØ-programmØes, ce qui rend encore une fois la possible modi�cation de l’environnement trŁs
di�cile et impose notamment de penser à l’avance à toutes les tâches que l’usager pourra
vouloir accomplir quotidiennement. Pour pallier ce problŁme, MASTER possŁde un contrôle
manuel que les auteurs prØsentent dans [25] tout en mentionnant di�cile à contrôler mŒme
pour une personne sans handicap.

MOVAID [15]

Le robot MOVAID est un robot d’assistance dØveloppØ par le programme TIDE de la Co-
mission EuropØenne pour l’assistance des personnes âgØes ou handicapØes. Ses concepteurs
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Figure 2.1 Station de travail du robot MASTER(Photo tirØe de [25])

le dØcrivent comme un robot anthropomorphique, bien qu’il n’ait d’humanoïde que le fait
qu’il possŁde une Øpaule, un coude et un poignet. Il n’est pas conçu pour Œtre attachØ sur
un fauteuil motorisØ, mais il est conçu avec une base le rendant mobile, lui o�rant ainsi les
mŒmes avantages thØoriques de portabilitØ et �exibilitØ. C’est un bras robotique de 8 DDL
avec une pince possØdant elle-mŒme 2 DDL, le tout �xØ sur un robot mobile et accompagnØ
de di�Ørents senseurs pour interagir avec l’environnement. Celui-ci est illustrØ sur la Figure
2.2.

Le MOVAID a pour inconvØnient principal le fait qu’il soit massif, ce qui, en plus d’augmenter
les risques d’accident pour les personnes qui interagissent avec l’appareil, diminue largement
son aspect portatif qui serait utile pour un usage quotidien. La validation de l’usage du robot
Øgalement rapportØe dans [15] indique Øgalement la nØcessitØ pour le robot d’Œtre accompagnØ
de systŁmes complØmentaires comme la tØlØmatique et la domotique externes au robot.
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Figure 2.2 Robot MOVAID

MANUS [20] et JACO/MICO[6]

Les robots MANUS, dØveloppØ par Driessen et al. et JACO et MICO, dØveloppØs par la
compagnie quØbecoise Kinova inc., sont des robots d’assistance �xØs sur un fauteuil motorisØ
et correspondent à la technologie actuellement sur le marchØ pour les patients. Ce sont
des robots à 6 DDL pour contrôler la position et l’orientation de l’e�ecteur ainsi qu’un
septiŁme DDL pour contrôler l’ouverture et la fermeture d’une pince qui permet de manipuler
l’environnement. Ils se distinguent entre eux par leur architecture, le MANUS possØdant
notamment un poignet sphØrique, contrairement au JACO. Le MICO est une variante du
modŁle de JACO aux dimensions rØduites. MANUS et JACO sont illustrØs sur la Figure 2.3.

Ces robots ne possŁdent pas de limitations spØci�ques, à l’exception de quelques lØgŁres
lacunes mØcaniques pour le MANUS qui perd beaucoup d’Ønergie en friction et qui se contrôle
plus di�cilement à cause de problŁmes de contrecoup (backlash) [20]. Cependant, ils ont tout
de mŒme les problŁmes de complexitØ du contrôle mentionnØs prØcØdemment, mis en Øvidence
dans [23].

2.1.2 Robots anthropomorphiques

Dans les derniŁres annØes, de nombreux chercheurs en robotique se sont tournØs vers des
designs dits bio-inspirØs [9]. Les robots bio-inspirØs sont des mØcanismes qui vont imiter une
structure trouvØe dans la nature (humain, animal, etc.), spØcialisØe pour l’accomplissement
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Figure 2.3 Robots d’assistance MANUS et JACO (Images tirØes de [5] et [6])

de tâches particuliŁres grâce à des milliers d’annØes d’Øvolution. Les systŁmes naturels sont
non-seulement trŁs performants, mais en plus sont gØnØralement plus e�caces d’un point de
vue ØnergØtique [9], il est donc naturel de vouloir pro�ter de ces avantages dans le design de
mØcanismes robotiques.

Les robots anthropomorphiques sont une forme de robots bio-inspirØs qui ont ØtØ ØtudiØs (par
exemple [26]�[28]) avec beaucoup de dØtails parce que leurs capacitØs et leur allure imitent
par dØ�nition celles du corps humain [10]. Il s’ensuit donc qu’ils sont trŁs utiles dans des
applications oø la reproduction du mouvement humain [11] est nØcessaire. Puisque l’avenir
devrait faire en sorte que les robots nous accompagneront de façon grandissante dans nos
travaux quotidiens [29], il conviendra qu’ils soient faciles d’interaction, ce qui correspond à
une tâche toute dØsignØe pour les robots anthropomorphiques [11] qui peuvent produire des
mouvements à l’allure humaine et par consØquent intuitifs à prØdire. On commence d’ailleurs
dØjà à voir des robots humanoïdes occuper une place grandissante dans les manufactures pour
pro�ter de cet avantage [13]. Les robots humanoïdes ont Øgalement une utilitØ comme robots
sociaux [14], permettant la communication et l’interaction avec des personnes requØrant des
soins psychologiques particuliers.

Di�Ørents travaux de recherche ont cherchØ à reproduire la plupart des membres du corps
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humain, notamment à cause du dØsir rØpandu dans la communautØ scienti�que de crØer un
humanoïde robotique, particuliŁrement depuis 2012 avec l’avŁnement du DARPA Robotics
Challenge (DRC) [30] qui consiste en un dØ� de construire un humanoïde pouvant opØrer dans
un milieu dangereux et non-contrôlØ et accomplir certaines tâches comme marcher, conduire
et percer des murs. Il est intØressant de noter que, pour cette raison, la littØrature dans le
domaine a rØcemment commencØ à considØrer l’anthropomorphisme chez les robots comme
une �n en soi et ne s’encombrent souvent plus du besoin d’application à un mØcanisme.
Certains mØcanismes ont tout de mŒme des applications notables, comme les bras et les
jambes robotiques pouvant servir de base pour la production de prothŁses [28]. Les travaux
les plus ØlaborØs dans le domaine traitent des membres les plus articulØs du corps comme
l’Øpaule [29], [31], la hanche [26], la main [28], les jambes [32] et bien sßr les bras.

Étant donnØ leur plus large plage d’applications à l’extØrieur du contexte de crØation d’un
humanoïde robotique, les recherches sur les bras robotiques anthropomorphiques font ex-
ception à la tendance à ne pas s’accaparer d’une application pour justi�er leur design. Au
contraire, un grand nombre sont conçus pour des applications trŁs particuliŁres qui peuvent
les rendre di�cile à transfØrer hors contexte. Il ont tout de mŒme certains points communs,
à savoir qu’ils ont gØnØralement 6 à 8 DDL et qu’ils ont une architecture de la forme Øpaule
sphØrique-coude-poignet sphØrique. Ci-aprŁs sont prØsentØs plusieurs exemples de robots an-
thropomorphiques. On pourra noter que, bien qu’ils se disent anthropomorphiques, aucun de
ces robots n’imite dans les fait la biomØcanique du corps humain.

Bras faisant partie d’humanoïdes robotiques

De nombreux humanoïdes robotiques ont ØtØ crØØs avec des bras anthropomorphiques : la
sØrie HRP [18], [33], [34], la sØrie ARMAR [35], [36], la sØrie H [17] et ATLAS [37], pour n’en
nommer que quelques uns. Les bras de ces robots ont entre 6 et 8 DDL et, outre ce point,
leur design se distingue simplement par leur intØgration à leurs humanoïdes respectifs. Les
humanoïdes en gØnØral, et par consØquent leur bras, doivent Œtre trŁs robustes à cause des
conditions dans lesquelles ils doivent opØrer, notamment pour le DRC, et sont par consØquent
Øgalement extrŒmement massifs. Certains robots, comme ATLAS, opŁrent avec des systŁmes
hydrauliques, idØaux pour des opØrations nØcessitant des forces trŁs ØlevØes, mais qui sont
absolument inappropriØs pour un usage comme robot d’assistance Øtant donnØ les problŁmes
d’entretien, la force dØmesurØe du systŁme et simplement le fait que les systŁmes hydrauliques
sont gØnØralement trŁs salissants.

Des travaux connexes associØs à des humanoïdes robotiques ont nØanmoins de la valeur pour
l’ensemble de la communautØ scienti�que travaillant avec des robots anthropomorphiques.
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Bagheri et al. [38] prØsente une stratØgie d’optimisation du positionnement des Øpaules pour
l’accomplissement de tâches à un et deux bras. La mØthode illustrØe permet d’identi�er
des plages de valeurs d’angles pour l’orientation de l’Øpaule qui maximisent la capacitØ de
manipulation de l’Øpaule en fonction des paramŁtres cinØmatiques et gØomØtriques du robot
Walk-Man [39]. Cette mŒme mØthode est applicable sur n’importe quelle structure d’Øpaule
similaire et peut permettre le mŒme genre d’optimisation pour d’autres robots a�n de gØnØrer
des mouvements plus e�caces et naturels. Koenemann et al. [12] proposent une mØthode pour
l’imitation en temps rØel de mouvements humains par des humanoïdes, incluant le maintient
en Øquilibre. L’idØe derriŁre la stratØgie est de positionner correctement le bout des membres
du robot ainsi que son centre de masse pour correspondre au mouvement à reproduire, puis
d’ajuster la position en trouvant une position stable par cinØmatique inverse. Le temps rØel est
rendu possible par la simpli�cation du modŁle de l’humain à imiter. La preuve de concept de la
mØthode a ØtØ faite avec l’humanoïde Nao, tel qu’illustrØ sur la Figure 2.4, mais peut trŁs bien
Œtre transposØe entiŁrement sur un autre humanoïde ou partiellement sur un bras par exemple.
Ces travaux permettront la tØlØopØration facile et intuitive de robots anthropomorphiques.

Figure 2.4 Imitation en temps rØel de mouvements humains par l’humanoïde Nao (Image
tirØe de [12])

Manipulateurs robotiques anthropomorphiques

Mustafa et al. ont dØveloppØ un bras robotique bio-inspirØ à 7 DDL actionnØ par des câbles
[16], CDRA (pour Cable Driven Robotic Arm). CDRA possŁde 3 DDL à l’Øpaule, 1 DDL au
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coude et 3 DDL au poignet. Le design de ce robot avait pour objectifs principaux d’Œtre agile
et lØger pour amØliorer la sØcuritØ de certains designs de robots de rØadaptation. Le premier
objectif a ØtØ atteint grâce aux avantages des robots anthropomorphiques, lui o�rant ainsi la
redondance, la dexteritØ et l’espace de travail nØcessaire. Le second objectif a ØtØ atteint par le
choix de crØer un robot actionnØ par des câbles. Cela o�re l’avantage de pouvoir, simplement
en allongeant les câbles, actionner chacun des joints à distance et donc d’installer les moteurs
à la base du robot. Ainsi, les actionneurs proximaux n’ont pas à supporter le poids de ceux
distaux, ce qui diminue grandement l’inertie du manipulateur. Son design comporte toutefois
d’importantes limitations pour une application comme robot d’assistance. Il est fragile et, à
cause des câbles, son mØcanisme est trŁs complexe et en plus risque de s’emmŒler sur lui-
mŒme ou dans son environnement si des prØcautions ne sont pas prØalablement prises pour
isoler le mØcanisme. Le robot est illustrØ sur la Figure 2.5.

Figure 2.5 Robot CDRA (Photo tirØe de [16])

Rader et al. ont dØveloppØ une architecture de bras robotique à 8 DDL, appelØ KIT, pour
des usages en manipulation nØcessitant deux bras [19]. Leur design a pour but de combiner
la robustesse des robots industriels à la �exibilitØ des robots anthropomorphiques. La parti-
cularitØ de ce robot est l’inclusion d’un quatriŁme DDL à l’Øpaule pour imiter l’implication
de la clavicule dans le mouvement du bras et faciliter l’interaction entre deux manipulateurs
dans un contexte de manipulation à deux bras. Le reste de l’architecture du robot suit la
forme classique des robots anthropomorphiques, tel qu’illustrØ sur la Figure 2.6. Encore une
fois, les choix de design associØs à l’application choisie pour le dØveloppement, à savoir la
robustesse industrielle - et donc la masse qui vient avec -, et la manipulation à deux bras,
font en sorte qu’une utilisation de ce robot comme robot d’assistance serait di�cile.
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Figure 2.6 Robot KIT (Image adaptØe de [19])

Autres

Les travaux de Shapiro [27] mettent en Øvidence une utilitØ moins directe aux robots an-
thropomorphiques en crØant un mØcanisme plus passif que la grande majoritØ des robots. En
e�et, il dØcrit le dØveloppement d’un bras robotique dont l’objectif est d’imiter la rØsistance
aux joints d’un bras humain pour un mannequin utilisØ en arts martiaux. Il s’agit là d’un
exemple oø l’application robotique permet de mieux comprendre le fonctionnement du corps
humain, plutôt que d’utiliser le corps humain pour en tirer des enseignements en robotique.

2.1.3 MØcanismes robotiques

Les robots peuvent Œtre sØparØs en trois catØgories de mØcanismes : sØriels, parallŁles et hy-
brides [21]. Les robots parallŁles sont des mØcanismes pour lesquels il existe plusieurs chaînes
cinØmatiques entre la base du robot et son e�ecteur [40], tandis que les robots sØriels ne
possŁdent qu’une chaîne cinØmatique et que les hybrides possŁdent des segments en parallŁle
mis en sØrie avec d’autres mØcanismes.
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D’un côtØ, l’Øtude des robots sØriels en est une essentiellement de gØomØtrie et peut Œtre
rØalisØe systØmatiquement à l’aide d’une convention proposØe par Denavit-Hartenberg [41]
qui reprØsente chaque chaîne cinØmatique par une sØrie de paramŁtres, deux angles et deux
distances. Ces paramŁtres permettent ensuite de construire des matrices de transformation
permettant d’e�ectuer les changements de repŁre de la base du robot à n’importe quel repŁre
sur le robot. Une mØthode alternative et aussi systØmatique pour obtenir ce rØsultat est
la thØorie des visseurs [42]. L’analyse cinØmatique des robots sØriels peut Œtre simpli�Øe si
son architecture incorpore un poignet sphØrique [43], c’est-à-dire que le mØcanisme des trois
derniers joints n’in�uence que l’orientation de l’e�ecteur et pas sa position. Les robots sØriels
sont gØnØralement utilisØs comme manipulateurs avec souvent 6 DDL. Des exemples de robots
sØriels rØpandus sont : les robots industriels KUKA [44], les robots industriels FANUC [45]
et les robots PUMA [46].

D’un autre côtØ, l’Øtude des robots parallŁles ne peut pas Œtre faite de façon systØmatique
[47]. Chaque mØcanisme doit Œtre analysØ sØparØment, car les Øquations de cinØmatique et
de dynamique dØpendent de l’architecture du robot. En particulier, les Øquations associØes
à la cinØmatique du robot sont soumise à des contraintes de fermeture de boucle [40] pour
rØsoudre la position de joints passifs dans la cinØmatique en s’assurant que toutes les piŁces
qui sont sensØes Œtre �xØes ensemble le demeurent. La complexitØ des mØcanismes parallŁles
leur confŁre toutefois des avantages notables : une prØcision, une vitesse et une force accrues en
plus d’une meilleure distribution de l’e�ort sur les di�Ørents actionneurs du mØcanisme [47].
Cependant, ce gain se fait au coßt d’un espace de travail rØduit qui correspond au croisement
des espaces de travail des di�Ørentes chaînes cinØmatiques du mØcanisme. Certaines Øtudes
ont tout de mŒme obtenus quelques rØsultats qui peuvent Œtre gØnØralisØs à l’ensemble des
robots parallŁles ou sØriels [48]�[52]. Senoo et al. [48] ont montrØ qu’avec une combinaison de
moteurs et de senseurs haute vitesse, on pouvait gØnØrer une nouvelle gamme de trajectoires
en pro�tant des e�ets d’inerties du mouvement des robots. Merlet et al. [49] prØsentent et
comparent di�Ørentes stratØgies numØriques pour obtenir la cinØmatique directe de robots
parallŁles, connue pour Œtre plus di�cile à obtenir que la cinØmatique inverse contrairement
aux robots sØriels, et identi�ent le nombre de solutions que chaque mØthode peut obtenir.
Le choix d’algorithme choisi pour la cinØmatique directe aura un impact sur la performance
du systŁme en temps rØel, il importe donc de choisir l’algorithme à la performance adØquate.
Zhuang et al. ont produit une mØthode permettant la calibration de mØcanismes parallŁles à
partir du rØsidus de cinØmatique inverse [50]. La calibration d’un robot consiste à caractØriser
avec prØcision les valeurs de ses paramŁtres gØomØtriques et inertiels et est trŁs importante
car la prØcision de ces paramŁtres in�uence la prØcision du positionnement de l’e�ecteur des
manipulateurs [53]. Khalil et al. [51] ont prØsentØ une mØthode pour le partitionnement de la
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matrice jacobienne des robots parallŁles pour simpli�er les calculs de cinØmatique directe et
inverse. En�n, Sklar et al. [52] ont dØveloppØ un formalisme de coe�cients d’in�uence pour
faciliter l’analyse dynamique des robots hybrides.

MalgrØ le fait que les mØcanismes parallŁles doivent Œtre ØtudiØs au cas par cas et gØnØralement
conçus sur mesure à cause des restrictions sur leur espace de travail, certaines architecture
de robots parallŁles ont ØtØ analysØes dans plus de dØtails Øtant donnØ leur nature gØnØrale
les dØsignant pour une large gamme d’applications. Les plus notables permettant di�Ørents
types de mouvement (cartØsien, angulaire et mixte) sont le robot Delta, les manipulateurs
parallŁles sphØriques (MPS) et les hexapodes. Ceux-ci sont illustrØs à la Figure 2.7 et sont
dØcrits ci-bas avec leurs caractØristiques pour pouvoir les intØgrer au design du bras dØveloppØ
dans le cadre de ce projet si nØcessaire.

Figure 2.7 Robots parallŁles communs

Le robot Delta

Le robot Delta [54] est un robot parallŁle à trois DDL en translation. Il s’agit d’un e�ecteur
attachØ à une base via trois chaînes cinØmatiques actionnØes à la base qui permettent de
dØplacer l’e�ecteur sans en changer l’orientation. Il permet un positionnement rapide et
prØcis dans un espace cartØsien. Son espace de travail correspond à trois demi-tors sØparØs
par des angles de 120� [55] dont le volume dØpend des dimensions gØomØtriques du robot.
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Williams et al. [56] en ont fait l’analyse cinØmatique pour un design à base de joints rotoïdes,
tel qu’illustrØ sur la Figure 2.7, ou prismatiques. Il peut Œtre optimisØ gØomØtriquement pour
maximiser sa manipulabilitØ, dØ�nie par Salisbury et Craig [57] comme le produits des normes
de la matrice jacobienne d’un systŁme et de son inverse, ainsi que son utilisation de l’espace
[58]. Le robot Delta est utilisØ particuliŁrement dans des applications de prendre-et-placer
(pick-and-place) [59] oø sa vitesse et sa prØcision sont mises à pro�t.

Les manipulateurs parallŁles sphØriques

Les MPS sont aux coordonnØes angulaires ce que le robot Delta est aux coordonnØes car-
tØsiennes, c’est-à-dire qu’il s’agit d’un mØcanisme à 3DDL en pure rotation. Il s’agit d’un
e�ecteur attachØ à une base via trois chaînes cinØmatiques actionnØes à la base qui per-
mettent de changer l’orientation de l’e�ecteur sans en changer la position. Quelques travaux
de recherche ont portØ sur le MPS, i.e. pour des paramŁtres gØomØtriques arbitraires, dont
Bonev et al. qui en ont dØduit la forme de l’espace de travail [60] en fonction des paramŁtres
gØomØtriques et Staicu et al. [61] qui ont e�ectuØ les calculs de sa dynamique par le Principe
des Puissances Potentielles (PPP). Éventuellement, Gosselin a e�ectuØ l’optimisation gØo-
mØtrique du MPS [62] pour en maximiser l’espace de travail et la manipulabilitØ, ce qui a
menØ au design du robot appelØ l’agile eye [63]. De cette optimisation a Øgalement dØcoulØ
le fait que l’espace des singularitØs du mØcanisme est minimisØ à des courbes, par rapport à
des surfaces et que ces singularitØs se retrouvent principalement sur la bordure de l’espace
de travail du mØcanisme [64]. Ce design a ØtØ analysØ dans le dØtail [65] par Gosselin et al.
qui ont dØrivØ les Øquations explicites pour la cinØmatique directe et inverse du robot [66]
ainsi que pour rØsoudre ses Øquations de fermeture [67], calculØ sa dynamique inverse [68] et
implØmentØ le mØcanisme dans un systŁme d’orientation de camØra [69]. En plus d’Œtre utilisØ
pour orienter une camØra, l’agile eye a Øgalement ØtØ utilisØ pour crØer un poignet agile [70].

