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Ces dernières années... 

Le modèle des poutres Cosserat devient un 
standard pour la robotique continue, soft et bio-

inspirée.



Robotique 
continue …

… bioinspirée.

… soft…
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Modèle des poutres Cosserat



Poutre Cosserat = empilement continu de sections rigides soumises à des transformations finies…

Espace des config.:
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2 champs de twists dans:

Champs de vitesse     Homologue spatial
                                     (deform.                      ).     Repère inertiel

Repère des section-transverses

Matrices de transf. Homogènes:



On adopte une représentation matricielle de             .  

Avec :                                                                                  ,  on a:      



Les équations de la dynamique sont déduites du principe d’Hamilton sur le groupe:

Calcul des variations d’Euler-Poincaré donne les EDPs de Poincaré-Cosserat: 

Les forces inertielles et internes sont gauche-invariantes, et entrées via le lagrangien:

F. Boyer, F. Renda, “Poincaré’s Equations for Cosserat Media: Application to Shells”, JNLS, 2016.



Le principe donne la forme fermée du modèle de Reissner-Simo:

+ C.I. and C.L.: 

+ def. des déformations + Loi constitutive (Hookéenne):
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,,                                                                                 .

Manip.

Locom.

Modèle des forces:

Rq: Cette formulation est à la base de la MEF-GE de Simo…

,

,

,



Paramétrisation basée champs de déformation



Mouvements internes
 autorisés / contraints

Réglés par une loi 
constitutive réduite:

Multiplicateurs 
de Lagrange:
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Dans le modèle de Reissner-Simo, le champ     est libre. On peut introduire des contraintes 
cinématiques internes (e.g. pas de cisaillement ou d’élongation…): 

Exemple: poutres de Kirchhoff

, ,



Si l’on connait       et                        ,, on peut l’intégrer de                à      :     

En utilisant la def. de      comme une équation de reconstruction:                . 
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Définit l’espace des configurations comme l’ensemble des pairs              .

En robotique, cette paramétrisation est préférée…

Quaternion



Application à la statique des TACRs
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Tendon = Poutre Cosserat dégénérée, inextensible 

sans inertie ni friction 

Colone  =

Poutre Kirchhoff 

Disques de 

connection

Segment 2

Segment 1



Avec      comme paramètres, une formulation fermée de la statique d’un TACR est donnée par :
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+ Def. des déformations + Loi constitutive active:

.   Contraintes d’actionnement

C.L.: Manip.

Equil. statique:

Ici : Poutre de Kirchhoff actionnée par      tendons commandés en tension:

, , .   



Algorithme de résolution de la statique 
inverse (directe) des robots continus



BVP en espace     :

•                  :  Vecteur d’état

•                  :  Vecteur d’évolution de l’état

•                  :  CLs proximales

•                  :  CLs distales

:



BVP inverse

Problème inverse statique:  entrées   =                                     outputs =          .
   

BVP inverse: Peut être résolu en deux passes découplées (avec un algorithme 
de type Newton-Euler):

Ex. TACR dans la gravité.

En utilisant la def des strains et la loi constitutive active dans ce BVP…



BVP direct: couplé… peut être résolu par l’alg. du tir…

Problème direct statique: entrée =                       sortie  =       (ou eq.    ).

BVP direct



Le BVP direct statique dérive d’un problème de commande optimale:



Modèle statique Lagrangien des TACRs



Reduction des déformations autorisées:

Dans:

On impose:

Avec:
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Une base de Ritz des champs de déformation:

, e.g.: 

PCC, PCS…

C’est l’espace de dimension fini usuel des robots rigides ou     joue le rôle des angles 
articulaires. 



Equilibre statique sous 
forme matricielle lagrangienne

Où:

Matrice des raideurs généralisées

Forces géné. d’actionnement

Forces géné. exterieurs

Projection de la loi constitutive sur la base     :                                                                          . 



De la statique à la dynamique…



… A poursuivre lors d’une autre journée…
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