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I N T R O D U C T I C N  G E N E R A L E  
......................................... 

L'avènement des robots sur l e  marché industriel  e t  médical e s t  

une conséquence de l 'évolution de l'automatisation. 

E n  e f f e t ,  l e  contrôle de nrocessus industriel par ordinateur a 
augmenté l e  rendement des usines e t  a diminué certaines tâches pénibles 
e t  dangereuses. Plais i l  a é t é  constaté des goulots d'étranglement qui 
obligent oarfois les concepteurs à "multiplier" les machines e t  orévoir 
des capacités de stockage tampon importantes, nour t en i r  compte des 
opérateurs humains dans l a  boucle de wocessus. 

llne disci p l  ine nouvel l e  , la  robotique, s ' e s t  a lors  développée. 

Elle s ' e s t  orientée vers deux domaines d is t inc ts  : 

- INDUSTRIEL : pour augmenter le degré d'automatisation 

- MEDICAL : pour "prolonger" ou remplacer certaines fonctions humaines. 

Ces déficiences ne sont d'ailleurs nullement étrangères à 

l'utilisation des machines automatiques. 

La commande de ces différents  robots e s t  passée par plusieurs 
stades que l 'on  a coutume de décomposer en : 

. manue 2 le 

. semi-automatique 
, automatique 



Cette évolution dans les  modes de conduite ne peut à notre 
sens,nullement ê t r e  considérée comme une amélioration technologique 
devant surpasser l a  génération antérieuse,mais comme une véritable 
compl émentari t é .  

Le mode automatique ne doit  pas ê t r e  préféré systématiquement 
au mode semi -automatique. L 'adaptabi 1 i t é  des té1 éthëses par exemple 

e s t  l i é e  à la nécessité de commandabilité Dar l e  sujet .  I l  e s t  prouvé 
qu'une téléthèse automatique e s t  moins bien acceptée. 

E n  outre une mult ipl ic i té  de différents  modes de conduite 
permettra : 

- d'augmenter la fiabilité des robots intégrés dans des complexes 

industriels ou une grande sécurité de marche est demandée. 

- d'adapter chaque mode de conduite à une situation particulière 

tenant compte de critères socio-économiques et ergonomiques. 

Nos travaux se sont donc orientés vers l e  mode semi-automatique 

que nous avons classé en deux variantes : 

- semi-automatique au sens commande 

- mixte au sens dilemme dans le pilotage à partager entre 

l'homme et le robot 

Le mémoire relatant  l'ensemble de ce t te  étude e s t  structuré 
comme s u i t  : 

Le premier  c h a p i t r e  donne une vue d'ensemble des d i f f é r e n t s  

modes e t  p r i n c i p e s  de commande en robo t i que .  Cela permet de s i t u e r  

n o t r e  t r a v a i l  e t  mont re r  l ' i n f l u e n c e  des p u b l i c a t i o n s  a n t é r i e u r e s  su r  

l a  recherche e f f e c t u é e .  



Un deuxième chapitre e s t  consacré à l 'étude du mode semi- auto- 

matique. 17, e s t  présenté de façon descriptive e t  i l  e s t  ensuite placé 

dans l e  contexte d'une structure hiérarchisée. Cela nous permet de Ze 

comparer avec des modes plus courants e t  ainsi  mieux percevoir les  

différences e t  ressembZances. 

Le troisième et quatrième chapitre s'attachent à donner une 

résolution possible du dilemme de conduite Homme/~obot. D'abord par 

l'étude des différents critères pouvant influer sur la prise de décision, 

puis par le choix de la méthode et enfin par la quantification de ces 

critères. On constate en effet que l'adoption du concept du mode mixte 

repose sur la démonstration d'une possibilité de solution au problème de 

l'intéraction Homme/~obot posé sous son aspect dynamique. 

Une étude expérimentale sur ce mode de conduite ne peut ê t r e  
envisagée sans que l 'on n ' a i t  définitivement résolu les problèmes sou- 
levés dans ce mémoire. La noursuite de ce t te  recherche Passe alors 
nécessairement Dar l a  conception du s u ~ e r v i s e u r ,  des différentes routines 
d'évolution e t  leur mise en oeuvre dans une structure hardware multi- 
Drocesseur. 

De plus une simulation e s t  d i f f i c i l e  à réa l i ser  Dar l e  manque 
de loi  générale dans l e  comportement d'un opérateur humain face à une 

tâche quelconque. 

En revanche des maninulations ont é té  effectuées sur l a  variante 

semi-automatique; les  résul ta ts  e t  les conclusions obtenus en ce q u i  

concerne : 

- l e  cho i x  du mode de t é l é m a n i p u l a t i o n  

- l e s  a l go r i t hmes  de p i l o t a g e  à d i s t ance  e t  d l é v o l u t i o n  automat ique 

- l ' é t u d e  e t  l a  r é a l i s a t i o n  de l a  phase de découplage-recouplage 

- l ' i d e n t i f i c a t i o n  des d i v e r s  paramètres du r o b o t  

- l e  c h o i x  des o u t i l s  de commande 

- l a  mise en p l ace  de l a  s t r u c t u r e  hardware 



peuvent 6 t r e  t r a n s ~ o s é s  sur  l e s  deux r é a l  i s a t i o n s  actuel  lement en 

cours d'étude. 

- Robot de chargement - déchargement dans les abattoirs 
- Pince à trois doigts orientée vers Za saisie de pièces en vrac. 

Ces études expérimentales sont  consignées dans l e  c h a p i t r e  V. 



C H A P I T R E  1 
------------------- 

WE D'ENSEMBLE DES DIFFÉRENTS MODES DE CONDUITE EN ROBOTIQUE 

INTRODUCTION ------------ 

Les concepteurs de robot ont eu, pour tâche principale, à 

rechercher et obtenir un mécanisme imitant le comportement d'êtres 

"intelligents" vivants. Durant cette étape on s'est ainsi beaucoup 

intéressé à la coordination entre la perception et la commande des 

mouvements du bras d'un robot (projet main-oeil), on a pu définir 

alors des générations de manipulateur. (générationsl, 1.5, 2, 2.5, 3). 

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons au couplage Homme-robot 

et nous définirons trois modes de conduite dont les frontières sont 

rapportées à cette liaison plus ou moins lâche selon les capacités 

"intellectuelles" du manipulateur mécanique. Ces modes de conduite 

seront divisés en un certain nombre de variantes directement liées au 

principe de commande utilisé. 

- Mode manuel ----------- 
Dans ce type de p i l o t a g e  l'homme e s t  en permanence dans l a  boucle 

de commande en temps r é e l  ou d i f f é r é .  

- Mode semi-automatiq:~ ------------------ 
L'homme i n t e r v i e n t  de temps en temps pour guider,  c o r r i g e r  ou débloquer 

l e  système. 

- Mode automatigy~ ------------- 
Dans ce  cas l'homme ne s e r t  qu'à i n i t i a l i s e r  l e  système. 



1.1 - ETUDE DES PRINCIPES DE COMFIANDE ............................... 

1.1.1. - Commande manuel 1 e ----------------- 

E l l e  symbolise un comportement maître-esclave q u i  e n  fonc t ion  

du temps où a l i e u  c e t t e  symbiose permet de d é f i n i r  deux v a r i a n t e s  : 

- commande d i r e c t e  avec recop ie  

- commande par  t é l éman ipu la t i on  ou i n d i r e c t e  

avec r e c o p i e  

a)  Commande d i r e c t e  avec recopie  

Son p r inc ipe  de fonctionnement e n  boucle ouver te  e s t  du même 

type que c e l u i  du robot  HALL u t i l i s é  pour nos e s s a i s .  Quelques modifi- 

c a t i o n s  peuvent a p p a r a î t r e  dans l e  support  de s tockage des  informations 

e t  dans l e  p r i n c i p e  de l a  l e c t u r e  e t  l a  reproduct ion des  mouvements. 

Les suppor ts  d 'enregis t rement  s o n t  en géné ra l  de deux types : 

. casse t t e  

. d isque soup le  

Bien que l e s  avantages e t  l e s  inconvénients  e n t r e  c e s  deux 

pér iphér iques  ne s o i e n t  p a s  t r è s  n e t s ,  on peu t  n o t e r  que l e  disque 

souple a un e x c e l l e n t  temps d ' a c c é s ,  une p o s s i b i l i t é  d ' appe l  a l é a t o i r e  

pa r  p i s t e  ( i n t é r e s s a n t e  pour une s t r u c t u r e  p a r  sous programmes), un 

temps de l e c t u r e  r ap ide ,  un f a i b l e  encombrement e t  p r i x ,  e t  une compa- 

t i b i l i t é  quas i - to t a l e  des  d i s p o s i t i f s  commercialisés. 