Les hexapodes

En�n, les hexapodes sont des robots parallŁles à 6DDL qui permettent d’orienter et posi-
tionner une plateforme à l’aide de six joints actionnØs et gØnØralement prismatiques. Dans
son design le plus symØtrique, celui pour lequel les six chaînes cinØmatiques ont les mŒmes
dimensions, on l’appelle gØnØralement la plateforme de Stewart ou plateforme de Gough-
Stewart, du nom de ses concepteurs [71]. Sa cinØmatique a ØtØ analysØe par Li et al. [72]
pour dØterminer la nature des singularitØs du mØcanisme et sa dynamique a ØtØ analysØe
par Liu et al. [73]. Les hexapodes ont sucitØ un intØrŒt dans des applications variØes comme
l’orientation d’antennes ou les simulateurs de vols [59], si bien que des travaux de recherche
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ont toujours lieu au sujet de ce mØcanisme vieux de soixante ans, que ce soit au niveau du
contrôle [74], de l’analyse de vibrations [75] ou de la rØtroaction [76] pour n’en donner que
quelques exemples.

2.1.4 Robots redondants

On notera que des notions sur les robots redondants sont nØcessaires car le manipulateur
prØsentØ au Chapitre 4 est un robot redondant.

On appelle robots redondants les robots qui possŁdent plus de DDL que de dimensions de
travail [21]. Par exemple, dans un espace 3D, il existe six dimensions de travail, trois positions
et trois orientations, donc tous les robots avec sept DDL ou plus sont considØrØs redondants.
Cette redondance amŁne une �exibilitØ mathØmatique au niveau de la rØsolution des Øquations
de cinØmatique inverse, puisque le systŁme devient alors sous-contraint, c’est-à-dire que ses six
contraintes (orientations et positions) peuvent Œtre rØsolues avec sept variables, ce qui mŁne
à un nombre plus grand, pouvant mŒme aller jusqu’à l’in�ni de solutions pour la cinØmatique
inverse [77]. Pour un robot redondant à n+ 6 DDL, ces n variables supplØmentaires peuvent
alors permettre de rØsoudre la cinØmatique inverse avec jusqu’à n contraintes supplØmentaires,
par exemple pour faire de l’Øvitement d’obstacles [78]. Les variables toujours en surplus du
nombre de contraintes imposØes au systŁme peuvent Øgalement permettre l’optimisation de
critŁres qui peuvent alors Œtre dØ�nis spØci�quement pour les applications considØrØes, comme
la minimisation de l’Ønergie dØpensØe [79], le couple appliquØ [80], la distance aux singularitØ
[81], ou plusieurs autres [82]. Des combinaisons de ces critŁres peuvent mŒme Œtre optimisØs
grâce à la redondance [83].

Pour rØsoudre la redondance et e�ectuer la cinØmatique inverse, il faut donc rØsoudre un
problŁme d’optimisation dans le cas oø l’on souhaite minimiser un critŁre, ou un systŁme
d’Øquations. Cela peut Œtre exprimØ mathØmatiquement comme dans l’Øquation 2.1.

min f(q; _q; �q)
Sous Contraintes : x(q) = xd

h(q) = 0
(2.1)

oø :
� f() est une fonction à minimiser, construite sur mesure en fonction du problŁme.

Elle peut valoir 0 dans le cas oø on ne souhaite que respecter des contraintes et non
minimiser un (ou plusieurs) critŁre(s).Elle doit dØpendre de q et/ou de ses dØrivØes
temporelles.
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� q est une matrice colonne contenant les positions des di�Ørents joints.
� _q; �q sont les dØrivØes temporelles premiŁre et seconde de q. Les dØrivØes temporelles

subsØquentes pourraient Øgalement Œtre utilisØes.
� x() contient la position et l’orientation de l’e�ecteur du robot en fonction de la position

de ses joints.
� xd est une matrice colonne contenant la position et l’orientation dØsirØes de l’e�ecteur.
� h() est une fonction contenant les contraintes supplØmentaires à respecter par le robot.

Elle peut valoir 0 dans le cas oø l’on ne souhaite que minimiser un (ou plusieurs)
critŁre(s) et non respecter des contraintes.

2.2 Anatomie fonctionnelle du membre supØrieur

Étant donnØ que les robots d’assistance dØcrits prØcØdemment sont des bras, il convient pour
e�ectuer un robot d’assistance anthropomorphique d’Øtudier la biomØcanique du bras humain
pour en faire souligner les principales caractØristiques à reproduire a�n de crØer un produit
imitant physiquement correctement le bras humain.

Le bras est composØ de trois os principaux, l’humØrus, le radius et l’ulna, connectØs à trois
joints, l’Øpaule reliant l’humØrus au thorax par l’entremise de la clavicule et la scapula, le
coude reliant l’humØrus à l’avant-bras formØ du radius et de l’ulna, et le poignet reliant
l’avant-bras à la main, [84]. Comme pour le reste du corps humain, les joints du bras sont
actionnØs par des muscles [85], cependant leur Øtude n’est pas nØcessaire dans le cadre d’un
projet de robotique puisqu’il est possible, et mŒme gØnØralement plus simple, d’avoir accŁs à
des joints rotatifs actionnØs. La structure du bras est illustrØe sur la Figure 2.8.

La main est un mØcanisme trŁs complexe comportant 27 os [86], mais ce niveau de complexitØ
n’est pas nØcessaire pour une application en robotique oø la main peut Œtre directement
substituØe à l’outil qu’elle est sensØe tenir. Par consØquent, cette section se contentera de
prØsenter les mØcanismes de l’Øpaule, du coude et du poignet.

2.2.1 L’Øpaule

L’Øpaule est le plus souvent modØlisØe comme Øtant un joint parfaitement sphØrique [87],
[88], reprØsentant l’articulation glØno-humØrale joignant la tŒte de l’humØrus à l’homoplate,
tel qu’illustrØ sur la Figure 2.9.

Des modŁles plus ØlaborØs ont ØtØ Øgalement dØveloppØs pour dØcrire les mouvements relatifs
des di�Ørentes articulations reliant le thorax aux os de l’Øpaule avec des joints sphØriques
[90], [91] ou prismatiques [92], [93]. Il a ØtØ montrØ [94] que chacun des mouvements de
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Figure 2.8 Structure osseuse du membre supØrieur (Image adaptØe de [86])

ces articulations agit de concert pour gØnØrer le mouvement approximØ par un seul joint
sphØrique au niveau glØnohumØral.

ConsidØrant l’amplitude de chacun de mouvement crØØe par chacun de ces joints, on considŁre
que l’Øpaule possŁde trois DDL [95] en rotation que l’on peut associer à une notation d’angles
d’Euler. La convention d’angle la plus appropriØe pour dØcrire l’Øpaule est la convention de
roulis, tangage, lacet puisqu’il existe des correspondances entre les mouvements anatomiques
[96] et chacun des angles. Le roulis dØcrit le mouvement de rotation interne/externe, tandis
que le tangage et le lacet dØcrivent les mouvements de �exion/extension (FE) verticale et ho-
rizontale respectivement. Le mouvement de rotation couvre typiquement une plage d’angles
allant de [�90�; 90�], le mouvement de FE vertical va typiquement de [�90�; 120�], tandis que
le mouvement de FE horizontal couvre une plage angulaire de [�60�; 120�] [97]. La SociØtØ
Internationale de BiomØcanique (ISB) dØcrit aussi le mouvement d’abduction/adduction de
l’Øpaule distinctement des trois mouvements dØcrits prØcØdemment puisqu’il est actionnØ par
un groupe de muscles di�Ørents [98], mais les DDL impliquØs sont simplement une combinai-
son de ceux responsables des mouvements de �exion/extension horizontale et verticale.
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Figure 2.9 Structure du joint glØno-humØral (Image adaptØe de [89])

2.2.2 Le coude

Le coude est un joint charniŁre permettant la rotation de l’avant-bras, composØ du radius
et de l’ulna, par rapport à l’humØrus autour de l’axe de �exion-extension (FE) du coude
[99]. La tŒte de l’humØrus, composØe de la trochlØe humØrale et du condyle humØral, est une
structure convexe et lisse appuyØe sur les tŒtes du radius et de l’ulna, plus prØcisØment la
cupule radiale et la cavitØ ulnaire, des structures concaves [84]. Les structures convexes et
concaves s’emboîtent et permettent le glissement des surfaces pour e�ectuer une rotation. Ce
degrØ de libertØ du coude est modØlisØ par un joint charniŁre, mais l’articulation entiŁre est
parfois modØlisØe plutôt comme un joint de cardan [100] ou sphØrique [101] pour des raisons
qui seront expliquØes dans la Section 2.2.3. La structure osseuse et le mØcanisme du coude
sont illustrØs sur la Figure 2.11.

Le mouvement produit par le coude est un mouvement de FE actionnØ principalement par
le biceps et le triceps avec d’autres muscles profonds [95]. Le mouvement dØcrit l’ouverture
et la fermeture du coude, c’est-à-dire l’augmentation ou la diminution de l’angle entre l’hu-
mØrus et l’avant-bras autour de l’axe de FE, la �exion faisant diminuer l’angle et l’extension
l’augmentant, tel qu’illustrØ sur la Figure 2.12.

2.2.3 MØcanismes d’orientation de la main

Le poignet est la structure osseuse et musculaire reliant la main à l’avant-bras et qui �xe leur
orientation relative. En robotique, le poignet des robots est gØnØralement modØlisØ comme
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Figure 2.10 Mouvements de l’Øpaule (Image adaptØe de [96])

un joint sphØrique à trois DDL pour simpli�er les analyses mathØmatiques reliØes à la ci-
nØmatique [21]. Cependant, en biomØcanique, le mØcanisme responsable de l’angle de roulis
de la main est le plus souvent modØlisØ au coude [87], [101]�[104], produisant une rotation
complŁte de l’avant-bras sur lui-mŒme plutôt que de la main seulement et ce, complŁtement
indØpendamment de la FE du coude. Cette section prØsente d’abord le mØcanisme respon-
sable de la rotation de l’avant-bras, puis les mØcanismes de tangage et lacet du poignet tels
qu’ils sont habituellement prØsentØs dans la littØrature.

MØcanisme de l’avant-bras

D’aprŁs les normes de modØlisation suggØrØes par l’ISB [98], l’orientation de la main et de
l’avant-bras dØpend d’un joint au coude perpendiculaire au joint de FE, faisant ainsi du coude
un joint cardan . Cette reprØsentation n’est cependant pas physiologiquement correcte, car un
angle appelØ carrying-angle existe entre l’axe de FE du coude et l’axe de rotation de l’avant-
bras [105]. La valeur de cet angle varie entre les individus [106] et pendant le mouvement
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Figure 2.11 Structure osseuse et mØcanisme du coude (Image adaptØe de [97])

[97], mais vaut typiquement environ 13� [107]. Cet angle est parfois modØlisØ comme �xe
[104], [108], mais certains travaux le considŁrent mobile [87], [97], [101], ce qui fait alors
correspondre l’articulation du coude à un joint sphØrique.

Le modŁle biomØcanique du membre supØrieur proposØ par l’ISB possŁde une autre limitation
signi�cative en plus de l’absence du carrying-angle. En e�et, celui-ci considŁre Øgalement les
deux os de l’avant-bras comme une unique structure rigide [109] alors que la prØsence des
deux os implique une boucle cinØmatique. Les premiers modŁles considØrant cette boucle
cinØmatique ont assumØ que le mouvement de rotation de l’avant-bras et de la main se faisait
en maintenant constante la position relative du radius et de l’humØrus [110], mais il a ØtØ
montrØ que le mouvement rØsultant de cette hypothŁse conduit à une dØviation du poignet qui
n’est pas naturelle [111]. De plus, des Øtudes par imagerie par rØsonnance magnØtique (IRM)
[112] ont montrØ que l’ulna subit une translation et une rotation par rapport à l’humØrus
pendant le mouvement. À la lumiŁre de ces constatations, KesckemØthy et Weinberg ([111])
ont dØveloppØ un modŁle de mØcanisme reprØsentant la boucle cinØmatique de l’avant-bras qui
incorpore tous les mouvements relatifs du radius et de l’ulna par rapport à l’humØrus. Cette
boucle cinØmatique dØmarre de la connexion au coude et incorpore Øgalement un mouvement
au poignet permettant la rotation et le croisement des deux os de l’avant-bras pendant le
mouvement. Il est illustrØ sur la Figure 2.13.

Ce modŁle a ØtØ validØ par des Øtudes en IRM et il a ØtØ dØclarØ qu’il Øtait le plus complet et
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Figure 2.12 Mouvement de �exion/extension du coude

rØaliste pour dØcrire le mouvement du radius et de l’ulna pendant la rotation de l’avant-bras
[113].

Le mouvement de rotation de l’avant-bras produit par cette boucle et dØcrivant du mŒme
coup l’orientation de la main selon un angle de roulis est appelØ le mouvement de prona-
tion/supination (PS) [114]. À partir d’une position neutre, le pouce vers le haut, le mouvement
de pronation correspond à tourner la paume de la main vers le bas tandis que la supination
correspond à tourner la paume de la main vers le haut. L’amplitude de ce mouvement par
rapport à la position neutre est d’environ 85� en pronation et 90� en supination [115]. Il a ØtØ
montrØ que la PS est un mouvement qui joue un rôle important dans la rØalisation des tâches
quotidiennes et que ça description prØcise est nØcessaire pour le bon rendement fonctionnel
du membre supØrieur [102], [115], mais la complexitØ du mØcanisme fait en sorte qu’il est
nØgligØ et simpli�Ø par les chercheurs [87], [88], [101], [102], [104], [108]. Le mouvement de
PS est illustrØ sur la Figure 2.14.

Poignet

La carpe, c’est-à-dire l’ensemble des os mobiles au poignet joignant l’avant-bras à la main est
une structure complexe dont les mouvements sont toutefois considØrØs nØgligeables [86]. En
considØrant la main comme un unique corps rigide, le poignet joint le radius à travers l’arti-
culation radio-carpienne, mais ne joint pas l’ulna. Pour ne pas s’encombrer des complexitØs
physiologiques, les modŁles biomØcaniques prØsentent le poignet en fonction des mouvements
qu’il permet [105]. Des modŁles plus ØlaborØs et prØcis ont ØtØ proposØs dans la littØrature
[116], [117] mais sont toujours en stade de dØveloppement.
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Figure 2.13 ModŁle de boucle cinØmatique de l’avant-bras de Kecskemethy et Weinberg in-
corporant le carrying-angle, la translation de l’ulna et la chaîne cinØmatique responsable du
mouvement de PS (Image tirØe de [111])

Les deux mouvements produits par le poignet guident les angles de tangage et de lacet de
l’orientation de la main. D’abord, le tangage est associØ au mouvement de FE du poignet
qui permet de rabattre la main sur le plan formØ par la boucle cinØmatique de l’avant-bras,
autour de l’axe formØ par les styloïdes du radius et de l’ulna [105] en �exion dans la direction
intØrieure et en extension dans la direction extØrieure. Typiquement, la FE peut avoir une
amplitude allant jusqu’à 85� dans un sens comme dans l’autre. Ensuite, l’angle de lacet de la
main est guidØ par un mouvement d’adduction-abduction, qui est une rotation autour d’un
axe perpendiculaire au plan de la main qui fait dØvier le radius et l’ulna. Le mouvement
dØcrit par le poignet est illustrØ sur la Figure 2.15.

2.2.4 IntØgration des modŁles [97]

Les modŁles biomØcaniques des articulations prØsentØs prØcØdemment peuvent Œtre combinØs
pour produire des modŁles du membre supØrieur entier a�n d’Øtudier leur interaction lors de
mouvements complexes. Pour valider ces modŁles, des donnØes expØrimentales de capture de
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Figure 2.14 Mouvement de pronation/supination (Image adaptØe de [114])

mouvements sont acquises sur des sujets e�ectuant certains mouvements. Les modŁles bio-
mØcaniques sont ensuite personnalisØs pour respecter les paramŁtres gØomØtriques, comme la
longueur des membres de chaque individu, en fonction de mesures anthropomorphiques. Une
analyse multi-corps permet par la suite de calculer la dynamique des mouvements mesurØs.
Cette dynamique peut ensuite Œtre imposØe aux modŁles biomØcaniques a�n de tenter de
reproduire le mouvement. La qualitØ d’un modŁle est jugØe en fonction de l’erreur, calculØe
comme la norme du vecteur indiquant la di�Ørence entre la position d’un point mesurØ et la
position d’un point correspondant prØdite par le modŁle.

Laiteberger [97] a comparØ di�Ørents modŁles du mØcanisme de l’avant-bras en considØrant
une Øpaule dont tous les segments sont sØparØs par des joints sphØriques, un poignet modØlisØ
par des axes de FE et adduction/abduction ainsi qu’une main rigide. Cette Øtude compare
la boucle cinØmatique de l’avant-bras de Kecskemethy [111] incorporant le carrying-angle
mentionnØ prØcØdemment, dØcrit comme le plus prØcis de la littØrature, à di�Ørents modŁles
dont les caractØristiques sont rØsumØes dans le Tableau 2.1 d’aprŁs la notation de l’article
original.

L’Øtude de Laitenberger et al. a mis en Øvidence le fait que le modŁle de Kecskemethy est
plus prØcis que tous les autres modŁles pour dØcrire le mouvement de PS avec une erreur de
reconstruction en moyenne 20% plus faible, mais dØcrit mŒme mieux le mouvement de FE
du coude avec une erreur en moyenne 10 % plus faible que les autres modŁles considØrØs.
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Figure 2.15 Mouvements du poignet

Tableau 2.1 CaractØristiques de modŁles biomØcaniques du membre supØrieur

Identi�ant du modŁle Auteur Carrying-angle Avant-bras

A Kecskemethy [111] ActionnØ Boucle cinØmatique
B Kontaxis [103] Aucun Corps rigide
C Sheean [118] Fixe Corps rigide
C2 van Andler [102] Libre Corps rigide
D Pennestri [88] Aucun Boucle cinØmatique

D’ailleurs, l’erreur de reconstruction en PS est jusqu’à 31% plus basse que le modŁle de base
(B) suggØrØ par l’ISB [98], ce qui montre qu’une amØlioration signi�cative peut Œtre appliquØe
aux systŁmes dØveloppØs à partir de ce modŁle.

2.3 ModØlisation multi-corps

ModØlisation multi-corps est le terme employØ pour dØcrire l’analyse cinØmatique et dyna-
mique de mØcanismes comportant plusieurs corps rigides joints entre eux. Il s’agit d’une
technique de modØlisation qui a pour hypothŁse que les corps sont indØformables, ce qui
est une hypothŁse trŁs rØaliste dans un contexte de robotique, et sont reliØs entre eux dans
une structure arborescente pouvant Œtre ouverte ou fermØe, tel qu’illustrØ sur la Figure 2.16



25

reprØsentant la chaîne cinØmatique du systŁme à modØliser.

Figure 2.16 Exemples de structures arborescentes considØrØes en modØlisation multi-corps
(Image adaptØe de [119])

La modØlisation est une Øtape primordiale dans l’analyse d’un mØcanisme robotique puis-
qu’elle permet de dØterminer de quelle façon celui-ci va pouvoir se mouvoir [120]. La modØ-
lisation cinØmatique prend en considØration les paramŁtres gØomØtriques du robot et fournit
les outils mathØmatiques nØcessaires au calcul de son espace de travail par exemple [40], tan-
dis que la modØlisation dynamique prend aussi en considØration les paramŁtres inertiels a�n
d’obtenir les Øquations du mouvement pour le mØcanisme en faisant intervenir les lois de la
mØcanique classique. Cette section prØsente di�Ørents formalismes permettant d’e�ectuer ces
calculs.

