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Chapitre 1

Modèles de muscles et
modèles de bras

1.1 Présentation des modèles

1.1.1 Présentation

– Bras 2D
– Plan transverse (Mitrovic, Weiwei) ou sagittal (Kambara)
– 2 membres (le bras et l’avant-bras)
– 2 articulations (épaule et coude)
– 6 muscles :

1. fléchisseur de l’épaule

2. extenseur de l’épaule

3. fléchisseur du coude

4. extenseur du coude

5. double fléchisseur
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6. double extenseur

Remarque : la numérotation des muscles est différente dans le modèle de
Weiwei.

1.1.2 Les modèles étudiés

Trois modèles ont été étudiés :
– Katayama / Mitrovic [3, 9, 7, 8, 6]
– Kambara [2, 9]
– Brown / Weiwei [1, 4, 5, 10]

1.1.3 Historique

1.1.4 Simulateur Pyarm

– Codé en Python
– Implémente les 3 modèles
– http://code.google.com/p/pyarm/

Le simulateur est composé de 5 modules :
– Filtre sur signal d’entrée
– Modèle de bras

– Cinématique directe
– Dynamique directe

– Modèle de muscle
– Cinématique inverse
– Dynamique directe
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1.2 Cinématique inverse du muscle

1.2.1 Résolution numérique par la méthode des différences
finies du premier ordre

Cette méthode de résolution numérique est la plus simple : elle se base
sur la discrétisation de l’intervalle d’étude en un certain nombre de pas.

lm(q) ∈ R6 Longueur constatée des muscles (m)
˙lm(q, q̇) ∈ R6 Vitesse de contraction des muscles (m · s−1)
A(q) ∈ R6×2 Matrice des bras de levier (m)
lm0 ∈ R6 Longueur des muscles quand les articulations sont d’angle nul (m)
q ∈ R2 Angle des articulations (rad)
q̇ ∈ R2 Vitesse angulaire des articulations (rad · s−1)

lm(q) = lm0 −A(q)q

˙lm(q, q̇) =
δlm(q)

δt
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Dans les modèles de Mitrovic et de Kambara, la longueur du bras de
levier est constante.

Mitrovic Kambara

as ae lm0 as ae lm0

fléchisseur de l’épaule 0.04 0 0.337 0.04 0 0.337

extenseur de l’épaule 0.04 0 0.388 -0.04 0 0.388

fléchisseur du coude 0 0.025 0.375 0 0.025 0.375

extenseur du coude 0 0.025 0.315 0 -0.025 0.315

double fléchisseur 0.028 0.028 0.257 0.028 0.028 0.257

double extenseur 0.035 0.035 0.256 -0.035 -0.035 0.256
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1.3 Dynamique du muscle

1.3.1 Katayama (Mitrovic et Kambara)

Mitrovic :
τ = −ATT (lm, ˙lm, ũ)

T (lm, ˙lm, ũ) = k(ũ) · (lr(ũ)− lm) + ν(ũ) · ˙lm

Kambara :
τ = ATT (lm, ˙lm, ũ)

T (lm, ˙lm, ũ) = −k(ũ) · (lr(ũ)− lm) + ν(ũ) · ˙lm

k(ũ) = k0 + k1 · ũ
ν(ũ) = ν0 + ν1 · ũ
lr(ũ) = lr0 − lr1 · ũ

Figure 1.1 – Kelvin-Voigt model
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τ ∈ R2 = Couple total exercé sur les articulations (N ·m)
A ∈ R6×2 = Matrice des bras de levier (m)

T (lm, ˙lm, ũ) ∈ R6 = Tension exercée par les muscles (N)

k(ũ) · (lr(ũ)− lm) = Force élastique des muscles (raideur · étirement) (N)

ν(ũ) · ˙lm = Force de viscosité des muscles (N)

k(ũ) ∈ R6 = Raideur des muscles (N/m)
k0 ∈ R6 = Raideur intrinsèque des muscles (N/m)
k1 ∈ R6 = Coefficient de variation de l’élasticité des muscles (N/m)

ν(ũ) ∈ R6 = Viscosité des muscles (N · s/m)
ν0 ∈ R6 = Viscosité intrinsèque des muscles (N · s/m)
ν1 ∈ R6 = Coefficient de variation de la viscosité des muscles (N · s/m)

lr(ũ) ∈ R6 = Longueur des muscles au repos pour un taux d’activation donné (m)
lr0 ∈ R6 = Longueur intrinsèque des muscles au repos (m)
lr1 ∈ R6 = Coefficient de variation de la longueur des muscles au repos (m)

lm ∈ R6 = Longueur constatée des muscles (m)
lm0 ∈ R6 = Longueur des muscles quand les articulations sont d’angle nul (m)

u ∈ R6 = Signaux d’activation des muscles (ui ∈ [0; 1])
ũ ∈ R6 = Signaux d’activation filtrés (ũi ∈ [0; 1])

Mitrovic [3] (p.356-357) :