En revanche l a  f i a b i l i t é  de l a  c a s s e t t e  en  m i l i e u  i n d u s t r i e l  

est  mei l leure .  

L 'apprent issage de l a  tâche  e s t  e f f ec tuée  s e l o n  un échant i l lon-  

nage s p a t i a l  e t  temporel p l u s  ou moins rapprochée s e l o n  l e  degré d ' i n t e r -  

p o l a t i o n  e f f e c t u é  à l a  reproduct ion .  L'inconvénient de c e t t e  méthode 

de programmation r é s i d e  e s sen t i e l l emen t  dans l a  gêne qu'éprouve l 'opé-  

r a t e u r  à déplacer  un ensemble mécanique lourd  e t  r i g i d e  e t  p a r f o i s  l ' i m -  

p o s s i b i l i t é  pour l u i  de t r a v a i l l e r  à proximité  du robo t  (mi l i eu  h o s t i l e ) .  



La méthode dl  apprentissage par  télécommande él imine a i n s i  l e s  

inconvénients p r é c i t é s .  

b) Commande par télémanipulat ion avec ou sans recopie 

Les va r i an tes  concernent l 'é loignement physique e n t r e  l e  

robot e t  l e  cent re  de télémanipulation e t  l e  pr inc ipe  de commande 

u t i l i s é  . 

- p i l o t a g e  en coordonnées robo t  

- p i l o t a g e  en coordonnées cartésiennes 

Toutefois  il e s t  toujours  i n t é r e s s a n t  quelque s o i t  l a  va r i an te  

u t i l i s é e  de prendre en  considérat ion l e s  masses, les i n e r t i e s ,  les 

forces e t  l e s  couples m i s  en jeu dans l e  déplacement de l a  s t r u c t u r e  

esclave. Le "bras" maî t re  peut  a l o r s  ê t r e  muni d'un re tour  d ' e f f o r t .  

Celui-ci permet a i n s i  de r e s t i t u e r  l e s  mouvements stockés en t enan t  

compte du comportement ges tuel  n a t u r e l  de l ' opé ra teur  e t  d ' a s su re r  une 

commande dynamique des  asservissements sans  réseau correc teur  automatique. 

Notons par  a i l l e u r s  que l ' u t i l i s a t i o n  des  microprocesseurs dans 

l e  mode de conduite manuel a apporté des avantages supplémentaires dans 

l a  reproduction de l a  tâche enreg i s t r ée  t e l s  que ( A O 1 P 1 1 5 1 

- r e s t i t u t i o n  des mouvements mémorisés à v i t e s s e  r a l e n t i e ,  r é e l l e  ou 

accélérée t o u t  en posant  l e s  problèmes de commande dynamique 

- mise au p o i n t  de programme par  i n s e r t i o n  suppression e t  assemblage 

de sous-tâches en reg i s t r ées .  

La télémanipulat ion à grande d i s t ance  e s t  e f fec tuée  par  onde. 

Une caméra e t  des capteurs  donnent en permanence l a  pos i t ion  du 

robot.  Une étude a é t é  f a i t e  Par  LEVERANCE 1 15 1 s a  descr ip t ion  a é t é  

mise dans le mode semi-automatique c a r  l e  robo t  en p lus  de l a  commande 

à distance possède un niveau ré f l exe  automatique. 



Ce type de commande nécessite par ailleurs un certain 

parallèlisme spati~l entre le bras maître et esclave pour éviter 

l'effet de désorientation de l'opérateur. Dans le cas d'une télé- 

manipulation à grande distance, cet effet justifie un réajustement 

permanent en direction des images reçues. A cet effet nous pouvons 

noter l'importance du capteur céphalique décrit dans le chapitre II 

pour ce type de tâche. Des expériences ont montré que l'opérateur 

est tolérant à des défauts d'orientation allant jusqu'à 60'. Ce 

phénomène est possible par ses facultés d'adaptation innées. 

Une commande par coordonnées robot est donnée au chapitre V 

de ce mémoire. 

1.1.2. - Mode semi-automatique ------------------ -- 

Ce mode a été le moins étudié à cause de la difficulté 

de communication, ou en raison de la pénalisation du système sous 

l'aspect de son autonomie, critère important à l'heure actuelle. 

Une commande semi-automatique à grande distance a été développée 

par [ 15 ] . Le robot de 1 'université du wiscosin consiste en un 

chariot équipé d'un manipulateur à six degrés de liberté muni de capteurs 

de position , vitesse, de détecteurs d'obstacles et d'une caméra. 

Le pilotage est effectué par un opérateur humain disposant 

d'une interface constituée par un moniteur TV, un clavier, une CRT et 

une console avec manches à balai. L'ensemble des ordres de l'opérateur 

sont transmis par onde sur deux lignes unidirectionnelles en full 

duplex. 

L'opérateur est assisté par deux mini-ordinateurs : 

- un mini-ordinateur de site qui r é a l i s e  deux fonctions 

* Traitement et envoi d~ commande 

+ Réception, traitement et visuaZisation des informations 
capteurs. 



- un microprocesseur de bord o r i e n t é  vers les tâches ci-après 

* Codage des informations capteur m vue de leur 

transmission 

* Décodage des ordres du caZcuZateur de s i t e  

* Contrôle de l 'activitd réflexe du système en cas 

de ddfauts sur la ligne ou cl cause du temps de 

transmission 

* Détection d 'erreur 

Un schéma bloc du système estmontrésur l a  figure (1.1) 

Console opéra teur  

Mini 

o rd ina t eu r  

de s i t e  

1 I n t e r f a c e  I 

Transmetteur I Y 
Récepteur c 

TELEROBOT CART 
""""'-"-' '"- -a-" """"'-----" 

1 

1 - i Microprocesseur 
de commande 

N 1 1 I 
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Caméra p=-? 

I 
1 
1 Capteurs 
I 
I 
I 
1 

1 B I 1  i 1 
- - O - - -  O - - - - - - - - - - -O- - - - - - - , - - -  ---..o----J 

SCHEMA BLOC DU TELEROBOT RALPH 



1.1.3. - Mode automatique 

Ce mode constitue le principal thème des publications 

actuelles. Sa concrétisation résumerait en effet à lui seul le concept 

de l'intelligence artificielle. La mise en oeuvre de ce mode de con- 

duite repose sur trois niveaux principaux interconnectés (figure 1.2) 

- perception 

- communication 

- commande 

a) Perception 

Le domaine de la perception est tributaire des progrès 

effectués par la théorie de la reconnaissance des formes tant dans 

le choix des méthodes, leur mise en oeuvre ( digitalisation d'image, 

filtrage, restauration ) que dans la technologie des capteurs employés 

( vision optique , acoustique,stéréognosie ... ),Une des principales 
difficultés à l'heure actuelle dans la perception des objets est liée 

à leur représentation tridimensionnelle qui amène nécessairement une 

équivoque qui se traduit par une erreur de décision. La difficulté est 

alors souvent contournée par l'existence dans la majeure partie descas 

étudiés d'un ensemble fini d'objets à analyser. 

b) Communication 

Quelque soit le degré de perfectionnement d'un robot, il 

nécessite un dialogue avec l'homme ne serait-ce que pour donner 

l'objectif final. De plus certains robots appartenant à cette dernière 

classe doivent posséder en plus du qualificatif intelligent la notion 

de souplesse et d'universalité. Ces deux derniers facteurs sous entendent 

que la mise en oeuvre d'un robot sur une nouvelle tâche soit brève, 

facile et accessible. Cette faculté d'adaptation peut être directement 

liée à la puissance et à la simplicité du langage utilisé dans la 

communication entre l'homme et la machine. 



Figure  (1 .2)  NIVEAUX INTERCONNECTES D ' U N  ROBOT AUTONOME 



Ains i  l e  temps de proqrammation d 'une t âche  sera d ' a u t a n t  

p l u s  r é d u i t  que l e  langage es t  p l u s  évolué.  

Un c e r t a i n  nombre de langages i n t e r v e n a n t  à t r o i s  d i f f é r e n t s  

s t a d e s  de l a  h i é r a r c h i e  de commande d 'un robo t  s 'est  donc développé . 