2.3.1 ModØlisation des boucles cinØmatiques

La modØlisation des boucles cinØmatiques dans les robots parallŁles est plus complexe par
rapport aux architectures sØrielles, parce qu’elles comportent des joints passifs, c’est-à-dire
des joints non-actionnØs [119]. Les chaînes cinØmatiques à boucle ouverte peuvent Œtre analy-
sØes simplement avec des matrices de transformation dØpendantes des joints actionnØs pour
e�ectuer les di�Ørents changements de repŁres entre la base et l’e�ecteur, mais la nature
dØpendante des joints passifs dans les systŁmes à boucle fermØe fait en sorte qu’il n’est pas
possible d’utiliser directement la mŒme approche.

En fait, pour faire la modØlisation d’un systŁme multi-corps comportant des boucles fer-
mØes, il faut arti�ciellement ouvrir les boucles via des coupures du modŁle qui se traduisent
mathØmatiquement en contraintes [119]. Il est possible d’en dØcrire trois types :
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1. La coupure d’un corps qui consiste à ouvrir une boucle et à ajouter à l’extrØmitØ de
la chaîne rØsultante un corps virtuel identique à celui prØsent au point d’attache. Cela
se traduit par six contraintes par coupure imposØes sur le systŁme qui consistent à
Øgaliser dans un repŁre global la position (en 3D) et l’orientation (Øgalement en 3D)
du corps virtuel avec son original.

h(q) = x(q)� xv(q) = 0 (2.2)

oø :
� x est la matrice colonne reprØsentant la position et l’orientation du corps oø a ØtØ

faite la coupure.
� xv est la matrice colonne reprØsentant la position et l’orientation du corps virtuel

2. La coupure d’un joint sphØrique qui consiste à ouvrir une boucle en sØparant des corps
physiquement connectØs par un joint sphØrique. Cela se traduit par trois contraintes
par coupure imposØes sur le systŁme qui consistent à Øgaliser dans un repŁre global la
position du joint sphØrique sur les deux corps. L’orientation relative des deux corps
est libre Øtant donnØ la prØsence du joint sphØrique, ce qui libŁre les trois contraintes
d’orientation prØsentes lors de la coupure d’un corps.

h(q) = p1(q)� p2(q) = 0 (2.3)

oø :
� p1 est la matrice colonne reprØsentant la position du joint sphØrique dans la pre-

miŁre chaîne cinØmatique.
� p2 est la matrice colonne reprØsentant la position du joint sphØrique dans la seconde

chaîne cinØmatique.

3. La coupure d’une tige de connexion qui consiste à ouvrir une boucle en coupant un
corps dont l’inertie est nØgligeable connectØ aux deux bouts par des joints sphØriques.
Cela se traduit par une contrainte qui impose une distance �xe (et non-nulle) entre
les deux joints sphØriques.

h(q) = v(q) � v(q)� l2 = 0 (2.4)

oø :
� v est le vecteur dØcrivant la position relative des extrØmitØs de la tige (deux joints

sphØriques).
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� l est la distance imposØe entre les deux joints sphØriques. Elle peut Œtre illustrØe
comme la longueur de la tige.

Ces coupures sont illustrØes sur la Figure 2.17.

Figure 2.17 MØthodes d’ouverture des boucles cinØmatiques et illustration des variables des
Øquations 2.3-2.4 (Image adaptØe de [119])

2.3.2 ModØlisation dynamique

Le but de la modØlisation dynamique est d’obtenir les Øquations du mouvement d’un systŁme,
qui sont par la suite utiles dans l’exØcution de simulations et pour faire le dimensionnement
des actionneurs. L’objectif est d’obtenir un systŁme d’Øquations di�Ørentielles de la forme :

M(q; t)�q + c(q; _q; t) = � + JT (q; t)�
h(q) = 0

(2.5)

oø :
� M est une matrice d’inertie gØnØralisØe.
� q; _q; �q est la matrice colonne des coordonnØes gØnØralisØes et ses dØrivØes temporelles

premiŁre et seconde.
� t est le temps.
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� c est un terme comportant les interactions dynamiques non-linØaires
� � est une matrice colonne contenant les forces gØnØralisØes appliquØes aux joints
� J est la matrice jacobienne des contraintes tel que :

J =
�h
�q

(2.6)

� � est une matrice colonne contenant des multiplicateurs de Lagrange.
� h est la matrice colonne contenant les contraintes imposØes sur le systŁme.

Ce systŁme peut Œtre transformØ en un systŁme d’Øquations di�Ørentielles ne dØpendant que
des variables indØpendantes et traitØ numØriquement grâce à l’application du partitionnement
de coordonnØes (coordinate partitioning). Cette dØmarche est expliquØe dans le dØtail dans
[119], mais correspond, en trŁs bref et simpli�Ø, à choisir des coordonnØes qui permettent de
sØparer le problŁmes en deux groupes d’Øquations, un contenant les variables indØpendantes
et l’autre contenant les variables dØpendantes.

Pour obtenir les valeurs des di�Ørents termes de l’Øquation 2.5, il faut faire intervenir les lois
de la mØcanique classique. Plusieurs formalismes ont ØtØ dØveloppØs pour obtenir les Øquations
du mouvement. Le choix du formalisme pour attaquer un problŁme peut Œtre in�uencØ par
la complexitØ du systŁme, l’accŁs à une cinØmatique analytique ou le nombre de corps à
considØrer, mais demeure ultimement une question de prØfØrence personnelle puisqu’ils sont
Øquivalents. En voici quelques exemples.

Newton-Euler

Le formalisme de Newton-Euler se base, comme son nom l’indique, sur les lois de Newton
qui dØcrivent la dynamique translationelle et d’Euler qui dØcrivent la dynamique en rotation.
Dans un rØfØrentiel inertiel pour un corps, celles-ci s’expriment respectivement sous la forme
[120] :

X
F = m�x (2.7)

X
� = Icm�+ ! � Icm! (2.8)

oø :
� F est un vecteur de force appliquØe sur le corps.
� m est la masse du corps.
� �x est l’accØlØration du corps.
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� � est un vecteur de couple appliquØ sur le corps.
� Icm est la matrice d’inertie du corps exprimØ en son centre de masse.
� � est l’accØlØration angulaire du corps par rapport à son centre de masse.
� ! est la vitesse angulaire du corps par rapport à son centre de masse.

Le concept derriŁre le formalisme de Newton-Euler consiste à prendre tous les corps d’un
systŁme, y faire l’inventaire des forces et des couples appliquØs, incluant les forces de rØac-
tion, puis les insØrer dans les Øquations 2.7-2.8 pour obtenir les Øquations di�Ørentielles du
mouvement. On peut construire ce systŁme d’Øquations de façon systØmatique à l’aide d’un
algorithme rØcursif [121].

Euler-Lagrange

Le formalisme d’Euler-Lagrange se base sur le calcul variationnel et fonctionne grâce au
principe de moindre action [120]. Il consiste à construire un ØlØment mathØmatique qu’on
appelle le lagrangien, qui a la forme :

L(q; _q) = K(q; _q)� U(q) (2.9)

oø :
� L est le lagrangien.
� K est l’Ønergie cinØtique du systŁme.
� U est l’Ønergie potentielle du systŁme.

Par calcul variationnel, on peut montrer que le lagrangien doit respecter l’Øquation suivante
pour toutes les coordonnØes gØnØralisØes qi :

d
dt

 
dL
d _qi

!

�
dL
dqi

= � (2.10)

oø � est une force gØnØralisØe.

En dØveloppant l’Øquation 2.10 pour chaque coordonnØe gØnØralisØe, on obtient un systŁme
d’Øquations di�Ørentielles. Ce systŁme n’est pas de taille minimale si une ou plusieurs coor-
donnØes gØnØralisØes peut Œtre exprimØe comme fonction des autres. Dans ce cas, l’Øquation
de Lagrange pour cette coordonnØe peut Œtre remplacØe par une contrainte permettant d’ex-
primer cette dØpendance.
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Principe de puissances potentielles

Le principe de puissances potentielles (PPP) stipule que la puissance dØveloppØe par les e�ets
d’inertie sur un corps à l’Øquilibre est Øgale à la puissance dØveloppØe par les forces intØrieures
et extØrieures agissant sur le systŁme [122]. En prenant en considØration des puissances dØ-
veloppØes par des vitesses in�nitØsimales, cela peut se traduire par l’Øquation 2.11.

iX
(mi�xi ��_xi + (Ii _!i + ~!iIi!i) ��!i) =

iX�
~Fi ��_xi + ~�i ��!i

�
(2.11)

oø le symbole � indique une vitesse virtuelle et les autres symboles correspondent aux sym-
boles des Øquations 2.7 et 2.8.

Pour obtenir les Øquations du mouvement, il faut substituer dans l’Øquation 2.11 chacune
des vitesses virtuelles des corps par des expressions des vitesses virtuelles des coordonnØes
gØnØralisØes, ce qui nØcessite l’accŁs à une forme de cinØmatique analytique pour obtenir
un rØsultat exact. Une fois la substitution e�ectuØe et que les Øquations sont rØduites, il
apparaîtra qu’elles sont indØpendantes des vitesses virtuelles et les Øquations du mouvement
seront obtenues. Le PPP est un formalisme Øquivalent au principe du travail virtuel, qui
stipule que l’Ønergie produite par un dØplacement virtuelle est Øgale au travail accompli par
les forces intØrieures et extØrieurs agissant sur le systŁme [120], faisant intervenir donc des
dØplacements virtuels plutôt que des puissances.



31

CHAPITRE 3 RATIONNELLE DU PROJET

3.1 RØsumØ de la problØmatique

Les patients sou�rant de paralysie cØrØbrale, de dystrophie musculaire ou d’autres troubles
musculo-squelettiques ont des limitations fonctionnelles importantes nuisant à leur intØgra-
tion sociale Øtant donnØe leur autonomie rØduite. Des outils de robotique d’assistance ont
ØtØ dØveloppØs a�n d’aider au regain de certaines de ces fonctions quotidiennes et rØduire la
nØcessitØ d’Œtre accompagnØ d’un aidant naturel. L’interaction avec ce type de robot peut ce-
pendant Œtre di�cile parce qu’ils se meuvent d’une façon peu intuitive pour des utilisateurs
sans connaissances en robotique. D’un autre côtØ, les travaux en robotique anthropomor-
phique sont trŁs nombreux ces derniŁres annØes Øtant donnØ les avantages que les robots
dont l’architecture est inspirØe du corps humain o�rent au niveau de la facilitØ d’interaction
avec le mØcanisme. Les outils de robotique bio�dŁle seraient donc tout dØsignØs pour une ap-
plication en robotique d’assistance. Cependant, la revue des connaissances a relevØ plusieurs
problØmatiques relatives au transfert de la technologie.

� Les robots d’assistance sont complexes à utiliser.
� Il n’existe pas de robot d’assistance à architecture anthropomorphique.
� Les robots anthropomorphiques existants sont conçus et spØcialisØs pour des applica-

tions particuliŁres.
� Les robots anthropomorphiques existants ne peuvent Œtre transfØrØs à un usage en

robotique d’assistance ou de rØadaptation, pour di�Ørentes raisons en fonction du
mØcanisme comme la taille ou la complexitØ.

� Les robots anthropomorphiques sont construits en se basant sur un modŁle imprØcis du
bras humain, nØgligeant notamment la boucle cinØmatique de l’avant-bras responsable
du mouvement de PS qui est trŁs important pour les tâches fonctionnelles.

� L’erreur de reconstruction du mouvement peut Œtre rØduite signi�cativement en in-
corporant des modŁles plus ØlaborØs dans le design des mØcanismes.

Pour pouvoir dØvelopper des outils pour la robotique anthropomorphique d’assistance et
de rØadaptation, il est donc d’abord nØcessaire de crØer une plateforme de dØveloppement
robotique pouvant les supporter. Étant donnØ les usagers futurs de la technologie, il est
impØratif de maximiser la correspondance entre le robot conçu et la biomØcanique rØelle
du corps humain a�n de reproduire le plus possible le comportement et l’aspect esthØtique
du modŁle biologique et rendre ainsi l’interaction avec l’appareil dØveloppØ la plus naturelle
possible.
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3.2 Objectif gØnØral

L’Øtude prØsentØe dans ce mØmoire s’inscrit dans le cadre d’un projet à long terme de dØ-
veloppement d’un robot d’assistance pour les patients sou�rant de limitations fonctionnelles
associØes à l’usage de leurs membres supØrieurs et les cliniciens qui les accompagnent.

L’objectif principal du travail prØsentØ dans ce mØmoire est de dØvelopper la plateforme
robotique sur laquelle pourront Œtre dØveloppØs et installØs di�Ørents outils informatiques
nØcessaires pour un robot d’assistance anthropomorphique. Le robot à concevoir devra par
consØquent avoir les mŒmes capacitØs fonctionnelles que les robots d’assistances existants,
mais avoir une architecture correspondant à la chaîne cinØmatique d’un modŁle biomØcanique
prØcis du bras humain. L’hypothŁse de base de ce projet est qu’une imitation prØcise du corps
humain au niveau structurel produira une imitation du mouvement humain Øgalement prØcise.

3.3 Objectifs spØci�ques et mØthodologie gØnØrale du projet

A�n d’atteindre l’objectif gØnØral du projet, plusieurs sous-objectifs doivent Œtre accomplis.

1. Choisir un modŁle biomØcanique appropriØ pour un usage comme robot d’assistance.

2. Concevoir le mØcanisme du robot.

2.1. Convertir les caractØristiques clØs du modŁle biomØcanique en mØcanismes robo-
tiques.

2.2. Élaborer un plan technique du robot à l’aide d’outils de dessin assistØ par ordina-
teur.

3. ModØliser la cinØmatique du mØcanisme du robot.

3.1. Calculer la cinØmatique directe.

3.2. Calculer la cinØmatique inverse.

4. ModØliser la dynamique du mØcanisme du robot.

4.1. Calculer la dynamique directe.

4.2. Calculer la dynamique inverse.

5. Dimensionner et sØlectionner les actionneurs pour le robot.

5.1. Concevoir une trajectoire.

5.2. ImplØmenter un algorithme de contrôle pour le suivi de trajectoire.

5.3. Simuler un suivi de trajectoire et enregistrer les valeurs de couples nØcessaires aux
actionneurs.
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6. Construction d’un prototype physique.

6.1. Fabriquer les piŁces du robot.

6.2. Assembler le robot.

6.3. CaractØriser le robot.

Le Chapitre 4 prØsente dans le cadre d’un article scienti�que comment chacun de ces objectifs
spØci�ques a ØtØ atteint.
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CHAPITRE 4 ARTICLE 1 : DESIGN, MODELING AND DEVELOPMENT
OF A BIOFIDELIC ROBOTIC MANIPULATOR

Le prØsent article a ØtØ soumis le 6 avril 2017 pour publication dans la revue scienti�que
ASME Journal of mechanisms and robotics. La contribution de l’auteur principal à cet article
est estimØe à 90%.

Martin Leroux, So�ane Achiche, Maxime Raison

Abstract

Anthropomorphic robots generate a great public and industrial interest because of their high
potential to easily interact with people. Especially, anthropomorphic robots at the arm-foream
level would be useful for various applications such as assistance, haptic rehabilitation, and
tele-surgery. Today, some anthropomorphic robots already exist for these applications, but
there is still no robotic architecture of the upper limb that could be named "bio�delic", i.e.
which would accurately mimic the movements between bones, yielding �delic human-like mo-
tion. The objective of this study is to propose the detailed design of the �rst bio�delic robotic
manipulator, i.e. the arm-foream system excluding the gripper. This manipulator is based on
the most accurate biomechanical model of the upper-limb reported in the literature. The paper
presents �rst the detailed kinematic and dynamic models enabling to simulate the manipu-
lator, and secondly the physical prototype reproducing ranges of motion of the human upper
limb. The main perspective of this bio�delic robotic manipulator is to support the development
of solutions for assistance, rehabilitation, and tele-surgery.

4.1 Introduction

These last years, nature-inspired designs for robots have received extensive interest [1]. An-
thropomorphic robots in particular have been extensively studied (e.g. [2]�[4]) because these
ones can be used in a wide variety of applications for which mimicking human-like motion
is useful [5]. For example, these robots could be used for tele-operation by reproducing to
some extent the motion of a user as in [6]. Additionally, their structure allows more intuitive
motion than regular manipulators because they mimic human motion and therefore ease the
interaction with them. As highlighted by Sodeyama et al. : "it will be commonplace in daily
life for humanoid robots to assist humans directly" [7].

Especially, the �elds of rehabilitation, adaptation, and assistance robotics would greatly bene-
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�t from the use of anthropomorphic robotic arms because these arms are by design generally
natural looking, both visually and in their movement [8]. This makes them more intuitive
to interact with [5] for users with no speci�c training in robotic command, such as patients
and various clinicians. However, to date, the robotic arms announced as "bio-inspired", do
not appear as human-like and would not be suitable for close interaction with humans, ei-
ther for rehabilitation or assistance : for example, [9] proposed a cable-actuated robot that
does not appear so much as human-like ; the robot MOVAID [10] is anthropomorphic but
still looks very massive and is designed like an industrial serial robot, so without human-like
motion ; �nally, [6], [11]�[13] propose structures integrated to entire humanoid robots, which
are cumbersome and can not be easily �xed on another base than the one they are designed
for.

Generally speaking, anthropomorphic robots are de�ned as such simply because they have
an architecture consisting of a spherical shoulder, an elbow and a spherical wrist, or minor
variations of that architecture. They are however not yet "bio�delic", i.e. they do not mimic
the bone structure and the kinematic chain of the human body. A more bio�delic architecture
yields better human motion imitation [14]. This more accurate behavior would be useful not
only for rehabilitation and other contexts where people interact with the robot, but also for
applications requiring human dexterity, such as demining operations, tele-surgery or chemical
manipulation.

Moreover, it is worth noting that we found no reported existing bio�delic robotic architecture
incorporating the two-bones structure of the forearm composed of the radius and the ulna,
which would result in a more human-like movement of the robot.

The main objective of this work is to design the �rst bio�delic robotic manipulator represen-
ting the arm-forearm system, and to detail the design steps necessary to achieve this one. The
keystone of the proposed solution will be to incorporate both the bone structure topology
and the kinematic chain of a human arm to best reproduce the topology and kinematics of a
human arm. The focus of this study is to create the �rst mechanism that shares a comparable
range of motion with the human arm, but we do not intent to develop algorithms for human
motion in this paper, since it is by itself a very sizeable challenge, as reported in [15]. A se-
condary objective of the project is to build a development robotic platform that should allow
one to add-on assistance-related algorithms that will bene�t from the human-like behavior
of the bio�delic mechanism.

In the following sections, we propose all the necessary design steps for a bio�delic manipulator
designed to mimic an accurate biomechanical model of the human upper-limb (section 4.2),
from the shoulder to the wrist but excluding the hand/gripper. We then provide a method to
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obtain its kinematics and dynamics (sections 4.3-4.4), and use this method to implement a
simulation of the manipulator motion following a trajectory with a computed torque control
algorithm (sections 4.5-4.6). Finally, we provide guidelines to build a prototype using 3D
printing and compare the range of motion of our prototype to that of a human arm to
validate our design (section 4.7).

4.2 Mechanical design

The following subsections �rst describes the design choices and characteristics of the biome-
chanical model (subsection 4.2.1) used as a baseline for the design of the developed robotic
manipulator and then presents the proposed mechanical design (subsection 4.2.2).

4.2.1 Biomechanical model

The choice of the biomechanical model required to identify three parameters : 1. the number
of degrees-of-freedom (DoF) of the model, 2. the nature of the actuators, and 3. the accuracy
of the motion yielded by the model compared to human trajectories. This section describes
the choice of the model and then summarizes its key characteristics.

Concerning the number of DoF, a general consensus in biomechanics is that the human arm,
at the shoulder, elbow and wrist levels is considered to have seven DoF [16] : a spherical
joint at the shoulder, a cylindric joint at the elbow and a spherical at the wrist. Common
manipulator assistants usually have six DoF [17]�[19], while the humanoid arms mentioned
earlier ([6], [11]�[13]) have 7-8 DoF, so the biomechanical model to use as a baseline for design
should have between six and eight DoF.

Concerning the nature of the actuators, since the most common and easy to use actuators
are revolute, rather than prismatic, we chose to design the robot according to a model that
does not include muscles, which act as prismatic joints in the human body. For that reason,
only osteo-articular models, rather than musculoskeletal models, were considered.

Finally, a recent state-of-the-art of kinematic models for the upper limb [20] indicates that the
model proposed by Laitenberger [21] reproduces the most accurately physiological movement,
in particular for the pronation-supination (PS) movement which is the most intricate motion
of the arm. The model describes the upper-limb from the thorax to the hand with 14 DoF.
Since this model respects all our criteria, we chose to use the portion illustrated on Figure
4.1 as the baseline to design the architecture of our robot .