A =

(
0.04 0.04 0 0 0.028 0.035

0 0 0.025 0.025 0.028 0.035

)T

k0 k1 ν0 ν1 lr1 lm0 − lr0
fléchisseur de l’épaule 810.8 1621.6 54.1 108.1 −3.49 · 10−2 9.08 · 10−2

extenseur de l’épaule 810.8 1621.6 54.1 108.1 3.49 · 10−2 −2.79 · 10−2

fléchisseur du coude 810.8 1621.6 54.1 108.1 −2.18 · 10−2 5.67 · 10−2

extenseur du coude 810.8 1621.6 54.1 108.1 2.18 · 10−2 0.44 · 10−2

double fléchisseur 810.8 1621.6 54.1 108.1 −5.50 · 10−2 14.29 · 10−2

double extenseur 810.8 1621.6 54.1 108.1 5.50 · 10−2 −1.34 · 10−2

Kambara [2] (p.359-360) :

A =

(
0.04 −0.04 0 0 0.028 −0.035

0 0 0.025 −0.025 0.028 −0.035

)T
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k0 k1 ν0 ν1 lr1 lm0 − lr0
fléchisseur de l’épaule 1000 3000 50 100 0.15 0.077
extenseur de l’épaule 1000 2000 50 100 0.15 0.128
fléchisseur du coude 600 1400 50 100 0.15 0.100
extenseur du coude 600 1200 50 100 0.15 0.040
double fléchisseur 300 600 50 100 0.15 0.020
double extenseur 300 600 50 100 0.15 0.019
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1.3.2 Brown (Weiwei)

CE Éléments contractiles

SE Élasticité des tendons (ignorée)

PE Élasticité du muscle
PE1 Résistance à l’étirement du muscle passif
PE2 Résistance à la compression du muscle actif

τi ∈ R2 Couple total exercé sur les articulations par le muscle i (N ·m)
ai(q) ∈ R2 Bras de levier du muscle i sur les deux articulations (c1 + c2 cos(c3q)) (m)

Ti(lm, ˙lm, ũ) ∈ R Tension exercée par le muscle i (N)

fa(ũ, lm) ∈ R Relation activation-fréquence
fl(lm) ∈ R Relation force-longueur

fv(lm, ˙lm) ∈ R Relation force-vitesse
fe(lm) ∈ R Force élastique du muscle

lm ∈ R Longueur constatée du muscle i (m)
˙lm ∈ R Vitesse de contraction du muscle i (m · s−1)

u ∈ R Signaux d’activation du muscle i (ui ∈ [0; 1])
ũ ∈ R Signaux d’activation filtrés (ũi ∈ [0; 1])
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

τtotal =
∑6

i=0 τi
τi = ai(q)Ti(lm, ˙lm, ũ)

Ti(lm, ˙lm, ũ) = fa(lm, ũ)(fe(lm) + fl(lm)fv(lm, ˙lm))

fa(lm, ũ) = 1− exp

(
−
(

ũ
0.56nf (lm)

)nf (lm)
)

nf (lm) = 2.11 + 4.16
(

1
lm
− 1
)

fl(lm) = exp

(
−
∣∣∣ l1.93m −1

1.03

∣∣∣1.87)
fv(lm, ˙lm) =


−5.72− ˙lm

−5.72+(1.38+2.09lm) ˙lm
, ˙lm ≤ 0

0.62−(−3.12+4.21lm−2.67l2m) ˙lm

0.62+ ˙lm
, ˙lm > 0

fe(lm) = −0.02 exp(13.8− 18.7lm)

(g) fa : activation-fréquence (h) nf

(i) fl : force-longueur (j) fv : force-vitesse
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(k) fl : force élastique

1.4 Dynamique du bras

1.4.1 Cas général

M(q) ∈ R2×2 Matrice des moments d’inertie
C(q, q̇) ∈ R2 Force de Coriolis et force centripète
B(q̇) ∈ R2 Force de viscosité et de friction
G(q) ∈ R2 Force de gravité
τ ∈ R2 Couple total exercé sur les articulations (N ·m)
q̈ ∈ R2 Accélération angulaire des articulations (rd · s−2)
q̇ ∈ R2 Vitesse angulaire des articulations (rd · s−1)
q ∈ R2 Angle des articulations (rd)

Dynamique inverse :

τ = M(q)q̈ +C(q, q̇) +B(q̇) +G(q)

Dynamique directe :

⇔ q̈ = M(q)−1(τ −C(q, q̇)−B(q̇)−G(q))

1.4.2 Modèles étudiés

Mitrovic τ = M(q)q̈ +C(q, q̇) q̈ = M(q)−1(τ −C(q, q̇))

Kambara τ = M(q)q̈ +C(q, q̇) +G(q) q̈ = M(q)−1(τ −C(q, q̇)−G(q))

Weiwei τ = M(q)q̈ +C(q, q̇) +B(q̇) q̈ = M(q)−1(τ −C(q, q̇)−B(q̇))
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mi Masse du membre i (kg)
li Longueur du membre i (m)
γi Distance séparant le centre de l’articulation au centre de masse du membre i (m)
ιj Moment d’inertie de l’articulation j (kg ·m2)
g Champ de pesanteur (m · s−2)