* - Niveau o b j e c t  i f ( Tâche ( 
Y; - Niveau o b j e t  1 Sous-tâche 1 

* - Niveau e f f e c t e u r  1 algori thmique 1 

Le niveau o b j e c t i f  : 

l a  t âche  à exécuter  es t  d é c r i t e  dans son ensemble t e l l e  q u ' e l l e  

s e r a i t  d é c r i t e  à un opé ra t eu r  humain"exécutant". Un t e l  langage permet 

l a  manipulat ion de nombreux o b j e t s  à p a r t i r  d 'une s e u l e  i n s t r u c t i o n .  

C e s  t â ches  peuvent i n t é r e s s e r  q u a t r e  s e c t e u r s  fondamentaux d ' a v e n i r  

pour  l e s  robots .  

Y; Manutention e t  stockage 

+ Contrôle de qual i t é  de pièces 

Y; Jjontage d 'ensemb Zes 

+ Intervention sur machines 

Le niveau o b j e t  : 

Il correspond à l a  d e s c r i p t i o n  d 'une  sous-tâche en r a p p o r t  avec 

les t âches  des  s e c t e u r s  d é c r i t s  précédemment. I l  p e u t  ê t r e  d é f i n i  

comme l 'ensemble des  o p é r a t i o n s  é lémenta i res  à e f f e c t u e r  s u r  l 'ensemble 

des  o b j e t s  c o n s t i t u a n t  l a  t âche  globale .  C e s  "super  p r i m i t i v e s  " 

peuvent être pa r  exemple ( S A I S I R ,  PLACER, INSERER, V I S S E R  . . . ) 

Le niveau e f f e c t e u r  : 

Les langages i n t e rvenan t  à ce n iveau  permet ten t  d e  donner des  o r d r e s  

de déplacement ou p r i m i t i v e s  au robot .  Les i n s t r u c t i o n s  de ce type  

de langage s e r o n t  p a r  exemple (ALLER de A à B ,  OUVRIR l a  p ince ,  

SUIVRE contour . . . ) 

* 1 1 niveaux h i é r a r ch iques  équ iva l en t s  d é c r i t s  dans les 
c h a p i t r e s  u l t é r i e u r s  de  ce mémoire. 



Un langage intervenant directement sur les actionneurs 

pourrait également être défini. Il interviendrait 

sur les différents degrés de liberté du robot. Nous n'avons pas 

retenu ce type de langage car son utilisation est fastidieuse et 

ne cadre donc pas avec la notion de souplesse précitée. 

En dehors des difficultés de mise en oeuvre, il nous semble 

que le problème primordial de la formalisation d'un langage réside 

essentiellement dans la conception d'un vocabulaire et d'une syntaxe 

non spécifiquesà une tâche donnée et d'instructions non redondantes 

de façon à ne pas limiter l'écriture d'un programme et à le rendre 

aussi compact que possible. 

Les tableaux ( 1  - 3 )  (1.4) (1.5) donnent différents langages 

de robotique développés à l'heure actuelle. 

Ces derniers sont classés selon leur niveau de puissance. 

On a également cru intéressant de rajouter le laboratoire ou la 

société concepteur, l'expérimentation dont ils ont fait l'objet et 

l'orientation générale du jeu d'instructions. 

c) Commande 

Le terme commande a été pris ici au sens large, il rassemble 

la décision dans la manière d'évoluer et l'évolution proprement dite 

qui est liée au problème de l'automatique classique (asservissement et 

contrôle de trajectoire). Elle repose sur deux concepts essentiels : 

. cinématique 

. dynamique 

La commande cinématique dépend particulièrement du nombre de 

degré de liberté du robot et du type de commande désirée ou possible 

(position, vitesse). Elle repose sur les principes ci-dessous : 



Figure (1.3) : Répertoire des langages de nragrarrmation ?obot au u:ivoiliu <?Pj~i;;-'-" 
n L , 3 ,  L - 8 ,  
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élaborés à ~ a r t i r  de : f mo- 

dele  i n i t i a l  décrit  par des 
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F igu re  (1. 

Soc ié té  concepteur 1 -'-r-. - -  - I 

I n s t i t u t  d l E l e c t r o t e c h  
n ique  e t  E lec t ron ique  
de MILAN 

PURDUE UNIVERSITY USA 

PARTIEL,ROBOT SIGMA 
OL 1 VETT 1 

- E d i t i o n  Impl a n t a t i  on 
mu1 ti processeur avec - Générat ion de t r a j e c t o i r e  

- Entrées-Sor i  t es  (cap teurs )  exécu t ion  de tâches 
para1 1 è l e s  e t  synchroni  - A p ~ e l s  sub rou t i nes  

- Con t rô l e  e t  synch ron i sa t i on  sées 

1 1 L1ob. iec t i f  e s t  de t e n i r  

EN COURS DE DEVELOPPEMENT compte de façon DIUS 
expl  i c i  t e  des i ntorma- 
t i o n s  reçues dans 
1 ' é l a b o r a t i o n  des t r a -  
j e c t o i r e s  ( t r a j e c t o i r e  
1 i ssée) 

STANFORD AIL USA LABORATOIRE - AL 
- i n s t r u c t i o n  supplémentaire 

pour 1 ' i n t é r a c t i o n  H/Robot 

Ins t rument  d ' a i d e  à l a  
programmation en 1 an- 
gage AL 
Descr i  ~t i o n  de 1 ' u n i v e r  
p a r  po in tage  des o b j e t s  

OLIVETTI 
TURIN ITALIE 

UNIMATION INC 
CALIFORNIE USA 

STANFORD A I  L USA 

MONTAGE PARTIEL DE 
MACHINES A ECRIRE 

Chargement e t  oa l  é t i -  
s a t i o n  R O S V  PUMA 

PARTIEL 

- E d i t i o n  
- Con t rô l e  ( a r r ê t ,  p é r i  phér iqu  

a t t e n t e ,  moteur)  
- en t rées -so r t i es  (cap teurs )  
- a p ~ e l  subrou t ines  

- Edi t i o n  
- Youvement 
- Ar i thmét ique  
- Con t rô l e  e t  sau t  ... 
- e n t r é e s / s o r t i e s  canteurs  

- Edi ti on 
- T r a j e c t o i r e  
- E / S  (cao teurs )  
- c o n t r ô l e  ( s a u t  e t  t e s t  ) 

Con t rô l e  de p l u s i e u r s  
b ras  mobi 1 es 

Comoensati on de pos i t i or  
de l ' e x t r é m i t é  pour  
d i  f f é r e n t e s  dimensions 
e t  formes de l ' o u t i l  

I 
- Répe r to i r e  des langages de programmation r o b o t  au n iveau e f fec teur  



soit x x ... x les coordonnées spécifiant la position et 
1' 2 m 

3 
l'orientation de l'organe terminal et X le vecteur à m composante 

m 
appartenant à l'espace euclidien E . 

3 n 
O le vecteur de l'espace euclidien à n dimensions E et 

dont Les composants regroupent les degrés de liberté du système. 

On peut alors écrire : 

X = F (O) 1 1.1 1 
L'élaboration d'une commande par coordonnée cartésienne 

- 1 
consiste à trouver à chaque instant la relation O = F (X) . 1 1.2 1 

- 1 
L'existence de la fonction F est liée à plusieurs hypothèses 

et particulièrement à la notion de redondance. 

Il existe alors une véritable bijection dans 11.1 I.L1expression 
- 1 

de F , si les calculs mathématiques le permettent, peut être 
trouvée;il s'agit dans ce cas d'une commande en position. En revanche 

- 1 
si La compléxité de l'équation 1 1.1 1 rend impossible le calcul de F 
on utilise une relation variationnelle entre l'incrémentation AX du 

vecteur de la tâche et l'incrémentation A0 du vecteur des variables 

généralisées. Dans ce cas la commande est appelée commande en vitesse. 

Elle se traduit par le; équations suivantes : 

avec J (O) matrice jacobienne du système telle que 

~ = J - [ o )  k 11.4 1 

OU encore 



avec A xl .... A x accroissements f a i b l e s .  
m 

I l  s ' a g i t  dans ce cas d'un manipulateur redondant. P lus ieurs  
- 1 méthodes permettent de trouver une fonction F unique 1 19 1 . 