The main characteristics of the model are summarized in Table 4.1.
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Tableau 4.1 Characteristics of the biomechanical model to be mimicked by the mechanism

Model component Joints Speci�cations

Shoulder
q1 (actuated)

Ideal spherical joint controlling the orientation
of the shoulder

q2 (actuated)
q3 (actuated)

Elbow q4 (actuated) Revolute joint controlling the �exion-extension
(FE) movement of the elbow

PS loop

q5 (passive) Passive joint for loop closure

q6 (actuated) Revolute joint controlling carrying angle bet-
ween the PS axis and the humerus

q7 (actuated) Revolute joint controlling the PS movement
q8 (passive) Passive joint for loop closure
q9 (passive) Passive joint for loop closure

Passive ball joint Three loop closure position mathematical
constraints

Wrist q10 (actuated) Revolute joint controlling the FE movement of
the wrist

q11 (actuated) Revolute joint controlling the abduction-
adduction movement of the wrist

Bone Structures n/a

Personnalized according to anthropomorphic
measurements analysed using
Symmetrical Center of Rotation Estimation
(SCoRE) [22] and Symmetrical
Axis of Rotation Approach (SARA) [23]



38

Figure 4.1 Portion of the biomechanical model chosen for the architecture of the robot [21]

4.2.2 Mechanism

In the context of building a robotic manipulator, some adjustments were necessary for the
realization of a physical rendering of the model. The design choices for each of the model
components are developed in detail in the following subsections.

Those guidelines were used to make a computer-aided design drawing of the complete mani-
pulator using CATIA V5 software (Dassault Systems, USA), illustrated in Figure 4.2.

Shoulder

The physical implementation of the shoulder joint (q1�3) is the most complex since the kine-
matic model does not consider it to have physical dimensions but it still needs to control three
DoF. Ideally spherical actuators are generally driven using magnets, but they are typically
not able to generate enough torque [24] (� 0:2 Nm). Given the expected inertia of the arm
that the shoulder has to move around, it seems imperative to use a mechanical device.

Regarding the implementation on a robot, the physical description of the shoulder joints is
an important common limitation to all the previously mentioned mechanical models which
consider it as three successive and dimensionless revolute joints, which is non-feasible in real
life. Therefore, it is not avoidable for the chosen shoulder mechanism not to mimic exactly
the architecture of the human bone structure. Apart from magnetic spherical actuators,
using serial mechanisms designs for the shoulder articulation were also not considered as
an option because of considerations such as the design complexity required to have a single
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Figure 4.2 Rendered CAD drawing of the robot

center of motion and the uneven e�ort distribution between the actuators which would risk
making the workspace asymmetrical. The only viable remaining alternative is the use of a
parallel manipulator design. Parallel manipulators are known to be faster, stronger and more
precise, they also have a higher payload-to-weight ratio. However, compared to their serial
counterpart, they usually have a smaller workspace and contain many singular con�gurations
in which they can not sustain a wrench. It is worth noting that parallel manipulators were
previously used in anthropomorphic designs for shoulders [25], wrist [26] and hips [2].

Spherical parallel manipulators (SPM) were geometrically optimized for various uses, even in
anthropomorphic robotics [2], [27]. One of the most prominent ones is a speci�c design named
the agile eye [28]. The agile eye has a large symmetrical workspace and its singularities are
mostly, conveniently, located at the edge of the workspace [29]. These properties, make the
agile eye ideal as a choice for a shoulder mechanism design. Consequently, the design of the
agile eye was used for the physical implementation of the shoulder of the robotic manipulator
developed here, thus replacing the joints q1�3 of the biomechanical model illustrated in Figure
4.1. The design was adapted to our case by changing the end-e�ector for a connector to the
humerus as is illustrated along with the shoulder mechanism in Figure 4.3.
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Figure 4.3 Design of the shoulder joint - The agile eye

Elbow

The revolute joint (q4) controlling the FE motion of the arm was implemented simply by
placing a motor at the elbow which rotates the base of the ulna around the FE axis with a
set of gears, as illustrated in Figure 4.4, along the proximal side of the PS loop. This revolute
joint is �xed to the tip of the humerus which is attached to the end-e�ector of the shoulder
mechanism.

PS loop

The proximal side of the PS loop is �xed to the elbow through two anchor points, as seen in
Figure 4.4. The �rst one is a passive ball joint at the tip of the radius �xed in a corresponding
ball socket. The second one in the base of the ulna which is �xed on the FE axis. A passive
prismatic joint (q5) of 2 mm of amplitude is included between the FE axis and the ulna, as
dictated by [14].

Adjustments were made regarding the carrying-angle joint (q6). The complete model descri-
bed in the previous section has 8 DoF. Since we desire a 7 DoF driven trajectory, we chose to
leave the carrying-angle (q6) joint passive. According to [21], this angle variation has only an
amplitude of � 6�, therefore we considered this movement as a perturbation to be cancelled
by a controller. This design choice also has the advantage of avoiding a cluster of actuators
at the elbow. A prototype will allow to determine if �xing the joint or another solution is
necessary for the ideal behaviour of the movement. The designed mechanism is illustrated in
Figure 4.4.

The distal side of the PS loop is composed of a universal joint (q7�9) attached to the distal
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Figure 4.4 Elbow and proximal side of the PS loop mechanism

end of both the ulna and the radius with one DoF actuated along the axis of the ulna, as
illustrated in Figure 4.5.

Wrist

The wrist is composed of two motors attached perpendicularly in a series, thus imitating the
wrist on the biomechanical model. However, contrary to the model, enough physical space
is required to place two actuators. On the proximal end, it is �xed to the distal part of the
PS loop, while on the distal end, it is �xed to the end-e�ector. The mechanism and the joint
axis of the wrist are illustrated in Figure 4.5.

Bone structures

To obtain geometrical parameters necessary for the sizing of the bones and the physical struc-
tures of the robot, we acquired motion sensor data from a healthy adult subject. Following
the instructions given in [21], markers were placed on the subject who was then asked to
perform movements of FE, PS, and circumduction to operate the various degrees of freedom
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of the arm. This data was �ltered using a third order Butterworth �lter on MATLAB and the
functional and personalized joint parameters were calculated using the Symmetric Center of
Rotation Estimation (SCoRE) [22] and Symmetric Axis of Rotation Approach (SARA) [23]
methods.

4.3 Kinematics

The vast majority of the kinematics equations, necessary to describe the motion of the robot,
was symbolically computed using Robotran software [30], using a recursive Newton-Euler
formalism. The shoulder mechanism has to be analysed separately and manually because
symbolic analysis software cannot easily deal with overconstrained mechanisms like the agile
eye since the additional constraints associated with the loop closure equations are not all
independant. Therefore, to compute the kinematics of the whole robot, the shoulder is �rst
considered as an ideal spherical joint, as in Figure 4.1, to compute the kinematics of the
arm-forearm complex. Then, the orientation given by the three DoF of the ideal shoulder is
used as an input of the agile eye or vice-versa.

The inverse and direct kinematics both for the arm-forearm complex and the mechanism of
the shoulder, necessary to compute the equations are given in the following subsections.

4.3.1 Direct Kinematics

Apart from the simulation, the direct kinematics of the arm is also necessary to the compu-
tation of the inertia load on the shoulder, as it will be described in section 4.4.1. It will also
be used to numerically compute part of the inverse kinematics in section 4.3.2.

The direct kinematic is computed from the base of the shoulder forward to the hand. The
orientation of the agile eye mechanism of the shoulder is �rst computed given the position
of its actuators, then the output orientation is used to establish the value of the rotation
angles inside the ideal spherical shoulder of the model. The details are given in the following
subsections.

Shoulder direct kinematics

The direct kinematics of the shoulder consists simply of applying the direct kinematics of the
agile eye. Nonetheless, obtaining the direct kinematics of a spherical parallel manipulator,
or as a matter of fact, any parallel mechanism, is usually a tedious task requiring numerical
resolutions [31]. However, a closed form solution was found speci�cally for the agile eye
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Figure 4.5 Wrist and distal side of the PS loop mechanism

because of its speci�c geometry [32]. The closed form equations yield 4 possible solutions to
the direct kinematic problem of the agile eye.

An optimization criterion is used to identify the correct orientation. To this end, a known
initial condition is set for the orientation and each subsequent time step selects the solution
closest from the orientation during the previous time step of the simulation. We de�ned
the distance between two orientation matrices as the norm of the di�erence between vectors
containing the Euler angles describing the orientation matrices. It is computed for all 4
possible solutions as indicated in equation 4.1, the smallest result is considered to be the
correct solution.

� =



Euler(Q0)� Euler(Q)




 (4.1)

where :
� � is the distance between orientations
� Q is the rotation matrix from the previous time step.
� Q0 is the rotation matrix from the current time step.
� Euler(Q) computes the Euler angles representing the matrix Q

Direct kinematics of the arm-forearm complex

The direct kinematics of the arm-forearm complex is computed using the symbolic �les
generated by Robotran. The orientation output by the direct kinematics of the agile eye
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is used to compute the angles on joints q1 to q3 illustrated in Figure 4.1. First, the position
of the dependent angles is computed by solving the loop-closure constraints with a Newton-
Raphson algorithm. Then, the transformation matrices between the reference frame of each
joint and attaching points are computed. The consecutive application of those transformation
matrices allow the computation of the position and orientation of the end-e�ector, along with
the position and orientation of each body of the robot, which will be necessary to compute
the inertia applied to the shoulder’s e�ector.

4.3.2 Inverse Kinematics

The inverse kinematics is needed to compute the position required for the joints to place the
end-e�ector at a given position and orientation. Furthermore, special care must be given to
the inverse kinematics of redundant (7+ DoF) manipulators since optimization criteria must
be selected to obtain a �nite set of solutions.

To perform the complete inverse kinematics calculations of the robot, we �rst compute the
joint angles of the simpli�ed model presented in section 4.2.1, with an ideal spherical shoulder,
to reach a speci�c location and orientation of the end-e�ector. Then, the orientation yielded
by the position of the joints (q1�3) at the shoulder is used as an input for the inverse kinematics
of the agile eye. Details of each of those two steps go as follows :

Arm-forearm complex inverse kinematics

Given that the arm has 7 DoF, the solution to its inverse kinematics for a completely de�ned
problem (position and orientation) is not unique. Moreover, since the model contains a closed
kinematic loop and three dependant passive joint angles, a numerical optimization approach
was used to �nd the desired positions of all the joints given a desired position and orientation
of the end-e�ector.

The minimized value was the total displacement of each actuated joint relatively to its po-
sition during the previous time step. This choice of cost function (see eq. 4.2) should make
sure that the arm con�gurations (example : elbow up vs. elbow down) do not erratically
switch during a given trajectory of the end-e�ector, which would practically mean a change
in assembly mode.

Three constraints impose the position of the end-e�ector while three other impose its orien-
tation (xref ), both sets of constrains were obtained using the results of the direct kinematic.
Finally, the loop-closure equations (hloop(q)) constitute the last three constraints to �x the
values of the dependant joints. They can be expressed as the coincidence of the position of
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the ball joint attaching the radius to the elbow and its socket. Those equations are large and
non-linear and are not expressed here for brevity.

min (q � q0)T (q � q0)
q

Subject to : xref �Direct_Kinematics(q) = 0
hloop(q) = 0

(4.2)

where :
� q is the position of the joints at the current time step.
� q0 is the position of the joints at the previous time step.
� xref is the desired twist array of the robot.
� Direct_Kinematics() is a function computing the direct kinematics.
� hloop() consists in the holonomic constraints computing the loop-closure equations of

the robot.
This system was solved using an active-set optimization algorithm from MATLAB.

Shoulder inverse Kinematics

The inverse kinematic of spherical parallel manipulators such as the agile eye was solved a
few times in the literature (e.g. [28]). The usual way to express the output of the agile eye
kinematics is using a transformation matrix Q expressing the rotation between the vectors
going from the center of rotation of the agile eye to each of the attaching points on the
end-e�ector v1;2;3 and a reference position v01;2;3 , as expressed in eq. 4.3 :

vi = Qv0i (4.3)

From there, some geometry calculation eventually yield three quadratic equations in terms
of tan( �i

2 ) where �i is the actuated joint of branch i of the agile eye as seen in Figure 4.3,
thus giving a total of 8 solutions to the inverse kinematics.

However, given the special geometry of the agile eye, namely it symmetry and its 90� links,
a much simpler closed-form solution to the inverse kinematics was found [32]. It is recalled
in equation 4.4 :

tan(�1) = ( v1z
v1y

) tan(�2) = ( v2y
v2x

) tan(�3) = (v3x
v3z

) (4.4)

where :
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� �i is the position of the joint i of the agile eye.
� vij is the projection of vi on the j-axis.

This form is chosen over the general solution in the implementation because it is much simpler
and should therefore run faster both in simulation and in real-time applications.

4.4 Dynamic modelling

The dynamic modelling of the developped robot is necessary to quantify the required torque
to be provided by the actuators. It is also useful for torque control schemes and to run
simulations. This section describes in detail the inverse and direct dynamic models.

As for the kinematics, the dedicated software Robotran can be used to generate useful sym-
bolic functions for the dynamic analysis. To take advantage of this, the same separation
between the arm-forearm complex with a virtual shoulder (composed of q1�3 as seen in Fi-
gure 4.1) and the mechanism of the agile eye for the shoulder is considered. Their respective
resolutions are shown separately.

All inertial parameters used in the dynamic analysis were obtained from a CAD drawing of
the robot assuming full density PLA plastic generally used for 3D printing.

4.4.1 Inverse Dynamics

The objective of the inverse dynamic calculation is to identify the torque required at each of
the actuators of the robot given a current position and velocity and a desired acceleration.
This information is important in the simulation steps of the project to identify the requi-
red characteristics of the actuator that will be used on the physical prototype. Also, the
computation of the inverse dynamics can be used in a torque control algorithm.

To compute the inverse dynamics of the whole arm, we �rst consider the links of the robots
between the hand and the end-e�ector of the agile eye to be rigid. Using the kinematics
described in the previous section, we compute the location of the center of mass and the
value of the inertia matrix of the end-e�ector of the agile eye with the remaining of the robot
attached to it. Then the inverse dynamics are computed for the agile eye. After that, the
inverse dynamics for the rest of the robot can be computed.

Both two parts of the dynamical analysis are detailed in the following subsections.
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Shoulder inverse dynamics

The �rst step to compute the inverse dynamics of the shoulder mechanism is to obtain the
inertial parameters of its end-e�ector. The mass (m[kg]) is simply equal to the sum of the
masses of the parts of the robot beyond the second link of the agile eye.

mend�e�ector = mhumerus +mradius +mulna +mhand (4.5)

The inertia (I[kg � m2]) matrix of the end e�ector must be computed at each time step
considering the whole arm from the humerus to the hand as rigid. The total inertia tensor
is equal to the sum of the inertia tensors of all the bodies beyond the second link of the
agile eye expressed in the reference frame of the center of rotation of the agile eye. Those are
obtained by invoking transformation matrices and the parallel-axis theorem, as in equation
4.6.

Iend�e�ector =
nX

i

�
T T
i IiTi +micm0icmi

�
(4.6)

where :
� n is the total number of bodies
� Ti is the transformation matrix between the global reference frame and the frame of

body i.
� Ii is the inertia tensor of body i.
� mi is the mass of body i.
� cmi is the vector representing the center of mass of body i in the global reference

frame.
From there on, the complete inverse dynamic model of the agile eye can be implemented as
in [33]. This calculation yields the torque the motors need to provide for a given trajectory.
In short, it includes analytical kinematics for each link, which involves two separate over-
constrained linear equation systems per motor to be solved numerically. Then, the torque
is yielded by applying the Newton-Euler laws of motion and substituting the results of the
kinematics.

Arm-forearm complex inverse dynamics

To compute the inverse dynamics for the arm-forearm complex, we need the equations of
motion of the system (see eq. 4.7).
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D(q)�q + h(q; _q)� JT� = � (4.7)

where :
� D is the generalized mass matrix of the mechanism.
� q; _q; �q are the joint positions, velocities and accelerations.
� h is a term containing the non-linear e�ects and gravitational forces.
� JT is the transposed jacobian matrix of the constraints equation system.
� � is a vector containing Lagrange multipliers.
� � is the torque applied on each joint.

This system, along with the loop-closure equations (hloop) can be reduced to subsystems
with a minimal number of variables using coordinate partitioning as indicated in [30], which
can then be solved using a Newton-Euler recursive algorithm.

4.4.2 Direct Dynamics

We are interested in the direct dynamics to simulate the motion of the manipulator, which is
necessary to obtain the maximum required actuator output torque. Given the torque applied
to the actuators, we can �nd the angular acceleration of each actuator. This acceleration is
then integrated over the time step to obtain the velocities and positions.

Shoulder direct dynamics

Since the inverse dynamics algorithm proposed in [33] requires the numerical solution of two
equation systems, it is impossible to simply run the algorithm backwards to obtain the ac-
celeration of the actuators given an applied torque. For this reason, we chose to numerically
inverse the inverse dynamics using a non-linear least square optimization algorithm which
minimizes relatively to the joint accelerations the di�erence between the output of the in-
verse dynamics and the applied torque on each joint, yielding the cost function presented in
equation 4.8 :

min j� � � �j2

�q
(4.8)

where :
� � is the applied torque on all the actuators
� � � is the torque computed by the algorithm described in [33] for the inverse dynamics.
� q; _q are the positions and velocities of the joints at the previous time step.
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� �q are the joint accelerations, which are the optimization variable.
The optimization uses the joint accelerations of the previous time step as an initial step.

To obtain the velocities and positions, the acceleration obtained is integrated over the time
step with a zero order integrator, as in equation 4.9.

_q = _q0 + �q�t
q = q0 + _q�t+ 1

2 �q�t2
(4.9)

where :
� �q; _q; q are respectively the accelerations, velocities and positions of each actuators at

the current time step.
� _q0; q0 are respectively the velocities and positions of each actuators at the previous

time step.
� �t is the time step size.

The resulting algorithm is admittedly computationally ine�cient and requires a great amount
of computing time depending on the trajectory - about 100� the time required by the inverse
dynamics. However, this is of little concern since the simulation is only required to run once
to obtain the required speci�cations for the motors, since for the physical prototype, the
direct dynamic does not need to be computed to generate motion.

Arm-forearm complex direct dynamics

The applied torque on each actuator of the biomechanical model with the driven trajectories
is deduced from the direct dynamics of the shoulder for the joints q1�3. Therefore, the joint
accelerations, velocities and positions are found using an ODE45 solver on MATLAB.

4.5 Control Strategy

To investigate the mechanical limitations of the chosen biomechanical model, determining
the type of the input to send to the actuators to follow a trajectory during a simulation as
well as with the physical prototype is necessary. This section presents the control algorithm
implemented for the simulation and discusses its performance.

Given that the inverse dynamics of the robot is now available, and actually is required to size
the actuators on the prototype, we chose to implement a torque control algorithm. Moreover,
it is straightforward to implement and yields a minimal response time, but will however
cause output peaks at the beginning of the motion. It is worth noting that the simulation of
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the motion of the manipulator, described in 4.4.1, neglects external perturbations, position
measurement errors and inertial characterization errors. Furthermore, the computation of the
inverse dynamics, used in the computed torque algorithm, yields the necessary torque for a
given trajectory. Therefore, one can expect the obtained trajectory to be exact.

However, as explained in the previous sections, most of the calculations involved in the
kinematics and dynamics are not analytical. This will lead to some numerical errors. For
example, the zero order integrator used during the direct dynamics to compute the velocities
and positions of the actuators of the agile eye will certainly overshoot or undershoot the
result that would be given by a symbolic solution and introduce some delay in the reaction
of the system. A simple error in angular velocity at the shoulder could induce a much larger
error on the location of the end-e�ector because of the length of the arm which increases the
radius of rotation.

Moreover, as mentioned in section 4.2.2, the robot is underactuated. The passive carrying-
angle joint will produce errors on the orientation and position of the end-e�ector of the robot
that will need to be compensated.

For those reasons, we added to the system a PD controller of the form given in eq. 4.10
which regulates the torque output by each actuators proportionally to their respective error
in velocity and position relative to their desired values.