Indices
u Bras (supérieur)
f Avant-bras

s Épaule
e Coude

M(q) =

(
f1 + 2f2 cos(qe) f3 + f2 cos(qe)
f3 + f2 cos(qe) f3

)
C(q, q̇) =

(
−q̇e(2q̇s + q̇e)

q̇2s

)
f2 sin(qe)

B(q̇) =

(
0.05 0.025
0.025 0.05

)
q̇

G(q) =

(
mugγu cos(qs) +mfg(lu cos(qs) + γf cos(qs + qe))

mfgγf cos(qs + qe)

)
f1 = ιs + ιe +mf l

2
u

f2 = mf luγf
f3 = ιe

mu mf lu lf γu γf ιs ιe g
Mitrovic [3] (p.356) 1.59 1.44 0.3 0.35 0.18 0.21 4.77 · 10−2 5.88 · 10−2 -
Kambara [2] (p.359) 1.59 1.44 0.3 0.35 0.18 0.21 6.78 · 10−2 7.99 · 10−2 N/C

Weiwei [4] (p.23) 1.4 1.1 0.3 0.33 0.11 0.16 2.5 · 10−2 4.5 · 10−2 -
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1.5 Cinématique du bras

1.5.1 Résolution numérique par la méthode des différences
finies du premier ordre

Cette méthode de résolution numérique est la plus simple : elle se base
sur la discrétisation de l’intervalle d’étude en un certain nombre de pas.

q̇ = δq̈ · δt

q = δq̇ · δt
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Chapitre 2

Annexe

2.1 Modèle du bras

2.1.1 Mitrovic

Écriture originale [3] (p.355).

(
τs
τe

)
=

(
ιs + ιe +mf l

2
u + 2mf luγf cos(qe) ιe +mf luγf cos(qe)

ιe +mf luγf cos(qe) ιe

)(
q̈s
q̈e

)
+mf luγf sin(qe)

(
−2q̇e −q̇e
q̇s 0

)(
q̇s
q̇e

)

⇔


τ = M(q)q̈ +C(q, q̇)

M(q) =

(
ιs + ιe +mf l

2
u + 2mf luγf cos(qe) ιe +mf luγf cos(qe)

ιe +mf luγf cos(qe) ιe

)
C(q, q̇) = mf luγf sin(qe)

(
−2q̇e −q̇e
q̇s 0

)(
q̇s
q̇e

)

⇔



τ = M(q)q̈ +C(q, q̇)

M(q) =

(
f1 + 2f2 cos(qe) f3 + f2 cos(qe)
f3 + f2 cos(qe) f3

)
C(q, q̇) =

(
−q̇e(2q̇s + q̇e)

q̇2s

)
f2 sin(qe)

f1 = ιs + ιe +mf l
2
u

f2 = mf luγf
f3 = ιe

2.1.2 Kambara

Écriture originale [2] (p.360).
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(
τs
τe

)
=

(
M11q̈s +M12q̈e + h122q̇

2
e + 2h112q̇sq̇e + g1

M21q̈s +M22q̈e + h211q̇
2
s + g2

)
=

(
M11q̈s +M12q̈e
M21q̈s +M22q̈e

)
+

(
h122q̇

2
e + 2h112q̇sq̇e
h211q̇

2
s

)
+

(
g1
g2

)
= M(q)q̈ +C(q, q̇) +G(q)

M(q) =

(
M11 M12

M21 M22

)
C(q, q̇) =

(
−f2 sin(qe)q̇

2
e − 2f2 sin(qe)q̇sq̇e

f2 sin(qe)q̇
2
s

)
=

(
−q̇e(2q̇s + q̇e)

q̇2s

)
f2 sin(qe)

G(q) =

(
g1
g2

)
M11 = ιs + ιe +mf (l2u + 2luγf cos(qe)) = f1 + 2f2 cos(qe)
M12 = ιe +mf luγf cos(qe) = f3 + f2 cos(qe)
M21 = ιe +mf luγf cos(qe) = f3 + f2 cos(qe)
M22 = ιe = f3
h122 = −mf luγf sin(qe)
h112 = −mf luγf sin(qe)
h211 = mf luγf sin(qe)
g1 = mugγu cos(qs) +mfg(lu cos(qs) + γf cos(qs + qe))
g2 = mfgγf cos(qs + qe)

f1 = ιs + ιe +mf l
2
u

f2 = mf luγf
f3 = ιe

2.1.3 Weiwei

Écriture originale [4] (p.22).
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τ = M(q)q̈ +C(q, q̇) +B(q̇)

M(q) =

(
f1 + 2f2 cos(qe) f3 + f2 cos(qe)
f3 + f2 cos(qe) f3

)
C(q, q̇) =

(
−q̇e(2q̇s + q̇e)

q̇2s

)
f2 sin(qe)

B(q̇) =

(
0.05 0.025
0.025 0.05

)
q̇

f1 = ιs + ιe +mf l
2
u

f2 = mf luγf
f3 = ιe
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