L'espace d 'évolut ion du robot  e s t  i n f é r i e u r  à l ' e space  

des pos i t ions  poss ib les .  

La solu t ion  consis te  à t rouver  l a  pos i t ion  r é a l i s a n t  au 

mieux l ' o b j e c t i f  f ixé .  Cet te  con t ra in te  s e  t r a d u i t  pa r  l e  choix 

d'une fonction de coût à optimiser .  

La commande dynamique permet de t e n i r  compte des  forces  e t  des  

couples dûs aux v i t e s s e s  e t  accé lé ra t ions  engendrées par  les dépla- 

cements des  d ive r s  degrés de l i b e r t é  du manipulateur mécanique. Sa 

m i s e  en oeuvre nécess i te  l a  connaissance du modèle dynamique du mani- 

pula teur .  La modélisation de ce système a r t i c u l é  peut  ê t r e  obtenu 

par  l ' i n t e rmédia i re  de qua t re  groupes de formalisme 1 19 ( . 

- l e  formal isme des équat ions de Newton e t  d 'Eu le r  

- l e  formal isme des équat ions de Lagrange 

- l e  formal isme du t r a v a i l  v i r t u e l  de d'Alembert  

- l e  formal isme des équat ions de Gibbs Appel 



Les consignes su r  l e s  act ionneurs reposent su r  l ' op t imisa t ion  

d'une fonction de coût  chois ie  p R r  l e  concepteur e t  adaptée à l a  

s i tua t ion .  Les fonct ions  qui  on t  é t é  l e  p l u s  é tudiées  concernent : 

. l 'énergie cinétique dans l e  cas de déplacement rapide 

. l 'énergie potentielle lorsque des charges importantes sont 

dbplacées à faible vi tesse.  

Le niveau décision permet de munir l e s  robots  de capac i t é s  

de résolu t ion  l e u r s  permettant de décider  d'eux-mêmes de l e u r  ac t ion  

en cas d'imprévus e t  ce en fonction des  o b j e c t i f s  à a t t e i n d r e .  Bien 

que c e t t e  approche ne s o i t  pas très développée, e l l e  a f a i t  l ' o b j e t  

de simulation 1 4 1 ou d'expérimentation 1 9 1 . 
De ce f a i t  l e s  manipulateurs automatiques sont  c l a s s é s  en 

deux groupes d i s t i n c t s  au niveau commande 

- l e s  manipulateurs non a d a p t a t i f s  

- l e s  manipulateurs a d a p t a t i f s .  

La première c l a s se  regroupe l e s  manipulateurs devant e f f e c t u e r  

d'une manière pré-é tabl ie  un ensemble de commande. C 'es t  l e  cas  

des robots ac tue l s  in tég rés  dans des chaines de manutention. Les 

problèmes soulevés pa r  ce type de manipulateur sont  essent ie l lement  

l i é s  à l ' é l a b o r a t i o n  d'une t r a j e c t o i r e  optimale,  l ' é t a t  f i n a l  é t a n t  

imposé e t  l ' é t a t  i n i t i a l  connu. C ' e s t  pour c e t t e  raison q u ' i l  e s t  

souhaitable de prendre pour c e t t e  c l a s s e  des manipulateurs non redon- 

dants. 

La seconde regroupe l e s  manipulateurs capables-de s 'adapter  

à un environnement perturbé par  l a  présence d 'obs tac les .  RENAUD 1 19 1 
montre l ' importance d 'avoir  pour c e t t e  c l a s s e  des manipulateurs redon- 

dants. Cela e s t  nécessa i re  s i  on t i e n t  compte de l'encombrement du 

bras. Ce t t e  redondance pose nécessairement au niveau de l a  t r a j e c t o i r e  

d'évolution des problèmes dans l a  coordinat ion des degrés de l i b e r t é  

du robot. Les méthodes employées pour imposer une t r a j e c t o i r e  unique 

ont  é t é  évoquéesprécédemment. 



La concept ion de l a  commande pe rme t t an t  au  robo t  de j o u i r  

d 'une c e r t a i n e  souplesse  d ' évo lu t ion  e t  d ' adap ta t i on  repose géné- 

ra lement  s u r  c e r t a i n s  concepts  h e u r i s t i q u e s .  C ' e s t  l e  ca s  du p r o j e t  

Argos du Centre  d ' Informatique de Toulouse 1 1 ( don t  l ' o b j e c t i f  a é t é  

d ' é t u d i e r  l e  comportement de robo t s  gvo luan t  en mi l i eu  p a r t i e l l e m e n t  

ou to ta lement  inconnu. Ains i  en d é f i n i s s a n t  d e s  opé ra t eu r s  in format iques  

t e l s  que " regarder  " , "toucher :' "marcher", " p l a n i f i e r  " , les a u t e u r s  

s imulen t  les mouvements d 'un robo t  dans un espace parsemé d ' o b s t a c l e s  

q u i  décide de lui-même les procédures  de contournement adéquates .  

S i  c e t t e  s imula t ion  permet de  t i r e r  des  conclusions r e l a t i v e s  

à l a  s t r a t é g i e  g l o b a l e  d ' évo lu t ion  du r o b o t ,  e l l e  p ré sen t e  l ' i ncon -  

vén ien t  de ne pas  prendre en compte un c e r t a i n  nombre d 'hypothèses  

non nég l igeab le s  s u r  l e  p l a n  p r a t i q u e  (encombrement du robo t ,  dépla-  

cement t r i d imens ionne l l e .  ) 

Le l a b o r a t o i r e  de Rennes s ' e s t  proposé de c o n s t r u i r e  un robo t  

c h a r i o t  muni d 'un b r a s  té lescopique  tou rnan t ,  évoluant  dans un envi-  

ronnement p l an  inconnu . La s t r a t é g i e  est  basée  s u r  l e s  réponses  

b i n a i r e s  dlun cap t eu r  t a c t i l e  monté s u r  l e  b r a s  r o t a t i f  e t  d 'un  

a rceau  de s é c u r i t é  r i g i d e  au tour  de l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  du c h a r i o t  

dont  l ' impac t  en c a s  de choc es t  d é t e c t é  p a r  un système opto-é lec t ro-  

nique. Un a lgor i thme r é a l i s t e  (déplacement dans l e  sens  opposé au  

choc) t e n a n t  compte du b u t ,  de s  d i r e c t i o n s  de chaque choc, permet 

au  robo t  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de p r i m i t i v e s  t r a n s l a t i o n  d ' é v i t e r  d e s  

o b s t a c l e s  de forme concave ou convexe à cond i t i on  que l e  robot  p u i s s e  

t r o u v e r  un chemin suffisamment l a r g e  pour  son passage.  

Cet  exemple montre de façon e x p l i c i t e  l a  d i f f i c u l t é  de m i s e  

en oeuvre d é j à  s i g n a l é .  En e f f e t  du f a i t  d e  l'encombrement du b r a s  

l e s  cap t eu r s  t a c t i l e s  u t i l i s é s  ne  pe rme t t en t  pas  de t r a i t e r  les 

o b s t a c l e s  dans l e u r  ensemble. La s o l u t i o n  c o n s i s t a n t  à en tou re r  l e  

robo t  d'une peau a r t i f i c i e l l e  s e n s i b l e  p e r m e t t r a i t  p e u t  ê t r e  de  

résoudre l e  problème indépendamment des  d i f f i c u l t é s  de commande 

q u ' e l l e  soulSve. 



Il e x i s t e  également des  s o l u t i o n s  reposant  s u r  une 

modél isat ion mathématique des  o b j e t s  e t  des  o b s t a c l e s  q u i  permettent  

d ' ob t en i r  c e t t e  f a c u l t é  d ' adap ta t ion  1 25 1 .  

- Déplacement " 1abyr int ; i ique" dans un un ivers  modél isé sous forme 

de p r i m i t i v e s  géométriques correctement assemblés. 

- Remplacement des ob je t s  par des formes géométriques c i r c o n s c r i t e s  

(sphères, cuboïdes, polyèdres) q u i  permet de ca l  cu l  e r  1 ' i n t e r s e c t i o n  

entre l e  volume occupé par  l e s  obstacles e t  l e  volume de 1 ' o b j e t  

manipulé l o r s  d 'un  déplacement élémentaire. Une i n t e r s e c t i o n  n u l l e  

~ e r m e t  de conf i rmer 1 a t r a j e c t o i r e  é lémenta i re (en général 

segment de d r o i t e )  élaborée. 