�out = � +KD( _qd � _q) +KP (qd � q) (4.10)

where :
� �out are the torque to output by the actuators.
� � are the values of torque obtained with the inverse dynamic.
� KD and KP are respectively the derivative and proportional gain matrices.
� _qd and qd are respectively the desired velocities and positions of the joints at the

current time step.
� _q and q are respectively the actual velocities and positions of the joints at the current

time step.
Because of the complexity of the system to control, the values of the gain matrices KD and
KP were chosen by trial and error to keep it stable while minimizing as much as possible the
output torque.
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4.6 Simulation

To estimate the required torque output at each joint of the manipulator for realistic trajecto-
ries, we made a simulation of the robot following the diagram illustrated in Figure 4.6, which
incorporates the detail of the kinematics and dynamics elaborated in the previous sections.
This section �rst details the simulation parameters, then presents and discusses the results
obtained.

4.6.1 Simulation parameters

With the kinematic and dynamic models along with the design of a controller now available,
we designed an arbitrary trajectory to test our design. The said trajectory imposes three
components for the position and three Euler angles for the orientation of the end-e�ector of
the robot, i.e. the hand. Each Euler angle is sinusoidal functions of time with frequency up to
2� rad/s and amplitude up to 30�. The position trajectory at time t is given by an equation
of the form given by equation 4.11.

x(t) =
�
x2 � x1

tmax � t
tmax

+ x1

�
cos(t) (4.11)

where :
� x(t) is the desired position of the end-e�ector at time t.
� xi are positions part of the workspace of the manipulator.
� tmax is the total duration of the simulation.

Those trajectories were chosen to create motion in every direction.

For the chosen trajectory, the simulation executes the kinematics and dynamics of the shoul-
der and the arm separately as was explained in the previous sections. The overall order of
computation is illustrated as a bloc diagram in Figure 4.6.

The initial conditions of the simulation are such that the loop closure constraints are veri�ed,
the initial position of the hand corresponds to the desired initial position of the trajectory
and the initial velocities and accelerations are all null. The trajectory is inputted to the time
loop simulation only one step at a time, as would be the case if it were continuously updated,
for example during visual servoing. The time step value was 0:01 s and the total trajectory
time was tmax = 10 s.

The simulation had a few limitations that were of no concern for its purpose but which
should be addressed if a more precise and a more detailed analysis of the robot is deemed
necessary. Non ideal parameters should be considered, such as inexact inertia or noise in the
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Figure 4.6 Bloc diagram of the simulation

feedback signals. Higher order numerical approximations could be used for example for the
direct dynamics of the agile eye. Some approximations on the physical model were also made,
namely including the inertia and dimensions of the wrist into the hand and neglecting the
impact of friction on the passive joints. Given the small size of the wrist and the relatively
low coe�cient of friction between plastic parts, those approximations should not change
signi�cantly our results.

Additionally, an important part of the computation is made using optimization algorithm,
which are time consuming, it takes over 11 hours to run a 10s trajectory simulation using
MATLAB, and not adequate for real-time applications. Some investigation should be made
to either obtain analytical results or chose the best suited algorithms for each problem. An
implementation in a lower level programming language would also reduce the computing time
signi�cantly. The main (96%) part of the simulation time is however used to compute the
direct dynamics, which is not necessary in a real world implementation and therefore has no
impact on our objective.

4.6.2 Control results

Figure 4.7 illustrates the position of the hand of the robot relatively the desired trajectory
that was input in the simulation. The trajectory of the end-e�ector was followed within 3
millimeters for most of the trajectory and was o� by only � 3 centimeters in the worst case.

This error, seen as a sudden deviation in Figure 4.7, is explained by the orientation of the
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Figure 4.7 Simulated trajectory of the robot end-e�ector

agile eye which is close to a singularity, the one at the resting position, during about 0.3
s. At this particular position, the input torque is not well transmitted to the end-e�ector
and the resulting trajectory is mostly dictated by the inertia of the robot which is, at that
speci�c moment, �exing the elbow. The subsequent oscillation is a combined consequence
of the controller kicking in because of the increased error and the inertia of the robot. This
error quickly returns close to zero, as can be observed in Figure 4.8.

Figure 4.8 illustrates the error [rad] in angular positions of each actuator relative to the
trajectory obtained by the inverse kinematics. The �rst important information one can notice
in Figure 4.8 is that this error is lower than 5 mrad (0:3�)for most of the simulation and for
all of the joints, which is negligible in a real world applications. Setting a very rough estimate
of an average position for the actuators at 1 rad, this means that the PD controller brought
the joints angle values within 99% of their desired values.

In the context of the simulation, we chose to implement a computed torque algorithm with
a PD controller. Since the computation of the output torque was required in the simulation,
this choice was only natural. However, in the context of controlling a physical prototype,
there are several limitations to the use of such a control algorithm. First of all, precise inertia
parameters on an actual prototype are hard to obtain and inexact measurements will yield
errors in the results of the inverse dynamics. Moreover, direct torque control on a motor is
usually more complex or more expansive than regular speed or position control. Furthermore,
as seen in Figure 4.8 the PD controller used was su�cient to stabilize the position of the
actuators. However it does not take into account the error on the position of the end-e�ector
due to the passive carrying-angle joint. Since the whole purpose of the simulation and, by
extension the controller, was only to estimate the required output torque for each actuator,
this is therefore not an issue. On the other hand, an implementation on a physical robot
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Figure 4.8 Angular trajectory error for each motor

would require a more robust and thought out, possibly position or velocity based, controller.

4.6.3 Required actuator strength

In Figure 4.9 is illustrated the torque (� [N �m]) applied on each actuator during the trajectory,
which is the main result desired from the simulation. It was expected that the actuators
requiring the most output torque would be the ones from the shoulder considering that they
share more or less equally, depending on the exact con�guration of the robot, the inertia of
the whole arm. For the simulated trajectory, it can be observed that this burden was bore
by only two actuators, which required about 1Nm of torque or less. The other actuators
require 0:1Nm or less during the trajectory. The required output torque is higher than those
numbers at the very start of the trajectory and near the singularity.

The start of the motion requires a high torque because the body of the robot must be
put in motion, but also because the initial conditions impose a high velocity error for the
controller to compensate, while, as mentioned before, the singularity of the agile eye prevents
the e�cient transmission of torque from the actuators to the end-e�ector. However a more
elaborate controller (e.g. [34]) or trajectory planner (e.g. [35] ) could include a saturation of
the output during the initial start of the motion and avoid trajectories that are too close to
singularities. With those considerations, it appears that actuators able to provide 1Nm for
�1�3 and 0:1Nm for q4;6;7;10;11 are required for the creation of a prototype.

4.7 Physical prototype of the robotic manipulator

The objective of this paper was to create a prototype in the form of a bio�delic manipulator,
including speci�cally the bio�delic kinematic loop from the forearm-bone structure and the
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Figure 4.9 Torque applied to each motor during trajectory

kinematic chain of the human upper-limb. In the previous sections, the design choices and
calculations necessary to build such a robot were detailed. In this section, we provide neces-
sary guidelines to build a prototype using 3D printing. This will also allow us to compare
the range of motion of our prototype to that of a typical human arm to validate the design.

The manipulator was built using rapid prototyping methods. Most of the parts were 3D
printed with full density PLA plastic. In the context of building a robot, minimizing the
density should be a priority to reduce the inertia of the robot, which in turn would reduce
the size of its actuators and its energy consumption. However, given the generally long and
thin geometry of most parts of the robot, we favoured increasing the strength of the structure
over the e�ciency of the mechanism for the prototype. The base of the robot was printed at
a 35% density since it should not experience signi�cant torsion. Further, the humerus was
made as a shell because its diameter was deemed large enough to bear the possible bending.
The resulting shell not only signi�cantly reduces the inertia of the robot, but was also chosen
as a convenient protection for part of the wiring and electronics. The prototype is illustrated
in Figure 4.10.

It is worth mentioning that fast prototyping methods such as 3D printing o�er some �exibility
in the design process of which we can use for our advantage. Speci�cally, we were able to
print the whole elbow as a single pre-assembled part without losing any DoF. This is very
convenient because it allows designs requiring less attachment pieces such as screws and
circlips and also pre-aligns perfectly axes which would be harder to do manually. In particular,
it allowed us to �x the ulna to its axis of rotation without having to �rst remove the axis from
the elbow. It also allowed the assembly of the translational DoF (q5 in Figure 4.1) without
attachment pieces.

Actuators for the prototype were chosen for their maximum torque output according to the
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Figure 4.10 Physical prototype of the mechanism

results presented in Figure 4.9 in the previous section. Also, we used servo-motors for each ac-
tuator which are a ready-to-use solution for most applications. They are not compatible with
torque control, as was designed in the simulation, however they are extremely simple to use
and implement in an open-loop fashion which allows easy point-to-point trajectories to reach
speci�c con�gurations. For that reason, servo-motors seemed more convenient. Speci�cally,
we chose :

� The FS6535M giant scale servo for the three actuators of the agile eye
� The GS9025MG Goteck servo for the adduction-abduction angle at the wrist
� The HS-645MG HITEC servo for the rest of the actuators

The actuators are controlled via an Arduino chip which is connected through a serial port
to a computer which can compute the inverse kinematics and send the required actuator
positions.

Additionally, it appeared that the carrying-angle, left passive rather than actuated as a design
choice, makes the movement less smooth than expected. Preliminary qualitative tests indicate
that �xing the angle �xes the problem, without signi�cantly changing the humanlike look of
the motion. The exact value to �x the carrying-angle is application speci�c as its mean value
depends on the movement to imitate and therefore is left as a design parameter for future
applications.

To validate that humanlike motion should be feasible with the robot, we compared the range
of motion available at each joint of the robot to the corresponding active joint range of the
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human body. These results are summarized in Table 4.2.

Tableau 4.2 Comparison between the robot and biological joint ranges

Joint Robot range[�] Biological range [21] [�]

q1 [-30, 30] [-90, 90]
q2 [-60, 60] [-90, 120]
q3 [-60, 60] [-60, 120]
q4 [-90, 75] [-90, 55]
q7 [-90, 75] [-90, 85]
q10 [-90, 90] [-85, 85]
q11 [-90, 90] [-45, 15]

Comparing the results shown in Table 4.2, it can be seen that the biological range of the
joints is accessible to the robot except for the range of motion of the shoulder (joints q1�3).
The design of the shoulder was chosen as a parallel manipulator to maximize the strength
and accuracy of the mechanism, but did however reduce the available workspace compared
to a serial mechanism. The speci�c choice of the agile eye is nevertheless the best choice of
SPM because it is designed to have the largest available workspace for a SPM.

Another exception is the PS joint (q7), which can not complete the last 10� for a complete
pronation motion because the actuator enters in contact with the radius. We chose the HS-
645MG servo as a good compromise between the actuator’s strength and its price and are
satis�ed with its use, but should the full pronation motion be necessary, a smaller and, gene-
rally, more expansive actuator should be used to allow a complete 90� motion of pronation.

Considering that the rest of the joints can reach all the biological positions, it can be conclu-
ded that the motion of the robot from the humerus forward to the hand should be able to
recreate humanlike motion. Overall this means that the manipulator can replicate human
movements where the shoulder is close to its resting position. This is not considered an im-
portant limitation because most practical and natural movements keep the shoulder close
to its resting position, since using the whole workspace of the shoulder produce wide and
ine�cient movements.

4.8 Conclusion

The objective of this paper was to design a robotic development platform in the form of a
bio�delic robotic manipulator. We designed a manipulator based on a biomechanical model
of the upper limb and then computed the kinematics, dynamics and other informations
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necessary to operate this robot, which were used for a simulation and the construction of a
full-sized prototype. A full-sized prototype was built that can reproduce the human motion
range for movements with the shoulder close to resting position. It also highlighted that �xing
the passive carrying-angle joint was necessary to obtain a smooth motion.

Our prototype can now be used as a platform to develop assistance-related softwares : re-
dundancy optimization algorithms could be implemented to generate trajectories according
to a human-motion related criterion and control interfaces such as direct manipulation, eye
tracking or augmented reality can be realized. Such a platform opens a door for development
in many �elds of application such as rehabilitation robotics, tele-manipulation and social
robotics.
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CHAPITRE 5 MÉTHODOLOGIE ET RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES

L’article prØsentØ au Chapitre 4 prØsentait de façon concise les di�Ørentes Øtapes passØes dans
la conception du manipulateur robotique anthropomorphique, se concentrant sur l’informa-
tion essentielle en nØgligeant les dØtails. Ce chapitre prØsente d’abord les grandes lignes du
travail accompli et prØsentØ dans l’article, puis explique avec plus de dØtails des ØlØments de
mØthodologie qui ont ØtØ omis au chapitre prØcØdent pour des raisons de concision. Certains
rØsultats complØmentaires associØs à ces dØmarches sont Øgalement prØsentØs.

5.1 RØsumØ du travail accompli

Dans l’ensemble, ce projet de recherche peut Œtre rØsumØ en dix grandes Øtapes :

1. Choix du modŁle biomØcanique : BasØ sur la revue de littØrature, le nombre
typique de degrØs de libertØ nØcessaire au fonctionnement du bras humain et au fonc-
tionnement d’un assistant robotique, la prØcision nØcessaire au mouvement et la non-
nØcessitØ d’inclure les muscles dans le modŁle ont conduit à utiliser le modŁle biomØ-
canique de Laitenberger [97] comme base de la chaîne cinØmatique du manipulateur.

2. CaractØrisation du modŁle biomØcanique : 13 caractØristiques (indiquØes au
Tableau 4.1) concernant la chaîne cinØmatique et la gØomØtrie du modŁle biomØcanique
ont ØtØ identi�Øes pour reproduire correctement sa structure.

3. Conversion des caractØristiques du modŁle biomØcanique en mØcanismes :
Les 13 caractØristiques identi�Øes prØcØdemment ont ØtØ intØgrØes dans les choix de
design des trois structures articulaires - l’Øpaule, le coude et le poignet.

4. Production d’un dessin technique : Combinaison des mØcanismes conçus à l’Øtape
prØcØdente dans un dessin assistØ par ordinateur fait avec le logiciel CATIA.

5. Calcul de la cinØmatique du mØcanisme : SØparation des cinØmatique de l’Øpaule
et du reste du bras permettant d’utiliser d’un côtØ les rØsultats de Gosselin [66] et
de l’autre de faire appel au logiciel de modØlisation Robotran [119]. Calcul de la
cinØmatique inverse par optimisation avec contraintes non-linØaires.

6. Calcul de la dynamique du mØcanisme : SØparation des dynamiques inverse de
l’Øpaule et du reste du bras permettant d’utiliser d’un côtØ les rØsultats de Gosselin
[68] et de l’autre de faire appel au logiciel de modØlisation Robotran.

7. Conception d’un algorithme de contrôle : Design d’un contrôleur PD avec couple
prØ-calculØ utilisant les rØsultats de la dynamique inverse. Les gains du contrôleur ont
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ØtØ trouvØs par essai-erreur pour stabiliser le systŁme.

8. Simulation de suivi de trajectoire : IntØgration des Øtapes 5-7 dans une simulation
faite par MATLAB (Mathworks, USA) pour valider le contrôleur conçu et dØterminer
le couple maximal nØcessaire à chacun des joints a�n de choisir des actionneurs

9. Construction d’un prototype : Utilisation de l’impression 3D pour produire les
piŁces dessinØes à l’Øtape 4. Assemblage du robot.

10. Validation : Comparaison des plages angulaires accessibles aux joints du manipula-
teur avec celles d’un bras humain.

5.2 RØsultats complØmentaires de la simulation de suivi de trajectoire

L’objectif de cette section est de prØsenter les rØsultats obtenus de la simulation qui n’ont
pas pu apparaître dans l’article au Chapitre 4 pour des raisons de concision. Ces rØsultats
avaient ØtØ omis car, bien qu’ils soient intØressants, ils ne contribuent pas à valider l’atteinte
des objectifs dØcrits spØci�ques à l’article.

5.2.1 Suivi de trajectoire en orientation

Dans un premier lieu, l’article n’avait prØsentØ que les rØsultats du suivi de trajectoire en po-
sition. La Figure 5.1 illustre le suivi de trajectoire en orientation du manipulateur d’aprŁs les
trajectoires dØsirØes dØcrites par l’Øquation A.3. Dans l’ensemble, on y voit que la trajectoire
est suivie avec prØcision à l’exception d’une brŁve oscillation d’une durØe de 0:4 s dØbutant à
5:5 s du dØbut de la simulation, identi�Øe dans l’article comme le passage prŁs d’une singu-
laritØ. L’erreur relative entre les angles d’Euler obtenus (�z; �y; �x) et leurs valeurs dØsirØes
(�zd ; �yd ; �xd) sont respectivement 98:9%, 7:6% et 4:7%. Une autre dØviation d’une durØe de
0:01 s se produit à 9:23 s du dØbut de la simulation.

5.2.2 Vitesses et accØlØrations

Dans un second lieu, l’article n’avait pas inclut d’information relative à la vitesse et l’accØlØ-
ration de l’e�ecteur pendant la trajectoire. Ces informations sont pertinentes pour dØterminer
si la trajectoire peut Œtre considØrØe comme reprØsentative d’une trajectoire quelconque dans
un contexte de robotique d’assistance.

La Figure 5.2 illustre la vitesse de l’e�ecteur (|v|) et sa projection sur chaque axe cartØsien
(vx, vy, vz). Les conditions initiales sont telles que la vitesse initiale est nulle et, comme il
Øtait possible de le dØduire de la forme de la trajectoire dØcrite par l’Øquation A.2, la vitesse
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Figure 5.1 Comparaison des angles d’Euler obtenus pour l’orientation de l’e�ecteur avec
l’orientation dØsirØe pendant la simulation

a un pro�l sinusoïdal. Il y a une oscillation trŁs rapide de la vitesse dans toutes les directions
entre 5:5 s et 5:9 s. La valeur maximale des vitesses dans chacune des directions si on nØglige
ces oscillations est de 0:24 m/s, 0:18 m/s et 0:02 m/s selon les axes x; y; z respectivement.
La vitesse absolue maximale est de 0:34 m/s.

La Figure 5.3 illustre l’accØlØration de l’e�ecteur (jaj) et sa projection sur chaque axe car-
tØsien (ax, ay, az). Les conditions initiales sont telles que l’accØlØration initiale est nulle et,
comme il Øtait encore une fois possible de le dØduire de la forme de la trajectoire dØcrite
par l’Øquation A.2, l’accØlØration a un pro�l sinusoïdal. Il y a des oscillations trŁs rapides de
grande amplitude pendant les premiŁres 0:25 s de la simulation et entre 5:5 s et 5:9 s ainsi
que des oscillations d’amplitude moindre entre 8:0 s et 8:4 s.

La Figure 5.4 illustre la vitesse de variation de l’orientation de l’e�ecteur (jwj) et sa compo-
sante pour chaque axe dØ�ni par la convention d’Euler (wz, wy, wx). Les conditions initiales
sont encore une fois nulles et le pro�l est sinusoïdal. Il existe des oscillations sur les mŒmes
plages de temps que celles ØnoncØes relativement à l’accØlØration. Le pro�l des vitesses an-
gulaires est signi�cativement plus bruitØ que celui des vitesses cartØsiennes prØsentØes à la
Figure 5.2. La vitesse angulaire maximale est de 0:37 rad/s.
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Figure 5.2 Vitesse de l’e�ecteur pendant la trajectoire

L’accØlØration associØe à la variation de l’orientation de l’e�ecteur n’est pas illustrØe parce
que son pro�l est trop bruitØ pour en tirer de l’information pertinente.

5.3 Construction du prototype

L’article prØsentØ au Chapitre 4 indique que le prototype a ØtØ construit grâce à l’impression
3D, mais ne dØtaille pas les Øtapes ni les paramŁtres d’impression. Cette section prØsente donc
les informations nØcessaires au design de certaines piŁces faites sur mesure, au prototypage
rapide des piŁces du robot et dØtaille son assemblage.

5.3.1 Prototypage rapide

À l’exception des piŁces d’attache, comme les vis et les boulons, ainsi que l’Ølectronique, le
prototype est entiŁrement imprimØ en 3D. Cette dØcision a ØtØ prise Øtant donnØ le faible
coßt des matØriaux, la vitesse de production des piŁces, la lØgŁretØ ainsi que la �exibilitØ
que l’impression 3D o�re au design qui n’est pas toujours possible d’obtenir lorsqu’on fait
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Figure 5.3 AccØlØration de l’e�ecteur pendant la trajectoire

des piŁces à l’aide de moules. En bref, cela o�re la possibilitØ d’amener des modi�cations au
design plus simplement ne nØcessitant pas la production de moules supplØmentaires tout en
maintenant les pertes à un coßt minimum. Ce choix de mØthode de prototypage vient cepen-
dant avec deux dØsavantages. D’une part, l’espace de travail des imprimantes 3D ne permet
pas de produire des piŁces de grande taille. D’autre part, le plastique, plus particuliŁrement
le PLA dans le cadre de ce projet, est moins solide que d’autres matØriaux utilisØs pour des
produits commerciaux comme la �bre de carbone ou l’aluminium [123].

Certaines rŁgles de bonne pratique sont à suivre lorsqu’on fait de l’impression 3D [124], mais
dans l’ensemble la qualitØ d’impression dØpend de la qualitØ de l’Øquipement utilisØ et de
l’expØrience de la personne qui imprime pour ajuster les paramŁtres en fonction de la piŁce.
Quelques unes de ces rŁgles sont :

� Ajuster les plans pour prendre en compte la diminution de la taille des trous lors de
l’impression, environ 0:3 mm d’augmentation du diamŁtre pour les trous servant à
�xer des piŁces (ex : trous de vis) et 0:5 mm pour les trous joignant des piŁces mobiles
(ex : axes de rotation)



68

t(s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

V
ite

ss
e

an
gu

la
ire

de
l'e

,
ec

te
ur

(r
ad

/s
)

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
wz

wy

wx

jwj

Figure 5.4 Vitesse angulaire de l’e�ecteur pendant la trajectoire

� Lorsque possible, imprimer la piŁce avec une surface plane sur le lit d’impression.
� Limiter au maximum la nØcessitØ de supports, utilisØs pour Øviter que du plastique ne

soit dØposØ "dans le vide", puisqu’ils ont tendance à diminuer la qualitØ du �ni.
La grande majoritØ des piŁces a ØtØ imprimØe en suivant ces consignes en utilisant un remplis-
sage complet pour maximiser la soliditØ de la structure. Quelques piŁces avaient cependant
des particularitØs qui ont fait en sorte qu’il a fallu procØder à certains ajustements des plans
ou de la mØthode d’impression. Ces particularitØs sont ØnumØrØes dans le Tableau 5.1.

5.3.2 Personnalisation des piŁces et actionneurs

La structure gØnØrale du manipulateur robotique ne laisse pas beaucoup de place à la person-
nalisation puisque les membrures doivent imiter des os et que l’agile eye est un mØcanisme
entiŁrement dØ�ni, quoique complexe (voir Annexe B). Certains ajustements doivent nØan-
moins Œtre faits sur le modŁle pour accommoder les piŁces achetØes entiŁres. Cela inclut
Øvidemment les vis d’assemblage, mais aussi les di�Ørents moteurs ainsi que l’humØrus. Cette
section prØsente les parties du design des piŁces qui sont dØpendantes des piŁces achetØes en-
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Tableau 5.1 Remarques concernant l’impression de piŁces du prototype

PiŁce Remarque

Support à moteur de l’agile eye
Remplissage à 35% pour Øconomiser du temps et
du plastique. PiŁce non soumise à des contraintes
et exclue de la dynamique.

Base de l’agile eye
Remplissage à 35% pour Øconomiser du temps et
du plastique. PiŁce non soumise à des contraintes
et exclue de la dynamique

PremiŁre membrure de l’agile eye
PiŁce sØparØe en deux arcs de cercle pour crØer une
surface qui permet l’impression à plat sans utiliser
de supports

HumØrus Tuyau de plastique achetØ à la quincaillerie et taillØ
aux bonnes dimensions

Coude
Support à moteur, axe de FE et attachement de
l’ulna imprimØ assemblØ en une seule piŁce pour
Øviter des piŁces d’attache supplØmentaires

Ulna PiŁce imprimØe en deux partie car trop longue pour
l’espace de travail de l’imprimante

Radius PiŁce imprimØe en deux partie car trop longue pour
l’espace de travail de l’imprimante

tiŁres a�n de pouvoir e�ectuer les ajustements nØcessaires en cas de modi�cation du design.

La premiŁre caractØristique à considØrer est la taille des moteurs, puisque celle-ci pourrait
changer dans de futures Øtapes du projet. Des espaces dØsignØs sur mesure pour y �xer
les moteurs sont conçus pour positionner avec prØcision les axes de rotation des moteurs.
Ces points d’attache sont aussi conçus pour laisser un espace permettant de faire passer
correctement le �lage Ølectrique. Or, un changement du choix des moteurs dans le design
pourrait modi�er la dimension du moteur, la position de son axe de rotation et sa sortie
Ølectrique. Ces points d’attache sont illustrØs sur la Figure 5.5 pour le poignet, mais un autre
existe Øgalement au niveau du moteur du coude.

Les moteurs à la base du bras possŁdent Øgalement un support fait sur mesure servant à
positionner l’axe de rotation du moteur avec les axes de rotation de l’agile eye. Ces mŒmes
supports à moteur ont aussi pour fonction pour l’instant d’Œtre le pied de la base du robot
et doivent par consØquent avoir des dimensions assez grandes pour que le robot reste stable.
Cette obligation pourra Œtre modi�Øe dans de futures Øtapes du projet qui pourront nØcessiter
de �xer fermement le robot, par exemple sur un fauteuil roulant dans un contexte d’assistance



70

Figure 5.5 Ajustement des piŁces en fonction des dimensions des moteurs

en rØadaptation.

En�n, l’autre piŁce critique est l’e�ecteur de l’agile eye. En e�et, d’une part, l’agile eye
peut Œtre construit à plusieurs Øchelles de grandeur en fonction du compromis dØsirØ entre
la soliditØ des piŁces et la commoditØ du mØcanisme (voir Annexe B). Or, contrairement au
reste des piŁces, il n’y a pas de relation directe entre l’Øchelle de grandeur et l’e�ecteur. Il faut
concevoir la piŁce dans le contexte de l’assemblage de l’agile eye et la tailler pour faire en sorte
qu’elle ne provoque pas d’accrochage avec les membrures distales du mØcanisme pendant le
mouvement. D’autre part, l’humØrus tel qu’il est actuellement conçu est un simple tuyau
de plastique achetØ à la quincaillerie. Il s’ensuit donc que le diamŁtre du trou permettant
de joindre l’e�ecteur de l’agile eye à l’humØrus doit Œtre compatible avec le diamŁtre de
l’humØrus. Le design actuel de l’e�ecteur de l’agile eye est illustrØ sur la Figure 5.6.

5.3.3 Assemblage

Cette section prØsente la mØthode permettant l’assemblage des di�Ørentes piŁces imprimØes
en 3D, incluant le choix des diverses piŁces d’attache comme les vis et les boulons. Il va de soit
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Figure 5.6 Design actuel de l’e�ecteur de l’agile eye

que les vis doivent Œtre de longueur et de diamŁtre consØquents en fonction des dimensions
du prototype et de la taille des trous. Cela ne sera donc pas rØpØtØ à chaque Øtape de
l’assemblage. Pour chaque groupe d’Øtapes une �gure illustrant l’assemblage et identi�ant les
piŁces sera prØsentØe. Pour des raisons de concision, ces Øtapes sont ØnoncØes en prenant en
considØration que le plan du robot est accessible à celui qui les suit a�n d’identi�er les points
de contact et le sens correct des piŁces.

1. Assembler la base du robot.

1.1. Fixer à la base de l’agile eye les trois supports à moteur et les trois joints rotatifs
à l’aide de vis.

1.2. InsØrer les transmissions dans les joints rotatifs puis placer les moteurs sur les
supports en s’assurant de sortir le �lage Ølectrique par les trous prØvus à cet e�et.

La base assemblØe devrait Œtre telle qu’illustrØe sur la Figure 5.7.

2. Assembler l’agile eye

2.1. Attacher les trois membrures distales à l’e�ecteur de l’agile eye à l’aide de vis
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Figure 5.7 Identi�cation des piŁces de la base du robot

Chicago.

2.2. Fixer ensemble les deux parties des membrures proximales de l’agile eye à l’aide
de vis ou de colle forte.

2.3. Attacher les membrures proximales aux membrures distales à l’aide de vis Chicago.

2.4. Fixer les membrures proximales aux transmissions à la base à l’aide de tiges d’alu-
minium carrØes. Ces tiges peuvent Œtre achetØes dans n’importe quelle boutique
de hobbyisme (qui vendent par exemple des maquettes ou des modŁles rØduits à
assembler).

L’Agie Eye assemblØ devrait Œtre tel qu’illustrØ sur la Figure 5.8.

3. Assemblage de l’humØrus et du coude

3.1. Fixer à l’aide de vis l’humØrus dans le trou de l’e�ecteur de l’agile eye prØvu à cet
e�et.

3.2. Fixer à l’aide de vis le coude à l’autre extrØmitØ de l’humØrus.

3.3. InsØrer le joint sphØrique du radius dans la cavitØ prØvue à cet e�et.

3.4. InsØrer le côtØ proximal de l’ulna dans le connecteur prØvu à cet e�et tel que la
dimension la plus longue du moteur au côtØ distal de l’ulna soit perpendiculaire à
l’axe de FE du coude. Fixer avec de la colle forte.

3.5. InsØrer le moteur au coude de maniŁre à pouvoir actionner l’axe de FE du coude.
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Figure 5.8 Identi�cation des piŁces de l’agile eye

Le coude assemblØ devrait Œtre tel qu’illustrØ sur la Figure 5.9.

4. Assemblage du poignet

4.1. InsØrer les moteurs du cotØ distal du radius et de l’ulna dans les espaces prØvus à
cet e�et.

4.2. Fixer la piŁce q8 sur le moteur au bout de l’ulna à l’aide de vis.

4.3. Attacher la piŁce q9 dans le trou prØvu à cet e�et du côtØ distal du radius à l’aide
d’une vis Chicago.

4.4. InsØrer l’axe de la piŁce q9 dans le trou de la piŁce q8 et attacher à l’aide d’un
anneau Ølastique.

4.5. Fixer le poignet au moteur situØ au bout du radius à l’aide de vis.

4.6. Fixer le dernier moteur à l’attache-main/l’e�ecteur.

4.7. Fixer l’axe de rotation du moteur de la main au poignet à l’aide de vis.

Il est à noter que les piŁces q8 et q9 correspondent aux joints du modŁle biomØcanique
avec la mŒme nomenclature. Elles n’ont pas d’Øquivalent physiologique. Le poignet
assemblØ devrait Œtre tel qu’illustrØ sur la Figure 5.10.
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Figure 5.9 Identi�cation des piŁces du coude

Figure 5.10 Identi�cation des piŁces du poignet

À la �n de ces Øtapes, le robot devrait Œtre entiŁrement assemblØ. A�n de le rendre fonctionnel,
il ne reste plus qu’à connecter l’ensemble des moteurs sur le circuit Ølectronique permettant
son contrôle. Ce circuit trŁs simple consiste à connecter l’alimentation des moteurs à une
source de tension commune, leur mise à la terre ensemble et leur entrØe de commande sur les
di�Ørentes sorties d’une carte Arduino Mega. Cette carte est connectØe à un ordinateur qui
peut lui envoyer des consignes grâce à un port sØriel. Ce circuit est illustrØ sur la Figure 5.11.
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Figure 5.11 SchØmatisation du circuit Ølectronique permettant l’alimentation et le contrôle
du robot
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GÉNÉRALE

L’objectif gØnØral de ce mØmoire Øtait de dØvelopper une plateforme robotique sur laquelle
pourront Œtre dØveloppØes et installØes di�Ørents outils informatiques nØcessaires pour un
robot d’assistance anthropomorphique. Cet objectif a ØtØ atteint par la conception d’un
manipulateur robotique respectant la biomØcanique du bras humain et qui partage son espace
de mouvement. Le prØsent chapitre prØsente un rØsumØ de la discussion de l’article prØsentØ au
Chapitre 4. Puis, une discussion portant sur la mØthodologie et les rØsultats complØmentaires
prØsentØs au Chapitre 5 est prØsentØe. En�n, les limites du projet et ses implications pour
des travaux futurs sont discutØes.

6.1 SynthŁse de l’article

Il a ØtØ montrØ dans l’article que le manipulateur robotique conçu lors de ce projet de re-
cherche possŁde une plage de mouvement à chacun de ses joints capable de reproduire les
mouvements permis par les joints du bras humain lorsque l’Øpaule demeure dans un cône
de 120� d’ouverture centrØ à sa position de repos. Pour ce faire, le modŁle biomØcanique le
plus prØcis de la littØrature a ØtØ examinØ et ses principales caractØristiques, notamment la
forme de sa chaîne cinØmatique, ont ØtØ converties en mØcanismes à intØgrer dans chacune
des articulations du robot. Le mØcanisme possŁde 7 DDL actionnØes et un DDL, le carrying-
angle, libre, et est composØ d’une Øpaule faite d’un MPS à 3 DDL en rotation pure, un coude
permettant la FE, une boucle cinØmatique permettant la reproduction prØcise du mouvement
de PS ainsi que d’un poignet à 2 DDL en sØrie permettant la FE et l’adduction/abduction
de la main. Il s’agit du premier manipulateur robotique anthropomorphique incorporant la
structure à deux os de l’avant-bras. Il a ØtØ montrØ que l’usage d’un modŁle biomØcanique
prØcis amØliore la reconstruction du mouvement humain [97], il est donc naturel d’envisager
que ce manipulateur produira la meilleure imitation du mouvement humain par un robot,
mais ce rØsultat n’a pas ØtØ vØri�Ø par l’Øtude. L’analyse cinØmatique et dynamique du mØ-
canisme a permis de produire une simulation de suivi de trajectoire à l’aide d’un contrôleur
PD avec couple prØ-calculØ. Cette simulation a pu montrer l’e�cacitØ du contrôleur pour
e�ectuer le suivi de trajectoire avec une prØcision supØrieure à 99% lorsque le mØcanisme est
loin de ses singularitØs. Il a aussi ØtØ montrØ que l’approche de ces singularitØs modi�e de
façon indØsirable la trajectoire de l’e�ecteur, mais que cette erreur peut Œtre compensØe par
le contrôleur une fois la singularitØ à nouveau ØloignØe. La simulation a Øgalement permis de
dØterminer la force nØcessaire pour les actionneurs du prototype physique, indiquant qu’ils
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doivent respectivement Œtre capables de gØnØrer un couple maximal de 1 Nm à l’Øpaule et de
0:1 Nm aux autres articulations. En�n, le manipulateur a ØtØ fabriquØ par impression 3D et
son assemblage a rØvØlØ le fait que le joint passif au coude, appelØ le carrying-angle, devrait
Œtre �xØ pour Øviter des secousses indØsirables dans le mouvement gØnØrØ. Le manipulateur
conçu possŁde les dimensions d’un bras humain, ce qui rend possible son intØgration à une
chaise roulante dans un contexte de robotique d’assistance en rØadaptation.

6.2 Discussion des rØsultats supplØmentaires

Au Chapitre 5 ont ØtØ prØsentØs des rØsultats issus de la simulation du mouvement du mani-
pulateur robotique qui n’avait pas ØtØ prØsentØs et analysØs dans l’article du Chapitre 4. Le
but de cette section est de revenir sur ces rØsultats pour les analyser.

6.2.1 Suivi de trajectoire en orientation

L’allure gØnØrale de la Figure 5.1 montre que le suivi de trajectoire en orientation est bien
rØussi puisque l’erreur de suivi semble pour la vaste majoritØ du temps Œtre nØgligeable. Cela
con�rme ce qui avait ØtØ suggØrØ par les rØsultats du suivi de trajectoire en position prØsentØ
au Chapitre 4, c’est-à-dire que le contrôleur PD avec couple prØ-calculØ par la dynamique
inverse se comporte correctement en stabilisant le systŁme pendant sa trajectoire. Il existe
cependant deux moments de dØviation dans la trajectoire, à 5:5 s et à 9:23 s. Le premier
cas a dØjà ØtØ expliquØ avec le suivi en position en mentionnant qu’il s’agit d’une position
qui implique une con�guration trŁs prŁs d’une singularitØ de l’Øpaule, ce qui fait en sorte
que la trajectoire devient dØ�nie plutôt par l’inertie du mØcanisme. On notera toutefois que
la durØe de la dØviation en orientation est plus courte qu’en position. Cela s’explique par
le fait que l’orientation peut Œtre corrigØe seulement avec les degrØs de libertØ du poignet,
qui peuvent rØagir plus rapidement puisqu’ils impliquent le mouvement d’une portion trŁs
limitØe du bras seulement. Il existe quelques causes envisageables expliquant la di�Ørence
d’amplitude des erreurs pour chacun des angles �z; �y; �x. La plus probable est que la dis-
tribution inØgale de l’erreur est une consØquence de la direction du mouvement au moment
du croisement de la singularitØ, ce qui aurait portØ l’inertie à empirer l’orientation selon une
direction particuliŁre. Une autre cause possible serait que l’orientation selon �z à ce point
dans la trajectoire soit principalement guidØe par l’axe de PS qui nØcessite le mouvement de
plus de corps que les mouvement de FE et d’adduction/abduction du poignet et serait par
consØquent plus lent à rØagir et imprØcis. La seconde dØviation de la trajectoire survenant à
9:23 s n’a une durØe que de 0:01 s, c’est-à-dire exactement un pas de temps. Il s’agit donc
vraisemblablement d’une erreur numØrique dans la dynamique qui aurait retournØ le mauvais
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rØsultat pour l’accØlØration. IdØalement, il serait prØfØrable que les algorithmes utilisØs autant
pour la cinØmatique la dynamique soient robustes et ne produise pas ce genre d’erreur, mais
considØrant le fait qu’un seul pas de temps dans toute la simulation est erronØe, il semble que
la probabilitØ d’erreur soit assez basse et que la vitesse de correction soit assez ØlevØe pour ne
pas que cela pose un problŁme majeur. De plus, l’erreur survient sßrement de la dynamique
directe, puisqu’il est improbable pour l’orientation de varier d’une telle amplitude en un seul
pas de temps. Or, il n’est pas nØcessaire de calculer la dynamique directe pour e�ectuer le
contrôle d’un vrai robot. De ce fait, ce genre d’erreur ne devrait pas se produire dans une
situation hors simulation.

6.2.2 Vitesses et accØlØrations

Sur la Figure 5.2, on peut associer l’oscillation rapide entre 5:5 s et 5:9 s au passage prŁs
de la singularitØ à l’Øpaule, tel qu’il en a ØtØ discutØ maintes fois prØcØdemment. Il en va
de mŒme pour les oscillations prØsentes aux Figures 5.3-5.4 qui ont lieu sur la mŒme plage
temporelle. Les oscillations moins intenses prØsentes au tout dØbut de la simulation sont
causØes par la mise en mouvement du robot qui doit se faire trŁs rapidement. Cela est
notamment du au contrôleur qui applique un moment plus ØlevØ au dØbut car l’erreur sur la
vitesse est grande, ce qui cause un dØpassement. Cette explication est aussi la mŒme pour les
oscillations dans la partie gauche des Figures 5.3-5.4. En�n, la vitesse maximale de 0:34 m/s
peut Œtre considØrØe comme reprØsentative d’une vitesse utilisØe en robotique d’assistance, car
il s’agit d’une vitesse assez ØlevØe pour faire des mouvements simples en un temps raisonnable,
mais assez faible pour demeurer sØcuritaire pour l’entourage du robot et pour Œtre facile à
man÷uvrer manuellement.

Les Figures 5.3 et 5.4 mettent aussi en Øvidence une dØviation lØgŁre de la trajectoire entre
8:0 s et 8:4 s. Cette dØviation est trop faible pour Œtre remarquØe dans les graphiques de
position, mais l’e�et d’ampli�cation du bruit amenØ par l’action de dØriver la rend visible
pour la vitesse angulaire et l’accØlØration. Cette oscillation pouvait aussi Œtre remarquØe sur la
Figure 8 de l’article dans le Chapitre 4. ConsidØrant sa position dans le cycle du mouvement,
c’est-à-dire symØtrique au pic d’oscillations associØ à la singularitØ par rapport au maximum
d’accØlØration du cycle, il est probable qu’il s’agisse à nouveau des e�ets de la singularitØ,
cette fois moindre car le mouvement s’en est ØloignØ.
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6.3 Limites et perspectives

Les rØsultats obtenus pendant la rØalisation de ce projet ont permis d’obtenir une preuve de
concept attestant de la possibilitØ de crØer un bras robotique anthropomorphique fonctionnel
imitant un modŁle biomØcanique pour un usage en robotique d’assistance. Le robot conçu
pourrait Œtre utilisØ comme plateforme de dØveloppement de logiciels a�n de faire des tests
et de la recherche, cependant il reste beaucoup à faire avant que le bras robotique proposØ
dans ce mØmoire ne puisse Œtre vendu commercialement et rendu accessible aux patients en
rØadaptation. Le but de cette section est de dØcrire les limitations au niveau du design, de la
modØlisation et du contrôle et de dØcrire les travaux futurs à accomplir dans les prochaines
itØrations du projet pour les circonvenir, ainsi que de discuter des perspectives d’avenir liØes
à la commercialisation future d’un tel produit comme robot d’assistance.