1 .2  - EVOLUTION SCHEMATIQUE DE L A  ROBOTIQUE ..................................... 

Nous pouvons résumer l e s  d i f f é r e n t e s  tendances p rog res s ives  

de l a  robot ique  p a r  l e s  schémas des  f i g u r e s  (1.6) (1.7) (1.8) . I l  

e s t  à n o t e r  que c e t t e  évolu t ion  dans l e  con t rô l e  homme-tâche e s t  

l a  conséquence de deux nouvel les  d i s c i p l i n e s  : 

- Z 'ergonomie 

- Za robotique 

1.2 .1 .  - Exécution de l a  tâche ear ---------- l'homme 

" Régulateur hommeUfi gure (1.6) 

C e t t e  é tape  a permis une connaissance de l'homme sous l ' a s p e c t  

ergonomique e t  fonc t ionnel .  On a pu, de c e t t e  façon t i r e r  c e r t a i n e s  

conclusions s u r  l e  comportement i n t e l l i g e n t  de l'homme q u i  o n t  é t é  



1.2.2. - Exécution de la tâche par une combinaison ...................... ------------------ 
homme-robot ------------ figure (1.7) 

"Régulateur homme-machine" 

L'opérateur humain intervient en tant que superviseur 

(reconnaissance d'un environnement complexe, consigne de haut 

niveau, correction de décisions inadaptées faites par le calculateur 

de processus). Pour des raisons de sécurité, les décisions de 

l'opérateur peuvent être surveillées par un calculateur qui joue le 

rôle de superviseur dans le pilotage mannuel. 

Ce mode de fonctionnement se rencontre surtout en milieux 

hostiles et ou éloignés et lorsque l'environnement et ou la tâche 

à effectuer sont complexes. Dans le cas de système à auto-apprentissage, 

le régulateur effectuant le contrôle participera graduellement et 

de façon autonome à l'exécution de la tâche. Ici l'homme "supervise, 

initie et inhibe". On voit qu'il joue le rôle de maître et est 

en dehors de la boucle de contrôle directe. 

1.2.3.  - Exécution de la tâche nar un robot 
- i - - - - - - - - - - - - - - i - - - - - - - i i - - - - - - - - - - -  

"Régulateur robot" figure (1.8) 

Le passage du premier mode de fonctionnement au second à 

tendance à diminuer la fatigue sensorielle et motrice de l'opératecr, 

mais sa présence pénalise l'évolution du système qui n'est plus tout 

à fait autonome. 

Le passage du second mode de fonctionnement au troisième va 

justement, dans ce sens. Cependant à l'heure actuelle, malgré certaines 

tentatives de générateurs de plans d'action basés sur un formalisme 

heuristique, les performances de ces systèmes restent très limitées. 



Nous nous proposons maintenant de décrire un contrdleur 

homme-machine dans lequel l'homme est "subdivisé" en deux grands 

concepts : 

* homme superviseur (H.S.) 
* homme capteur (H.C.) 

- l'homme superv iseur  symbolise l 'ensemble de ses f a c u l t é s  

i n t e l l e c t u e l l e s  l u i  permet tant  de c o n t r i b u e r  à l a  p r i s e  de 

déc i s i on  de haut niveau. 

- I'homme capteur  représen te  I 'ensemble de ses capac i tés  mo t r i ces  

e t  s e n s o r i e l l e s  nécessai res au p i l o t a g e  du r o b o t  dans un env i ron-  

nement que l conque. 

Ces deux notions vont permettre l'introduction de deux 

variantes au sein du contrôleur Homme-machine. 

- mode --------------- serni automatique --- -- : i l  e s t  représen té  su r  l a  f i g u r e  (1 .9 ) .  On 

cons ta te  q u ' i l  ne comprend que deux niveaux 

h ié ra r ch iques  i n te rnes .  A4gori thmique e t  

asservissement.  La p a r t i e  d é c i s i o n  e s t  e n t i è -  

rement r é a l i s é e  p a r  I'homme superv iseur  

( d é f i n i t i o n  de l a  tâche, d é c i s i o n  r é f l é c h i e  ...) 

- mode ------- m i x t e  --- : Au l i e u  d ' a v o i r  une s t r u c t u r e  maî t re-esc lave comme 

dans l a  f i g u r e  (1.71, l a  s t r u c t u r e  adoptée dans l e  

mode homme capteur-machine e s t  une s t r u c t u r e  m a î t r e -  

n.aÎ t re,dans l a q u e l l e  l e  dilemme e s t  r é s o l u  p a r  l e  

c a l c u l a t e u r  en f o n c t i o n  de c r i t è r e s  spéc i f iques ,  t e l s  

que na tu re  de l a  tâche, l 'ergonomie e t  I 'env i ronnement i  

Ce modèle de conduite sera 2&omrié " mode mixte " figure ( 1 . 10) 
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CONCLUS 1 ON 

Le comportement d'êtres vivants intelligents est donc 

assez bien imité. Une synthèse des travaux de publication pourrait 

constituer le premier volet de l'intelligence artificielle qui permettrait 

une adaptation et une prise de décision face à un environnement évolutif. 

Le deuxième volet de l'intelligence qui n'a pas encore été abordé 

est celui de la "conception créative". Celui-ci sera probablement 

développé dans les prochaines décénies. 

Nous remarquons également que très peu de publications ont 

été consacrées au mode semi-automatique en général. Les prochains 

chapitres apporteront ainsi une contribution en robotique dans l'étude 

des systèmes de commande avec supervision de l'homme. 
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C H A P I T R E  I I  
.................... 

~ U D E  DES SYSTÈMES DE COM\IZAF\lûE AVEC SUPERVISION 

INTRODUCTION ------------ 

Les systèmes de commande avec supervision s e  s i t u e n t  e n t r e  

l e s  systèmes de commande inc luan t  l'homme dans l a  boucle e t  l e s  

systèmes purement autonomes. La symbiose Homme-robot e s t  rendue 

nécessa i re  pour l e s  ra isons  ci-dessous qu i  son t  en faveur de l ' une  

ou l ' a u t r e  des  composantes: 

a l e  manque de f i a b i l i t é  de l ' o p é r a t e u r  dans l e s  tâches complexes 

ou r é p é t i t i v e s .  

* l a  présence d'un environnement h o s t i l e  ou dangereux. 

* l a  d i f f i c u l t é  de mise en oeuvre d 'un v é r i t a b l e  c o n t r ô l e u r  

r obo t  autonome. 

* l ' u t i l i s a t i o n  des m e i l  l eu res  f a c u l t é s  e t  p o s s i b i l i t é s  de l'homme 

e t  de l a  machine. 

Nous a l l o n s  développer ce type de commande su r  deux modes 

de conduite. 

- mode semi-automatique 
- mode mixte 

Dans l e  premier l'homme i n t e r v i e n t  pour s i m p l i f i e r  l a  

technologie e t  l a  commande du robot.  



Dans l e  second l ' o p é r a t e u r  i n t e r v i e n t  comme une r e s sou rce  

complémentaire devant  débloquer l e  système. Ce mode, vu l e s  d i f f i -  

c u l t é s  q u ' i l  e n t r a î n e  e s t  d é c r i t  de façon généra le  e t  e s t  p l a c é  

dans l e  con tex t e  d 'une  s t r u c t u r e  h i é r a r c h i s é e .  En e f f e t  s a  complexité 

met tant  d i v e r s  problèmes en j eu  n é c e s s i t e  l e  par tage  de l a  s t r a t é g i e  

d'ensemble en sous-problèmes. C ' e s t  c e t t e  décomposition en niveaux 

de complexité c r o i s s a n t e  qu i  s e r a  dénommée s t r u c t u r e  h i é r a r c h i s é e .  

Ces deux p r é s e n t a t i o n s  permet ten t  de b i en  l e  s i t u e r  avant  de l e  

comparer aux a u t r e s  systèmes de commande. 