6.3.1 Design

Le design du robot a ØtØ entiŁrement fait avec pour premier et seul objectif d’imiter la chaîne
cinØmatique du modŁle biomØcanique prØsentØ en [97] dØveloppØ par notre groupe de re-
cherche. Par consØquent, certaines considØrations pratiques ont ØtØ nØgligØes a�n de conduire
plus rapidement à un prototype physique fonctionnel et valider les capacitØs de la chaîne
cinØmatique produite. Certaines amØliorations au design devraient donc Œtre e�ectuØes pour
les prochaines itØrations du projet en fonction des observations faites lors de la validation,
mais aussi pour corriger les aspects pratiques nØgligØs qui se rØvŁlent problØmatiques.

Tel qu’indiquØ dans l’article au Chapitre 4, la validation du modŁle a mis en Øvidence que le
fait de laisser le joint passif guidant le carrying-angle de l’avant-bras conduit à des trajectoires
saccadØes et qu’il serait nØcessaire de le �xer en retirant l’axe de rotation. La revue de
littØrature faite au Chapitre 2 a aussi indiquØ que de �xer la valeur de cet angle conduit à
un modŁle biomØcanique d’une prØcision satisfaisante pour plusieurs Øtudes. En prenant en
considØration que le but du projet consiste globalement à imiter le mouvement humain et non
à le calculer, il paraît donc acceptable de �xer la valeur du carrying-angle sur le robot. En
prenant des mesures de capture de mouvement, [125] montre que la valeur de cet angle varie en
fonction du mouvement du bras, autant pendant la FE du coude que pendant la PS. La valeur
�xØe de l’angle devra donc Œtre choisie en fonction de l’application exacte pour laquelle sera
utilisØ le robot, en prenant la valeur de l’angle pendant le mouvement le plus commun à faire
dans la tâche à e�ectuer. Cette solution paraît largement plus appropriØe que l’alternative
qui consiste à ajouter un actionneur pour contrôler ce joint. En e�et, cela nØcessiterait l’ajout
d’un moteur vraisemblablement au niveau du coude, ce qui augmente davantage l’inertie à
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dØplacer par l’Øpaule. De plus, cela augmenterait Øgalement considØrablement la complexitØ
du mØcanisme ou, à l’inverse, �xer l’angle permettrait de le simpli�er. Le passage entre 7 et
8 DDL modi�e la complexitØ de la cinØmatique inverse et de la dynamique, ce qui in�uence
le temps d’exØcution pour les calculs liØs à la plani�cation du mouvement. Le contrôleur à
concevoir contient une variable de sortie de plus ou de moins, ce qui change Øgalement la
taille des matrices de gain du contrôleur et donc la di�cultØ de les obtenir. Bref, lors de
l’usage du bras robotique pour l’accomplissement de tâches rØpØtitives, il sera plus appropriØ
et nØcessaire de choisir la valeur à laquelle �xer le carrying-angle.

D’aprŁs la revue de littØrature du Chapitre 2, le choix d’utiliser l’agile eye comme mØcanisme
à l’Øpaule est apparu naturel pour pro�ter de sa symØtrie, de son large espace de travail, de la
localisation de ses singularitØs, mais aussi plus gØnØralement, de la large gamme d’Øtudes faite
à son sujet. Les robots d’assistance pouvant trouver usage dans des contextes variØs, et non
uniquement en rØadaptation, ces propriØtØs ont paru essentielles pour couvrir la plus large
gamme possible de mouvement. Cependant, il est apparu en comparant l’espace de travail de
l’agile eye à la plage d’angles que peut couvrir l’Øpaule qu’il n’est pas possible de reproduire
l’entiŁretØ de l’espace de travail du bras humain. Bien sßr, il a dØjà ØtØ mentionnØ que des
mØcanismes sØriels n’Øtaient pas appropriØs pour produire une Øpaule Øtant donnØ la di�cultØ
de produire un mØcanisme avec un seul point de rotation pour toute con�guration et que
cela rendrait impossible la distribution de l’e�ort sur les di�Ørents e�ecteurs. Il a aussi ØtØ
dit que l’agile eye a ØtØ optimisØ gØomØtriquement pour maximiser le volume de son espace
de travail, alors il paraît donc impossible de reproduire l’entiŁretØ du mouvement de l’Øpaule
humaine. Cependant, il serait possible qu’un contexte d’utilisation particulier du bras ne
nØcessite pas une Øpaule avec un espace de travail symØtrique et qui pourrait bØnØ�cier de ne
pas limiter les mouvements à ceux dont l’Øpaule est prŁs de sa position au repos, par exemple
si on voulait intØgrer le bras sur un humanoïde robotique. Dans ce cas, le mØcanisme de
l’agile eye pourrait Œtre substituØ par celui d’un autre MPS comme celui prØsentØ dans [31].
D’autres mØcanismes pourraient aussi avoir un meilleur rapport de transmission, c’est-à-dire
une plus grande proportion de l’e�ort appliquØ aux moteurs qui est transmis à l’e�ecteur, ce
qui permettrait d’utiliser des actionneurs de plus petite taille et moins chers.

Parmi les points nØcessaires à obtenir un produit commercialisable qui ont ØtØ nØgligØs pour
permettre une validation plus rapide de la chaîne cinØmatique, il y a notamment le coßt
et l’inertie du robot. Ces deux variables ont ØtØ principalement minimisØes dans le cadre
de ce projet par le fait que le prototype a ØtØ produit par impression 3D. Le plastique en
acide polyacitique (PLA) utilisØ pour l’impression 3D est e�ectivement peu coßteux comme
matiŁre premiŁre. La mØthode de prototypage elle-mŒme n’encourt Øgalement que peu de
coßts de production supplØmentaires liØs à l’entretien. De plus, le PLA est lØger et le fait
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d’utiliser l’impression 3D rend possible, mŒme facile, la production de piŁces partiellement
creuses pour qu’elles soient plus lØgŁres ; cette possibilitØ n’a cependant pas ØtØ saisie pour
plutôt maximiser la soliditØ des piŁces, tel qu’indiquØ au Chapitre 5. Toutefois, ce qui pourrait
Œtre fait pour une itØration future du robot a�n de diminuer davantage les coßts et la masse
du produit serait de repenser la forme des piŁces du robot avec ces critŁres en tŒte. Le
choix des actionneurs pourra aussi Œtre rØvisØ en fonction de ces deux critŁres, cependant
la diminution de la masse d’un actionneur engendre gØnØralement une augmentation de son
coßt. Il s’ensuit donc qu’un compromis devra Œtre fait a�n de faire le choix optimal. Les
actionneurs actuellement utilisØs ont ØtØ choisis car ils Øtaient les moins chers parmi ceux qui
respectaient la contrainte de moment à fournir, mais leur masse n’a pas ØtØ prise en compte
dans le choix.

En�n, pour obtenir un produit potentiellement commercialisable, des modi�cations esthØ-
tiques ou pratiques au design seront requises. Pour une utilisation par des patients ou des
cliniciens, par opposition à une utilisation par des chercheurs, il est primordial que le mØca-
nisme soit solide et nØcessite le minimum d’entretien et il est gØnØralement apprØciØ, quoique
pas obligatoire, qu’il soit esthØtiquement plaisant. Pour ce faire, certaines Øtapes de com-
plØtion du design sont proposØes dans le Tableau 6.1 et sont expliquØes dans le dØtail dans
l’Annexe C.

Tableau 6.1 AmØliorations suggØrØes pour un produit �ni

Étape AmØlioration

1 IntØgrer de l’espace pour les piŁces/�ls Ølectroniques dans le design
2 Remplacer les piŁces imprimØes par des produits achetØs lorsque possible
3 Diminuer la taille des actionneurs
4 ProtØger le mØcanisme avec une enveloppe protectrice
5 Remplacer la structure en PLA par un matØriau plus solide et lØger

6.3.2 ModØlisation

Dans le cadre de ce projet, la modØlisation cinØmatique et dynamique a ØtØ faite dans le
but de produire une simulation qui a permis de calculer le moment maximal à fournir par
les actionneurs lors d’un suivi de trajectoire. Comme on ne dØsirait obtenir qu’un ordre de
grandeur, plusieurs approximations ont ØtØ faites et qui devraient Œtre revues pour obtenir
des rØsultats plus prØcis. PremiŁrement, le modŁle utilisØ pour les calculs de cinØmatique
et dynamique a considØrØ le poignet comme sphØrique et sans dimension. Pour compenser
cette approximation, l’inertie et les dimensions des piŁces nØgligØes ont ØtØ ajoutØes à celle
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de l’e�ecteur. Ce calcul avait pour avantage de correspondre directement au modŁle biomØ-
canique ØtudiØ, et Øtait considØrØ comme une approximation acceptable Øtant donnØ la petite
taille du poignet par rapport au reste du bras, mais pour obtenir des valeurs exactes lors de
la cinØmatique et de la dynamique, il serait nØcessaire de complØter le modŁle en prenant
les di�Ørentes piŁces faisant partie du poignet en considØration. DeuxiŁmement, l’intØgrateur
d’ordre zØro utilisØ pour la dynamique directe de l’Øpaule est une approximation trŁs grossiŁre
qui pourrait Œtre remplacØe par une approximation numØrique plus prØcise d’ordre supØrieur.
TroisiŁmement, le modŁle dynamique ne prend pas en considØration le frottement dans les
joints passifs. Celui-ci deviendrait sans doute nØgligeable en toutes circonstances avec l’ajout
de roulements à bille dans le design, mais demeure pour l’instant une force existante qui
n’est pas considØrØe dans le calcul de la dynamique. QuatriŁmement, les actionneurs ont ØtØ
modØlisØs comme des sources de moments de force idØales, c’est-à-dire que leur temps de
rØponse est instantanØ. Étant donnØ les valeurs relativement grandes (� 0:5 Nm) de moment
appliquØes pendant le mouvement, on peut s’attendre à ce qu’un actionneur rØel possŁde un
temps de montØ non nØgligeable qui ralentirait le systŁme.

De plus, chacune des modi�cations au design suggØrØes à la section prØcØdente implique qu’il
faut ajuster toutes les valeurs d’inertie utilisØes dans les calculs de la dynamique. Il en va
de mŒme pour les valeurs gØomØtriques utilisØes dans la dynamique si jamais les dimensions
des piŁces sont changØes. Ces nouvelles valeurs d’inertie pourront alors Œtre utilisØes dans la
simulation pour calculer à nouveau la contrainte de capacitØ à respecter pour les actionneurs
qui pourront alors Œtre à nouveau choisi en consØquence. Ce processus devra Œtre fait entre
chacune des modi�cations au design.

6.3.3 Contrôle

Tel que discutØ dans l’article au Chapitre 4, le choix d’un algorithme de contrôle par couple
prØ-calculØ a ØtØ fait parce qu’il est facile d’implØmentation en simulation et parce que les
moments obtenus par la dynamique inverse Øtaient de toutes façons une mesure dØsirØe
pour pouvoir dimensionner les moteurs. Bien que le couple prØ-calculØ soit une stratØgie
commune pour le contrôle de systŁmes non-linØaires multivariables [126], [127] car il peut Œtre
implØmentØ de façon quasi-systØmatique lorsque la dynamique d’un systŁme est connue [128],
il ne s’agit pas nØcessairement du meilleur choix possible d’algorithme de contrôle. En e�et, ce
type de contrôleur est sensible aux erreurs de modØlisation, mais en plus il est gØnØralement
plus di�cile de contrôler le moment produit par un moteur que sa position ou sa vitesse. On
pourrait plutôt envisager un contrôle en position, par une approche de con�guration [129], ou
bien un contrôle en vitesse par une approche utilisant la matrice jacobienne [130]. Le choix
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prØcis du contrôleur dØpendra de l’application sur laquelle on travaille. Par exemple, pour
une application ne nØcessitant qu’un petit espace de travail, un contrôleur peut Œtre conçu
sur la dynamique linØarisØe autour de cet espace, tandis que des contrôleurs plus ØlaborØs
conçus par exemple par backstepping pourront Œtre utilisØs pour le cas oø le systŁme doit Œtre
modØlisØ de façon non-linØaire.

MŒme dans le cas oø le contrôle par couple prØ-calculØ serait conservØ, quelques fonctionnalitØs
devraient Œtre ajoutØes au contrôleur PD proposØ dans ce mØmoire pour une utilisation sur
un robot physique. D’une part, il faudrait inclure un saturateur a�n de s’assurer de ne
pas envoyer aux actionneurs une entrØe trop ØlevØe pour leurs capacitØs, ce qui risquerait
d’abîmer le matØriel. D’autre part, il serait souhaitable d’inclure une contribution de l’erreur
de positionnement de l’e�ecteur, en incluant un observateur dans le design du contrôleur,
plutôt que de se baser uniquement sur la position des joints dans le calcul de la sortie du
contrôleur. Dans un contexte de robotique d’assistance, il faudrait Øgalement inclure une
forme d’arrŒt d’urgence par retour haptique a�n d’Øviter des collisions à force ØlevØe qui
pourraient causer des bris ou des blessures.

En�n, peu importe le contrôleur implØmentØ, il faudra vØri�er que celui-ci peut bien rejeter
les perturbations et est acceptablement robuste aux retards, au bruit des mesures et aux
erreurs de modØlisation comme les jeux mØcaniques.

6.3.4 Trajectoire

Le bras robotique conçu dans le cadre de ce mØmoire possŁde la capacitØ d’imiter les mouve-
ments du bras humain dans un espace de travail avec l’Øpaule prŁs du repos. Cependant, mŒme
à l’intØrieur de cet espace, le bras ne se comportera pas nØcessairement avec une trajectoire
naturelle pendant ses mouvements. Ainsi, pour pro�ter au maximum de l’aspect bio�dŁle du
robot, il sera nØcessaire de se pencher sur le dØveloppement d’algorithmes de gØnØration de
trajectoires biomimØtiques. La plupart des algorithmes de plani�cation de trajectoire sont fait
par optimisation à l’aide de mØthodes de calcul variationnel [131] pour trouver une trajectoire
qui minimise un critŁre donnØ. À la confØrence International Multibody System Dynamics
(IMSD) 2016, les travaux de Patko et al. [132] ont ØtØ prØsentØs concernant la recherche du
critŁre d’optimisation permettant la reproduction du mouvement humain. Cette recherche
modØlisait le bras humain à l’aide du modŁle de Laitenberger et consistait à comparer di�Ø-
rents critŁres rØguliŁrement utilisØs, comme la maximisation de la dextØritØ, la minimisation
de l’Ønergie ou la minimisation du dØplacement, relativement à leur capacitØ à reproduire
une trajectoire en 2D produite par capture de mouvement et modØlisØe par le modŁle biomØ-
canique. Ces rØsultats ont montrØ que, dans ces conditions, la maximisation de la dextØritØ
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Øtait le critŁre le plus prØcis, mais il serait intØressant de poursuivre ces expØrimentations
pour con�rmer le rØsultat pour des trajectoires en 3D et potentiellement Øtudier la possibi-
litØ de construire une fonction de coßt à minimiser sur mesure pour le problŁme plutôt que
d’utiliser seulement les stratØgies dØjà existantes. L’accŁs à un robot biomimØtique comme
celui conçu pendant ce projet permettra d’implØmenter les algorithmes ainsi dØveloppØs et
de valider visuellement et qualitativement leurs rØsultats.

6.3.5 Interface homme-machine

A�n de rendre le bras robotique prØsentØ dans ce mØmoire commercialisable, et utilisable
dans un contexte de robotique d’assistance, il sera nØcessaire de lui intØgrer une interface de
contrôle. Tel que mentionnØ dans la revue de littØrature au Chapitre 2, les robots d’assis-
tances sont gØnØralement contrôlØs à l’aide de manettes, souvent de type joystick. La modalitØ
de contrôle doit toujours Œtre adaptØe aux capacitØs de l’utilisateur, c’est pourquoi des al-
ternatives au contrôle sont dØveloppØes. Ces di�Ørentes modalitØs facilitent le contrôle du
robot en permettant l’automatisation partielle ou complŁte du mouvement. Parmi celles-ci,
on peut inclure le suivi du regard [133], la vision/stØrØovision par ordinateur [134] et la rØa-
litØ augmentØe [135]. Le robot dØveloppØ dans ce projet pourra servir de plateforme de test
pour le dØveloppement de fonctionnalitØs pour l’application de ces modalitØs en robotique
d’assistance.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce mØmoire avait pour but de concevoir un bras robotique anthropomorphique possØdant
une architecture bio�dŁle, c’est-à-dire imitant la chaîne cinØmatique du membre supØrieur
humain. Un design a ØtØ crØØ en intØgrant les caractØristiques d’un modŁle biomØcanique
du membre supØrieur au sein des mØcanismes de l’Øpaule, du coude, de l’avant-bras et du
poignet du robot. Les modØlisations cinØmatique et dynamique ont ØtØ rØalisØes en combinant
des algorithmes d’optimisation et des rØsultats analytiques de la littØrature aux capacitØs du
logiciel de modØlisation Robotran. Un contrôleur par couple prØ-calculØ a ØtØ conçu à partir
des rØsultats de la dynamique inverse et a ØtØ utilisØ dans une simulation du mouvement en
suivi de trajectoire a�n de dimensionner les moteurs à utiliser sur un prototype physique. Les
rØsultats de simulation ont Øgalement mis en Øvidence l’impact du passage de la trajectoire
prŁs d’une singularitØ, qui crØe une dØviation du mouvement rapidement corrigØe par le
contrôleur. Le prototype a ØtØ construit par prototypage rapide et sa caractØrisation a rØvØlØ
que les joints du bras robotique peuvent possØder la mŒme amplitude de mouvement que les
joints d’un bras humain, à l’exception de l’Øpaule. À l’Øpaule, le mØcanisme choisi - l’agile
eye -, est un mØcanisme parallŁle qui maximise l’espace de travail du joint mais demeure
tout de mŒme limitØ à un espace de travail cônique plus petit que celui du bras humain. Il
s’ensuit donc que les mouvements humains qui pourront Œtre imitØs par le robot devront Œtre
ceux pour lequel l’Øpaule est prŁs de sa position au repos. La construction du prototype a
Øgalement mis en Øvidence la nØcessitØ de �xer le carrying-angle dØcrivant la dØviation de
l’avant-bras par rapport à l’humØrus pour Øviter des trajectoires saccadØes.

Le bras robotique dØveloppØ est le premier bras robotique de la littØrature avec une archi-
tecture bio�dŁle incorporant l’intØgration de la boucle cinØmatique de pronation-supination
de l’avant-bras. Il pourrait servir en recherche comme plateforme de test adØquate au dØ-
veloppement d’algorithmes liØs à la trajectoire des mouvements humains en permettant la
validation visuelle de leurs rØsultats. Dans le cadre du projet à long terme de dØveloppement
d’un bras de rØadaptation dont les travaux prØsentØs dans ce mØmoire font partie, les rØsul-
tats de la prØsente Øtude reprØsentent les bases sur lesquelles construire les futurs projets de
recherche et dØveloppement relatifs aux modalitØs de contrôle, à la gØnØration de trajectoire
et au design de contrôleur pour un robot biomimØtique. La forme anthropomorphique du bras
devrait bØnØ�cier les usagers en rØadaptation qui y trouveront un mouvement plus naturel
et familier, qui est ainsi plus facile à prØvoir. Une partie de ces travaux pourrait Øgalement
se rØvØler utile pour le dØveloppement d’une prothŁse robotique biomimØtique, pour laquelle
l’intØrŒt de paraître humain est un avantage facilitant non seulement l’utilisation, mais aussi
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l’esthØtique de façon trŁs importante. À l’extØrieur du contexte de la rØadaptation, l’usage
d’un bras robotique comme celui dØveloppØ dans ce mØmoire peut aussi avoir des applica-
tions industrielles. La forme anthropomorphique du robot rend plus facile son intØgration
dans un milieu de travail partagØ avec des travailleurs et simpli�e l’interaction avec celui-ci
en le rendant à la fois plus intuitif dans son mouvement et en apparence plus sociale.
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ANNEXE A PROGRAMMATION DE LA SIMULATION DE SUIVI DE
TRAJECTOIRE

La simulation du suivi de trajectoire pour le manipulateur a ØtØ programmØe avec MATLAB
(Mathworks, USA) en utilisant plusieurs fonctions gØnØrØes par le logiciel Robotran (UCL,
Belgique) [119]. Robotran est un logiciel qui fournit des outils de modØlisation trŁs pratiques,
mais sa documentation est limitØe, ce qui rend son usage plus di�cile. Dans l’article prØsentØ
au Chapitre 4, les algorithmes utilisØs par Robotran pour rØsoudre la cinØmatique et la
dynamique ont ØtØ expliquØs a�n de pouvoir reproduire le contenu de la simulation sans
faire appel au logiciel si nØcessaire. Cette section prØsente en premier lieu les dØtails de
fonctionnement de la simulation incluant l’usage des fonctions gØnØrØes par Robotran puis,
en second lieu, prØsente certains rØsultats supplØmentaires obtenus de la simulation qui n’ont
pas pu apparaître dans l’article pour des raisons de concision.