11.1 - DESCRIPTION GENERALE DU MODE SERI-AUTOMATIQUE 

Afin d ' é v i t e r  l ' o p é r a t i o n  complexe de généra t ion  de 

modèle r é a c t u a l i s é  en permanence une approche en vue de l a  s a i s i e  

d 'un o b j e t  p a r  exemple,pourra d 'abord  ê t r e  e f f e c t u é  pa r  des  c a p t e u r s  

de commande d i r i g é s  p a r  un opé ra t eu r  humain jusqu'au moment où des  

cap teurs  de proximi té  de p r é c i s i o n  p r e n d r a i e n t  l a  r e l ève .  Ce p r i n c i p e  

de commande s e r a  appe lé  mode semi-automatique. Ainsi  l e s  grands 

mouvements, l e s  contournements d ' o b s t a c l e s  s o n t  exécutés  manuellement 

a l o r s  que l e s  t âches  ne n é c e s s i t a n t  que d e s  informations i s s u e s  d ' une  

zone r e s t r e i n t e  son t  exécutées  automatiquement. L'approche f a i t e  pa r  

l'homme se conço i t  comme une généra t ion  de p l a n s  d ' a c t i o n  à d i s t a n c e ,  

comme nous pour r ions  l e  f a i r e  à p a r t i r  de cap t eu r s  à grands r ayons -  

L ' i n t e rven t ion  humaine ne p é n a l i s e  pas  nécessairement  l a  durée d 'exé-  

cu t ion  de l a  t â che  f i n a l e ,  mais s i m n l i f i e  généralement dans b i e n  des  

cas  l a  t echnologie  de l 'ensemble.  Une t e l l e  i n t roduc t ion  de l'homme 

dans l a  s t r u c t u r e  de commande nous amène à cons idérer  deux phases  

p r i n c i p a l e s  de condui te  des manipulateurs .  

11.1.1. - Phase d e  conduite à distance ............................ 

I l  s ' a g i t  d 'une approche v e r s  une zone de t r a v a i l  q u i  e s t  

f a i t e  de d i f f é r e n t e s  façons : 



a) manuelle -------- 

L'opérateur p i l o t e  l e  robot  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de potentiomètres 

se lon  t r o i s  déplacements principaux in tégrés  dans deux manches à b a l a i  

e t  un potentiomètre l i n é a i r e  t e l  que l e  montre L e  schéma ci-dessous : 

Ces deux manches à b a l a i  ag i s sen t  respectivement s u r  l e  bras  

en s i t e  e t  azimuth, s u r  l e  poignet  en s i t e  e t  r o t a t i o n .  Le potentiomètre 

l i n é a i r e  a g i t  uniquenent s u r  l ' ex tens ion  du bras .  

I l  e s t  à no te r  que d ' a u t r e s  supports  de t i lémanipula t ion  

manuelle au ra ien t  pu ê t r e  c h o i s i s  ( c l a y i e r ,  boutons poussoirs  ... 1 .  

b )  céphal ique ---------- 

L e s  mouvements àe l a  t ê t e  d'un opérateur permettent  de commander 

deux sinon t r o i s  degrés de l i b e r t é  de manière indépendante (droite-gauchc, 

haut-bas, avance-recule par  exemple). Les a u t r e s  organes moteursrestent  

a i n s i  l i b r e .  



Plusieurs sor tes  de commande ont é t é  développées : en 

position, vi tesse,  pas à pas e t c  ... 

c) vocale ------ 
-- 

-E l l e  e s t  dans son aspect commande effectuée à p a r t i r  d'un -- ---- 

décodage de l a  parole (Sept mots clés  gauche-droite, haut-bas, avant- 

a r r iè re ,  s top) ,  analogue à l a  commande céphalique. 

11.1.2. - Phase de conduite locale ........................ 

Durant cet te  phase on u t i l i s e  des algorithmes de recherche 

automatique d'objet  dans un espace l imité  à l a  zone d'action des 

capteurs de proximité. Cette recherche automatique peut se décomposer 

en deux fonctions (pouvant ê t r e  intimement imbriquées) . 

- déplacement 
- positionnement poignet 

La fonction positionnement e s t  donnée par l e s  capteurs de l~ 

pince ainsi  que par une caméra-solide. 

La fonction déplacement e s t  assurée par l ' intermédiaire d'un 

module transformation de coordonnées e t  de suivi  d 'objet .  

11.1.3. - Principe de décou~lage ------ ------------- - 

A i n s i  s i  l 'on suppose,effectuée,l'une des procédures indiquées 

précédemment à savoir que l e  robot se dir ige vers l a  zone de t r ava i l ,  

il faut que ses capteurs de proximité puissent l e  rendre autonome à un 

instant  donné. Cela consiste à ne plus prendre en compte l e s  consignes 

humaines à p a r t i r  du moment où toutes l e s  détections au sens large sont - -  . -..--. --- 
- - - - - - - ___ -_---,- 7 " enregistrées. En pratique cela revient à examiner périodiquement l ' é t a t  

e s  d i - f fkre~ts  capteurs de proximité e t  à l e s  comparer avec leurs seui l s  
- : - :  a -. - * - .. J 



(distance,  valeur logique, facteur  de vraissemblance) respec t i f s  évalués 

auparavant. Dès que l e s  r é su l t a t s  obtenus correspondent à toutes l e s  

détections nécessaires à l a  manipulation, on qu i t t e  l e  programme d'approche. 

Cette étape sera  dénommée phase de découplage. Nous donnons ci-après 

l e  principe e t  l'organigramme qui  en découle2t f ig .  (2.1) ( 2 . 2 )  lt (2 .3)  

I l  e s t  à noter que l'organigramme de découplage e s t  basé sur 

l a  réa l i sa t ion  simultanée de n évènements v ra i s  selon une or igine cyclique 

quelconque. Pour v é r i f i e r  l a  condition de simultanéité, on suppose que 

l e  temps de calcul permettant de t e s t e r  l e s  n conditions C e s t  suffisamment 
i 

court de façon à ne pas a l t é r e r  une ou plusieurs  propositions affirmatives 

antérieures re la t ives  à l'ensemble ( C O , CI .-. Cn-l 1 .  

Une réa l i sa t ion  pratique de ce mode de conduite a é t é  effectuée 

sur l e  robot HALL. Les r é su l t a t s  ont  é t é  consignés dans l e  chapitre V 

de ce mémoire. 

Les f igures ( 2 . 4 )  (2.5) montrent l e s  in téract ions  entre  l e s  

di f férentes  -hases décr i tes  e t  l e s  modes de t rans i t ion  en t re -e l les  

selon q u ' i l  s ' ag i sse  d'une commande en posi t ion ou en v i tesse .  

I I  .2 - ETUDE TiU MODE PIXTF: 

I I .  2 .1 .  - Etude descri ~ t i  ve ----------------- 

Au l i eu  de l imiter  l ' in te rven t ion  de l'homme à l 'approche 

e t  au contournement d 'obstacles,  nous avons pu ccncevoir un mode de 

conduite ou l a  décision d ' intervention e s t  partagée en t re  l e  robot 

e t  l'homme. Ce mode e s t  appelé mode mixte. S i  l e  partage du t r a v a i l  

dans l e  mode semi-automatique a é t é  éffectué en ne tenant compte que 

de l ' a spec t  technologique, on ne peut l e  f a i r e  dans l e  mode mixte 

sans prendre en compte l 'aspect  ergonomique devant l a  par t ic ipat ion 

active de l 'opérateur .  Nous avons développé un principe permettant 



- 37, - 
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de résoudre le dilemme homme-robot du mode mixte. C'est par une 

combinaison d'informations issues de capteurs d'environnement pris 

au sens large et d'états du système homme-machine que des algorithmes 

d'évolution peuvent être élaborés. Parmi ces capteurs, nous inclurons 

les capacités sensorielles de l'homme. Les différentes phases de 

conduite sont les mêmes que celles décrites dans le mode semi-automatique. 

La différence réside essentiellement dans le passage d'une phase de 

conduite à l'autre. Au lieu de prendre comme critère le maximum de 

distance de vision des capteurs et le taux de fiabilité de reconnaissance, 

le critère sera élaboré en tenant compte d'un certain nombre de paramètres 

appartenant aux deux composantes. Ainsi toute tâche sera réalisée par 

un ensemble de " va et vient " entre l'opérateur et la machine. Si nous 

comparons un ensemble de capteurs élaborés, nous permettant d'assurer 

une vision dans tout le domaine d'action du manipulateur, fonctionnant 

en autonome, l'intégration de l'opérateur dans la boucle de commande 

du mode mixte allège la structure hardware et software et augmente 

l'universalité du système. En effet,lors de la phase de conduite locale, 

les facultés de supervision de l'homme sont plus à même d'intervenir 

face à des évènements imprévus. La présence du dilemme homme-robot 

nécessite la présence d'un module d'intéraction devant guider ce choix. 

Ce module décidera du passage d'un mode de conduite à un autre. Cette 

étape appelée phase de découplage - recouplage sera développée dans les 

prochains chapitres. 

I I .  2.2. - Et ;~c -~g- la_s t r ;c t~rgeh jerar~h Iz$g  

a )  Structure software 

La structure proposée comporte un superviseur utilisant les 

capacités motrices et sensorielles du robot. Ces dernières assurent 

la modélisation dynamique de l'environnement au fur et à mesure de 

son évolution. 11 est possible ainsi d'atteindre progressivement 

le but fixé. Le logiciel est constitué d'un ensemble de programmes 



étagés en autant de niveaux allant de l'acquisition de données issues 

des capteurs aux fonctions de décision puis d'exécution. 

On peut ainsi distinguer trois niveaux hiérarchiques principaux : 

- superviseur 
- a Zgorithique 
- asservissement ou impression 

Ces niveaux sont montrés sur la figure (2.6). 

a) Superviseur 

C'est une combinaison software/opérateur humain superviseur ( H . S )  

devant élaborer les directives principales nécessaires aux processus 

de niveaux inférieurs. Il doit tenir compte du modèle de l'environnement, 

du modèle de référence et des décisions de l'homme. Ainsi, est affectée 

à ce niveau la fonction " Perception et Décision ". 

Le software est élaboré à partir d'un langage de haut niveau 

tenant compte de la présence de l'opérateur humain dans la boucle de 

processus. Ce langage est baptisé " langage universel d'intéraction 

homme-robot " ( L u 1 H/R ) .  11 intervient selon deux niveaux parmi 

la hiérarchie précédemment définie. 

- niveau objet : A ce niveau le langage intervient pour effectuer la 
------------ ------------ 

planification de l'objectif souhaité. il est décodé 

avant d'être compilé. Son exécution dépend du 

partage des tâches effectuées par l'homme en téléma- 

nipulation à grande distance ou en phase de conduite 

locale et des possibilités d'évolution automatique du 

robot. 
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Les i n s t r u c t i o n s  s o n t  du t y 2 e  : 

I n s t r u c t i o n s  de t é l é m a n i p u l a t i o n  à d i s t a n c e  ........................................... 

- Aller vers l a  zone X 

- Déplacer le nani n u l  ateiir j u s q u  ' à  1 a rencontre 
d ' u n  obstacle 

- Aller j u s q u ' à  rencontrer l a  pièce X 

- S i  l ' o b s t a c l e  e s t  contourné f a i r e  ac t i on  Y 

* I n s t r u c t i o n s  de manipu la t ion  d ' o b j e t s  ..................................... 

Les ins t ruct ions  de l a  zone loca le  sont  d u  même type que cel les  

des langages décr i ts  auoaravant  si  ce n ' e s t  l a  restriction des mouvements 
effectués d a n s  ce t te  zone. 

* I n s t r u c t i o n s  de  c o n t r ô l e  e t  d é c l a r a t i o n  

E l  les yomprenricit,t les instructions classiques de ce type e t  

incluent des déclarat ions menti onnan t  q u  'une ~ a r t i e  de nrogramme va 
directement ê t re  effectuée en langage effecteur p a r  l 'opérateur .  

- niveau e f f e c t e u r  : A c e  n iveau  l e  l angage  i n t e r v i e n t  pour  e f f e c t u e r  l a  
----------y----- ---------------- 

- a r t  de l a  t â c h e  incombant à l ' o p é r a t e u r  dans l a  

zone l o c a l e .  Ce l angage  e f f e c t e u r  e s t  d i r e c t e m e n t  

i n t e r p r é t é  e t  e x é c u t é  e n  temps r é e l .  I l  comprend 

des i n s t r u c t i o n s  de  déplacement  c l a s s i q u e s  t e n a n t  

compte du  c o n t r ô l e  v i s u e l  que p e u t  f a i r e  d i r e c t e m e n t  

l ' o p é r a t e u r  ou p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  réponse d e  

c a p t e u r s  s u r  l a  p i n c e .  

- Déplacement e n  l i g n e  d r o i t e  j u s q u ' à  l ' o r d r e  STOP 

- Fermeture de  l a  p i n c e  avec  s e r r a g e  So 

L'échelonnement de  c e  langage dans  l e  temps e s t  l e  s u i v a n t  : 



contrôle 
commande objet i 

Interprétation 
séquencemen t de 
trajectoi rs 

compilation 

I 
EXECUTION, INTERACTIVE HOMME-ROBOT PH.4SE LOCALE 

contrôle 4 
PLANIFICATION NIVEAU OBJET 

Décision 

' Rdülë 'i nter5Ctidn , 15écision Module Intéraction 

On a c h o i s i  un langage au niveau e f fec teur  dans l a  phase 

de conduite loca le  au l i e u  d 'une télémanipulat ion d i r e c t e  c a r  il 

e s t  p lus  p r é c i s ,  mieux contro lable ,  p l u s  i n t e l l i g e n t ,  e t  moins 

r o u t i n i e r .  

contrôle _ _ _ _  ------------- .--  
commande effecteu 

interprétation _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ - . I _ _ - _ -  

actionneur 

Le superviseur comprend qua t re  modules, de décis ion  ou percept ion ,  

principaux.  

_ 
- -------------- 

a - 1 )  Générateur de plan d ' ac t ion  ........................... 

Ce module regroupe : 

le modèle d'environnement qui est interprété à partir des : 

- capteurs de I 'environnerrent 

- p o s i t i o n s  du robot  

- console potent iométr ique 



' (. ! ~ C ~ < I C  d(? référence d é f i n i t  1 'ensemble des  combinaisons 

d 'évolu t ion  p r é é t a b l i e s  e t / ou  p r é d i t e s  de façon heur i s t ique .  

Le séq~enceur de taches décompose l ' o b j e c t i f  en un c e r t a i n  nombre 

de tâches  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du modèle de r é f é r ence .  Ce séquence- 

ment t i e n t  compte de l a  s é c u r i t é  du m a t é r i e l  t o u t  en donnant une 

autonomie a u  système dans l ' é l a b o r a t i o n  d e s  p l ans  d ' a c t i o n .  Ce 

séquenceur v é r i f i e  en  permanence l a  f i n  de l a  t âche  pour p r é v o i r  l a  

tâche d'enchaînement. Ces t âches  peuvent ê t re  s é q u e n t i e l l e s  ou 

p a r a l l è l e s .  

a-?' Module a c q u i s i t i o n  
------------------ 

I l  r e f l è t e  l ' é t a t  du robo t  e t  de l 'environnement.  I l  e s t  

donc fonc t ion  des  d i v e r s  cap t eu r s  dont  on d i spose .  

Cet environnement peu t  ê t r e  l e  r e f l e t  d i r e c t  de l a  mesure du 

capteur  ou son image obtenue p a r  l ' e x t r a c t i o n  de p r o p r i é t é s  e t  

 aramè mètres app rop r i é s  ( d e s c r i p t i o n  des  contours  d 'un  o b j e t  ,..) . 

a-3)  Module i n t é r a c t i o n  homme-robot 
.............................. 

I l  déc ide  du passage du mode de condui te  à d i s t ance  au  mode 

l o c a l  e t  inversement : découplage - recouplage.  

I l  a v i s e  l ' o p é r a t e u r  des  d é c i s i o n s  p r i s e s  e t  permet l e  branche- 

ment à des r o u t i n e s  d ' impression donnant les a c t i o n s  nouvel les  à 

exécuter  de façon à a t t e i n d r e  l ' o b j e c t i f  f i x é .  

a-4) Module des  c r i t è r e s  d ' évo lu t ion  
............................... 

En fonc t ion  de  l ' é t a t  de l 'environnement ,  il génère l e s  

grandes l i g n e s  du déplacement, ex.  : à gauche, à d r o i t e ,  avancer  en 

l i gne  d r o i t e ,  déplacement s e lon  une t r a j e c t o i r e  spéc i f i que  ... 



LIBlaboration d'une trajectoire se fait alors en deux étapes : 

- élaboration d'une suite cadencée de valeurs x ,  y ,  z, g, s, a dont 

les Bvolutions sont definies par l a  valeur des parametres de 
1 a t ra jecto i re  deci dee . 

- conversion de ces valeurs en consignes robot. Cette e t a ~ e  est 
e l  aborée par 1 ' intermedi a i  r e  du transformateur de coordonnees 

dans l e  niveau algorithmique. 