Fonctionnement du logiciel Robotran et dØtails de la simulation

Initialisation des variables gØnØrØes par Robotran

Pour obtenir les fonctions symboliques gØnØrØes pour MATLAB, ou pour d’autres langages
de programmation, par Robotran permettant le calcul de la cinØmatique et la dynamique, il
faut prØalablement utiliser l’Øditeur de modŁle de Robotran appelØ MBSysPad. Cet Øditeur
est une interface graphique permettant de construire la chaîne cinØmatique à partir d’un
repŁre global en y positionnant des joints idØaux, rotatifs ou prismatiques, ainsi que des corps
rigides. Les paramŁtres gØomØtriques des corps rigides sont spØci�Øs par la position de points
d’attache dans un repŁre local et les paramŁtres inertiels doivent Œtre ajoutØs manuellement
dans l’espace appropriØ de l’interface graphique. La chaîne cinØmatique modØlisØe pour le
projet est une version coupØe au joint glØno-humØral du modŁle de Laitenberger et al. [97],
tel qu’indiquØ dans l’article. Les joints et les corps à inclure dans MBSyspad sont les mŒmes
que ceux illustrØs sur la Figure A.1. Robotran nØcessite des corps virtuels qui doivent aussi
Œtre ajoutØs dans MBSyspad entre l’humØrus et la boucle de PS ainsi qu’entre les extrØmitØs
distales du radius et de l’ulna. Cela permet notamment au mouvement de FE du coude d’agir
sur les deux os de l’avant-bras.

Une fois ce modŁle construit, MBSysPad permet la gØnØration des �chiers symboliques dØ-
crivant la cinØmatique directe et la dynamique qui peuvent Œtre utilisØs pour la simulation.
A�n de pouvoir y avoir accŁs, la simulation doit dØbuter par une phase d’initialisation. Cette
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Figure A.1 Chaîne cinØmatique à modØliser sur Robotran

phase consiste à charger le modŁle dessinØ dans MBSysPad dans une structure MATLAB,
comportant notamment les informations gØomØtriques et inertielles, la nature des joints, les
conditions initiales mais aussi une adresse pour accØder aux fonctions MATLAB gØnØrØes
prØcØdemment.

L’initialisation se conclut �nalement pas le partitionnement des coordonnØes (coordinate par-
titionning) nØcessaire au traitement des systŁmes à boucle fermØe. La dØmarche mathØma-
tique pour e�ectuer le partitionnement des coordonnØes est entiŁrement dØcrite dans [119] et,
tel qu’indiquØ dans la section 2.3.1, correspond en bref à identi�er la meilleure combinaison de
variables dØpendantes et indØpendantes pour simpli�er le traitement mathØmatique associØ à
la rØsolution des Øquations de contraintes. Cette Øtape est obligatoire pour le fonctionnement
des algorithmes de traitement utilisØs par Robotran, mais peut Œtre considØrablement accØ-
lØrØe si les conditions initiales imposØes sur chacun des joints respectent dØjà les contraintes
de fermeture de boucle.
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DØroulement de la boucle de simulation temporelle

Cette section a pour but d’expliquer en dØtails les Øtapes de la simulation notamment pour
clari�er la sØparation des cinØmatiques et dynamiques de l’Øpaule et du bras mentionnØe dans
l’article au Chapitre 4 et pour complØter l’information qui n’a pas ØtØ indiquØe dans l’article
pour des raisons de concision.

Les paramŁtres de la simulation sont rØsumØs dans le Tableau A.1.

Tableau A.1 ParamŁtres de la simulation

ParamŁtre Variable Valeur

DurØe de la simulation tmax 10 s
Pas de temps �t 0.01 s

Pas de temps du solveur ODE45 - 0.001s
Seuil de tolØrance des contraintes - 10�9

Pose initiale qi8i
Correspondante à la pose
initiale de la trajectoire

Vitesse initiale _qi8i 0
AccØlØration initiale �qi8i 0

La boucle temporelle itŁre sur les valeurs entiŁre de j tel que l’inØquation A.1 est respectØe.

j�t � tmax (A.1)

Ainsi, pour chaque valeur de j, la simulaiton dØbute en dØterminant la trajectoire dØsirØe.
Cette trajectoire est dØ�nie par une matrice colonne comportant la position tridimensionnelle
dØsirØe de l’e�ecteur du manipulateur et les trois angles d’Euler dØ�nissant son orientation.
Tel qu’indiquØ dans l’article, la position x en fonction du temps a ØtØ choisie, comme rappelØ
par l’Øquation A.2, pour produire des mouvements dans toutes les directions.

x(j) =
 

x2 � x1
tmax � j�t

tmax
+ x1

!

cos(j�t) (A.2)

oø :
� x(j) est la position dØsirØe au pas de temps j.
� xi sont des positions telles qu’il existe une solution à la cinØmatique inverse du robot

qui peut les atteindre.
L’orientation dØsirØe, quant à elle, a ØtØ dØterminØe en dØ�nissant les angles d’Euler d’aprŁs
l’Øquation A.3.
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�i(j) =
�i0

sin(!itmax)
sin(!i[tmax � j�t]) (A.3)

oø :
� L’indice i est associØ au ie angle d’Euler à imposer.
� �i(j) est la valeur de l’angle i à imposer au pas de temps j.
� �i0 est la valeur de �i respectant les conditions initiales.
� !i est une frØquence angulaire spØci�que à la trajectoire de l’angle i. Les valeurs

utilisØes dans la simulation variaient entre 0.25 et 2 rad/s.
Suite à la dØclaration de la trajectoire dØsirØe, la simulation enchaîne avec la cinØmatique
inverse du bras, calculØe tel qu’indiquØe dans l’article, par une mØthode d’optimisation avec
contraintes non-linØaires. La cinØmatique inverse indique alors la position (qj) dØsirØe au pas
de temps j pour chacun des joints du modŁle biomØcanique. La vitesse ( _qj) et l’accØlØration
( �qj) dØsirØes pour ce pas de temps sont calculØes avec une approximation aux di�Ørences
�nies d’ordre 1 arriŁre tel qu’indiquØ dans l’Øquation A.4.

_qj = qj�qj� 1
�t

�qj = _qj� _qj� 1
�t

(A.4)

Les valeurs de q1;2;3 sont ensuite utilisØes pour calculer la matrice d’orientation Q nØcessaire
en entrØe de la cinØmatique inverse de l’agile eye qui donne en sortie la position nØcessaire
des actionneurs au niveau de l’Øpaule. La vitesse et l’accØlØration dØsirØe de ces actionneurs
sont alors Øgalement calculØes avec une di�Ørence �nie d’ordre 1 arriŁre comme à l’Øquation
A.4.

Ces valeurs dØsirØes sont ensuite passØes à l’algorithme de dynamique inverse de l’agile eye
avec la position, la vitesse et l’accØlØration des joints au pas de temps prØcØdent. En faisant
l’approximation que l’ensemble du bras allant de l’humØrus jusqu’à l’e�ecteur est immobile
pendant l’entiŁretØ du pas de temps, l’inertie à mettre en mouvement est calculØe. Avec toutes
ces donnØes, l’algorithme de Gosselin [68] peut alors Œtre exØcutØ pour obtenir le moment à
appliquer aux actionneurs pour obtenir la trajectoire voulue à l’Øpaule.

Avec l’hypothŁse que la trajectoire de l’agile eye produite par la valeur des moments trouvØes
prØcØdemment correspondra de façon approchØe à la trajectoire dØsirØe pour l’Øpaule, on peut
utiliser la fonction de Robotran permettant de calculer la dynamique inverse du modŁle pour
trouver la valeur des moments à appliquer à ses joints pour obtenir la trajectoire dØsirØe.

Les valeurs des moments obtenues à l’aide des calculs de dynamique inverse sont utilisØes
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pour Øtablir la commande à l’aide du contrôleur PD dØcrit dans l’article, dont les matrices
de gain proportionnel et dØrivØ ont ØtØ ajustØes par essai-erreur pour stabiliser le systŁme.

La simulation se poursuit avec l’exØcution des algorithmes de dynamique directe. D’abord,
toujours en considØrant le reste du bras immobile pendant le mouvement, l’accØlØration aux
actionneurs de l’agile eye est calculØe par inversion numØrique de la dynamique inverse en
prenant comme entrØe les moments calculØs par le contrôleur, puis les vitesses et positions
correspondant aux joints sont calculØes à l’aide d’un intØgrateur d’ordre zØro, tel qu’indiquØ
dans l’article. Ces donnØes sont ensuite utilisØes comme entrØe de la cinØmatique directe de
l’agile eye pour Øtablir la trajectoire des joints de l’Øpaule du modŁle Robotran.

Pour utiliser dans ce contexte la fonction Robotran permettant de calculer la dynamique
directe du bras et obtenir l’accØlØration à chacun des joints, il faut faire deux petits ajuste-
ment au code automatiquement gØnØrØ par Robotran. D’une part, il faut changer la nature
des joints de l’Øpaule, considØrØs comme actionnØs pendant la dynamique inverse, en joints
conduits, c’est-à-dire en joints dont la trajectoire est �xØe, et indiquer à la fonction ladite
trajectoire telle que sa position, sa vitesse et son accØlØration en fonction du temps cor-
responde au mouvement produit à l’Øtape prØcØdente pour les calculs de la dynamique de
l’Øpaule. D’autre part, il faut passer à la fonction Robotran la valeur du moment à appliquer
à chacun des autres joints calculØe par le contrôleur, ce qui peut Œtre facilement rØalisØ dans
MATLAB à l’aide d’une variable globale sans nuire au reste de l’exØcution des fonctions
automatiquement gØnØrØes par Robotran. La dynamique est en�n calculØe par la fonction
dØdiØe qui utilise un solveur ODE45 intØgrØ dans MATLAB pour dØterminer le mouvement
produit pendant le pas de temps. Les valeurs de position, vitesse et accØlØration des joints à
la �n du pas de temps sont considØrØes comme la sortie de la dynamique directe.

Pour terminer la boucle itØrative, la cinØmatique directe du reste du bras peut Œtre calcu-
lØe à l’aide des fonctions symboliques gØnØrØes par Robotran a�n de connaître la position
de l’e�ecteur. Ces informations sont nØcessaires pour con�rmer la validitØ des rØsultats de
simulation, notamment pour s’assurer que la trajectoire à suivre a bien ØtØ suivie ou pour
calculer les erreurs de suivi, mais ne sont ultimement pas nØcessaire pour passer à l’itØration
j + 1 et reprendre la boucle depuis le dØbut.
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ANNEXE B GÉOMÉTRIE DE L’AGILE EYE

Le design gØomØtrique de l’agile eye est expliquØ dans les divers articles de Gosselin et al. à son
sujet. Cependant, bien qu’il ne s’agisse que de calculs gØomØtriques, la production des plans
de chacune de ses piŁces demeure relativement complexe à rØaliser puisque ces informations
sont di�ciles à rassembler. De plus, le suivi de ces indications pour la conception est rendu
encore plus complexe par un problŁme de perspective sur l’image utilisØe dans la majoritØ des
articles de Gosselin (voir Figure B.1) pour reprØsenter le MPS quelconque qui peut porter
à positionner un certain angle au mauvais endroit. Le but de cette annexe est de prØsenter
Øtape par Øtape les relations gØomØtrique qui existent entre les di�Ørentes piŁces de l’agile
eye pour faciliter son dessin.

Les principaux paramŁtres gØomØtriques dØ�nissant un MPS sont illustrØs sur la Figure B.1.

Figure B.1 Principaux paramŁtres gØomØtriques dØ�nissant un MPS (Image adaptØe de [69])

Oø :
� ui;vi;wi sont des vecteurs passant par le centre de rotation du mØcanisme et l’axe de

l’actionneur, l’axe de contact à l’e�ecteur et l’axe du joint entre les branches proximale
et distale respectivement pour la chaîne cinØmatique i.

� �1; �2 sont respectivement les angles entre les vecteurs ui et wi ainsi que vi et wi.
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� 
 est l’angle entre les vecteurs ui
� � est l’angle entre les plans formØs par la combinaison linØaire de paires de vecteurs
ui et la base. Attention, l’erreur de perspective sur la Figure de Gosselin est celle liØe
à cet angle.

� b est la longueur d’un côtØ de la base.
L’agile eye est un cas particulier du MPS quelconque tel que la base et le prolongement des
vecteurs ui produit un tØtraŁdre et tel que les variables prØcØdentes prennent les valeurs
indiquØes par l’Øquation B.1.

�1 = �2 = 90�


 = 90�

� = arcsin( 2p
3) sin(
2 )

(B.1)

L’Øchelle et les dimensions des piŁces sont alors uniquement des fonctions de la longueur de
la base b et de ces variables.

La premiŁre piŁce à paramØtrer en fonction de ces variables est le joint rotatif, qui possŁde
deux paramŁtres à ajuster : son inclinaison (�) par rapport à la base et la position (d) du trou
par rapport au point de �exion. Elle possŁde Øgalement deux variables de design, à savoir
la position (r) par rapport au sommet de la base et la hauteur (h) du point de �exion. Ces
variables sont illustrØes sur la Figure B.2.

Figure B.2 ParamŁtres gØomØtriques du joint rotatif de l’agile eye

Les valeurs des paramŁtres sont donc donnØes par l’Øquation B.2.
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� = 90� � �
k = r

tan(�)

x = k
tan(�)+cot(�)

y = tan �x
d =

q
y2 + (r � x)2

(B.2)

Les autres piŁces à paramØtrer sont les membrures proximales et distales. Ce sont des arcs
de cercles appartenant à des sphŁres concentriques. Celles-si ont chacun un paramŁtre à
ajuster : leur rayon (R1; R2; R3). Ces paramŁtres dØpendent de trois variables de conception :
l’Øpaisseur du joint rotatif (e1), l’Øpaisseur des membrures (e2) et le jeu (j) laissØ entre les
membrures qui sert à laisser de la place pour les tŒtes de vis. Ainsi, on a les paramŁtres
indiquØs par l’Øquation B.3.

R1 = b�
p
x2 + y2 � e1

R2 = R1 � e2 � j
R3 = R2 � e2 � j

(B.3)

Le suivi de ce paramØtrage devrait ainsi permettre de reproduire rapidement des plans pour
l’agile eye. Dans l’optique oø l’on souhaiterait changer l’Øchelle du mØcanisme, les paramŁtres
prØcØdent permettent de changer seulement la dimension de la base (b) pour que les autres
paramŁtres s’ajustent automatiquement.
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ANNEXE C ÉTAPES SUGGÉRÉES VERS UN PRODUIT FINI

Le bras robotique anthropomorphique conçu dans le cadre de ce projet a permis de montrer
qu’il Øtait possible de reproduire la plage de mouvement du bras humain en reproduisant
sa chaîne cinØmatique. Dans un contexte de recherche, un tel prototype peut Œtre utilisØ
pour concevoir et tester des algorithmes de contrôle ou de plani�cation de trajectoire par
exemple. Par contre, pour le contexte plus large qui entourait ce projet qui consistait à
concevoir un bras robotique d’assistance, des amØliorations esthØtiques et pratiques devraient
Œtre apportØes au design du bras a�n de le rendre plus robuste et plus esthØtique a�n qu’il soit
commercialisable. Ces amØliorations ont ØtØ mentionnØes au Tableau 6.1 et seront maintenant
expliquØes avec plus de dØtails.

1. IntØgrer de l’espace pour les piŁces/�ls Ølectroniques dans le design : Une
considØration minimale a dØjà ØtØ faite dans le design pour permettre le passage des
�ls alimentant les actionneurs dans les di�Ørentes piŁces, mais seulement parce que,
sans ces ajustements, les actionneurs n’auraient pas pu Œtre mis en place. Les �ls
demeurent libres, ce qui augmente les risques qu’ils s’emmŒlent ou bien qu’ils entravent
le robot pendant son mouvement. L’humØrus a dØjà ØtØ pensØ comme une cavitØ
a�n d’Øviter pour permettre le passage des �ls pour Øviter que cela ne se produise
entre le coude et l’Øpaule, mais il faudrait une solution similaire pour s’assurer de la
mŒme chose entre le poignet et le coude. Il faut aussi mentionner qu’aucun espace
n’a ØtØ rØservØ pour y installer les di�Ørentes piŁces d’Ølectronique (batterie/source de
tension, microcontrôleur, etc.). Le volume intØrieur de l’agile eye est tout indiquØ pour
y installer ces piŁces, mais il faudra ajuster la forme de la base pour ce faire.

2. Remplacer les piŁces imprimØes par des produits achetØs lorsque possible :
La qualitØ de piŁces faites industriellement devrait toujours surpasser la qualitØ de
piŁces à l’impression 3D. Certes, la plupart des piŁces du robot doivent Œtre faites
sur mesure, mais les quelques unes qui ne le doivent pas, notamment les engrenages
utilisØs pour la mise en mouvement du coude, devraient Œtre remplacØes par des piŁces
de qualitØ supØrieure. Les joints passifs au niveau du poignet bØnØ�cierait Øgalement
d’intØgrer des roulements à billes pour diminuer le frottement. L’intØgration de ces
piŁces produites commercialement pourrait nØcessiter certains ajustements au design
des piŁces sur lesquelles elles sont attachØes.

3. Diminuer la taille des actionneurs : Il a ØtØ mentionnØ dans le Chapitre 6 que
la taille du moteur contrôlant le mouvement de PS limite l’amplitude du mouvement
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parce qu’il produit un accrochage avec le radius. Il a Øgalement ØtØ mentionnØ que la
masse globale du robot devrait Œtre rØduite a�n de diminuer les e�orts à fournir par
les actionneurs. Or, les actionneurs au niveau du coude et du poignet contribuent de
façon non-nØgigeable à la masse et l’inertie du robot. Il serait donc trŁs avantageux
d’investir dans des actionneurs plus coßteux qui auraient une plus petite taille et une
plus petite masse.

4. ProtØger le mØcanisme avec une enveloppe protectrice : Le but d’une enve-
loppe protectrice est double. D’une part, il assure la protection du mØcanisme contre
les accrochages, notamment en empŒchant un objet d’Œtre insØrer dans la boucle de
PS et en empŒchant dans une certaine mesure la poussiŁre et l’humiditØ de potentiel-
lement abîmer les piŁces Ølectroniques et les actionneurs. D’autre part, elle joue un
rôle esthØtique, en cachant les di�Ørents �ls, piŁces et mØcanismes et en donnant une
allure plus lisse et moderne au produit. Il va de soi qu’une telle enveloppe ne doit
pas interfØrer avec le mouvement du bras. Cette Øtape a dØjà ØtØ entamØe par RØgis
Ngoufo, dans le cadre de son Projet IntØgrateur III.

5. Remplacer la structure en PLA par un matØriau plus solide et lØger : Le
prototypage rapide est, comme son nom l’indique, appropriØ pour du prototypage.
Pour obtenir un produit commercialisable, il conviendrait d’investir pour faire machi-
ner les piŁces de façon à ce qu’elles soient de meilleure qualitØ, mais aussi dans un
matØriau plus lØger et plus solide que le PLA utilisØ pour l’impression 3D. La lØgŁretØ
gagnØe rend plus pratique l’utilisation du bras d’assistance, le rendant plus facile-
ment dØplaçable et moins Ønergivore, et sa soliditØ rendra le produit plus durable. De
bons candidats de matØriaux possØdant ces propriØtØs sont l’aluminium et la �bre de
carbone.
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