Trajectoire Coordonnges Consignes 
J b J 

décidée GENERATEUR 
Cartésienne s degrés de 

ORGANE 
DE CmGqMENT 1 ib e rt 6 \ 

DE DE ASSERVISSEMENT 
1/ TRAJECTOIRE 

DECISION COORDONNEES 
X Y Z  -- 

Les problèmes posés par cette géndration sont essentiellement 

liés à des problèmes de langage et de grammaire. 

En effet, il faut définir un ensemble d'élbment de trajectoire 

pouvant, par regroupement, constituer n'importe quelle trajectoire 

souhaitée et d'autre part, savoir quels sont les paramstres a fixer 
pour déterminer complètement chacun de ces éléments. 



L ' é t u d e  a c t u e l l e  repose  s u r  l ' i d é e  que l ' o n  p e u t  à p r i o r i  

d é f i n i r  suff isamment  une t r a j e c t o i r e  p a r  une s u i t e  de  v e c t e u r s  

v i t e s s e  r e s p e c t i v e m e n t  l i é s  aux p o i n t s  d e  p a s s a g e  i m p é r a t i f s .  Ceci  
- - _ _ _ _  - --- 

p e r m e t t r a i t  de  l i m i t e r  à un s e u l  t y p e  l e s  i n f o r m a t i o n s  à r e c e v o i r  

en  provenance du n i v e a u  s u p é r i e u r  e t  f a c i l i t e r a i t  donc l e s  échanges  

e n t r e  p r o c e s s e u r s .  L'ensemble d e s  v e c t e u r s  d e  commande s o n t  s u r v e i l l é s .  

En c a s  d ' o b s t a c l e ,  une procédure  de  contournement e s t  mise e n  oeuvre .  

f3 ) Algorithmique 
------------- 

I l  comprend q u a t r e  modules : 

- commande en ~ o s i  t i  on 

- commande en v i t e s s e  

- r o u t i n e  de v i s u a l i s a t i o n  

- é v o l u t i o n  automatique 

C ' e s t  un n i v e a u  dans l e q u e l  l e s  d i f f é r e n t e s  formes de  

mouvement d u  manipu la teur  s o n t  mémorisées ou é l a b o r é e s .  I l  e s t  donc 

c o n s t i t u é  p a r  un ensemble de programmes t r a i t a n t  l e s  données générées  

p a r  l e  modèle de l ' env i ronnement  de façon  à f o u r n i r  l e s  cons ignes  

d i rec tement  e x é c u t a b l e s ,  aux a c t i o n n e u r s  e t  o rganes  de v i s u a l i s a t i o n .  

S i  l e s  t r o i s  p remiers  modules n ' a p p e l l e n t  pas  d e  remarques 

p a r t i c u l i è r e s ,  l e  module d ' é v o l u t i o n  automat ique p e u t  ê t r e  d é f i n i  

comme l a  décomposi t ion d 'une  t r a j e c t o i r e  en  é léments  s imples  " incréments"  

donnes aux a s s e r v i s s e m e n t s  q u i ,  vus  dans  l e u r  ensemble, c o r r e s p o n d e n t  à 

l a  d i r e c t i v e  donnée p a r  l e  s u p e r v i s e u r .  Ce n i v e a u  p e u t  a g i r  s u r  chacune 

d e s  a r t i c u l a t i o n s  d e  façon s é p a r é e  ou imbriquée.  I l  p e u t  également  

a g i r  d i r e c t e m e n t  s u r  l e s  a c t i o n n e u r s  ou p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un  t r a n s -  

formateur d e  coordonnées.  



y) Mode i n t e r r u p t i f  
---------------- 

C ' e s t  une procédure réservée  exclusivement à l a  s é c u r i t é  ou 

à une demande spontanee devant  ê t r e  s a t i s f a i t e  immédiatement ( t e l l e  que 

mise en marche, enregis t rement  d'un p o i n t  de l ' e s p a c e  d ' évo lu t ion . . . ) .  

 organisation de c e t  ensemble l o g i c i e l  e s t  donnée s u r  l a  f i g u r e  

( 2.7. ) 

b) S t ruc tu re  Hardware ------------------ 

Le Hardware p e u t  ê t r e  d é f i n i  comme l 'ensemble du ma té r i e l  

néces sa i r e  à une implanta t ion  du l o g i c i e l .  

Cel le -c i  comprend donc : 

. l a  s t ructure multi rnicro~rocesseur 

. les  capteurs 

a) S t r u c t u r e  mult iprocesseur  ......................... 

E l l e  comprend : 

. définition des micro~rocesseurs à u t i l i s e r  

. nombre e t  hiérarchisation 

La h i é r a r c h i s a t i o n  des microprocesseurs u t i l i s é s  a  é t é  

d é f i n i e  antér ieurement ,  l e  nombre dépend de l ' a s p e c t  temps r é e l  

des  tâches  à exécuter  e t  de l e u r s  modularit,:ç. 

Dans no t r e  ca s ,  s e u l  l ' a s p e c t  temps r é e l  s e r a  p r i s  en considé- 

r a t i o n  dans un premier temps. Ains i ,  on v o i t  que la  s t r u c t u r e  comprendra 

t r o i s  niveaux h iérarch iques  d i f f é r e n t s  avec un c e r t a i n  nombre de 

microprocesseurs à niveaux p a r a l l è l e s .  





B )  Capteurs  -------- 

Les c a p t e u r s  s o n t  d i v i s é s  e n  deux groupes  : 

- Capteurs de s é c u r i t é  

I l s  peuvent directement a r rê te r  l e  processus sans l ' a ide  du 

superviseur. 

- Capteur d 'environnement 

I l  n 'a r rê te  l e  Processus que selon la  prédiction du modèle 
de référence. 

y)  Problèmes p o s é s  --------------- 

L'é tude  a c t u e l l e  dans  c e  domaine p o r t e  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l a  

concep t ion  d ' u n  c a l c u l a t e u r  de s i t e  à s t r u c t u r e  mul t i ; roceçsei i r  e t  

p e r m e t t a n t  e s s e n t i e l l e m e n t  : 

. l ' i m p l a n t a t i o n  s imple  e t  q u a s i  immédiate de  programmes développés  

s u r  M.D.S. 

. une i n t e r v e n t i o n  l o g i c i e l l e  d e  f a i b l e  p o r t é e  e t  d ' e x é c u t i o n  f a c i l e  

(changement de p a r a m è t r e s )  

C e t t e  concep t ion  m u l t i p r o c e s s e u r  b a s é e  s u r  un ensemble d e  

c a r t e s  modulai res  INTEL pose  t o u s  l e s  problèmes l i és  à cette s t r u c t u r e  

q u e  nous énumérons c i -dessous  : 

- Priori t é  al 1 ouée à chaque microprocesseur 

- Accès mémoire simultané 

- Modification du  contenu d'une zone mémoire s en da nt 
son u t i l i sa t ion  par un  autre micro~rocesseur 

- Synchronisation des processeurs 



II . 3  - ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTS MODES DE FONCTIONNEMENT 
....................................................... 

Nous donnons un tableau où sont consignés différents critères 

usuels en robotique. Ces critères après avoir été définis sont 

quantifiés par l'intermédiaire d'une notation floue. Sans commentaire 

particulier, les signes adoptés ont la signification suivante : 

+ critère en faveur , -  en défaveur,  Q - neutre. cette notation permet 

de tirer les avantages et inconvénients de chaque mode. Il est en 

effet difficile de faire un classement ordonné de ces différents modes. 

On constate alors que les modes incluant l'homme dans la boucle pré- 

sentent une certaine universalité et souplesse d'utilisation. Ces 

performances sont dûes au fait que l'opérateur peut modifier la 

stratégie et différer l'objectif à atteindre en fonction de l'environ- 

nement connu grâce à un retour visuel et tactil. Ce dernier est 

obtenu par l'intermédiaire d'un retour d'efforts qui permet de faire 

apprécier à l'opérateur les caractéristiques dynamiques des objets 

à déplacer. De plus l'homme peut transposer sa stratégie d'évolution 

et son expérience au système. Cela est dû à la représentation spatiale 

qu'a l'opérateur dans l'évolution temps réel du système. 

Le mode mixte en depit de difficultés supplémentaires au niveau 

de la commande a l'avantage de pouvoir jouir d'une bonne universalité, 

précision et fiabilité. 

En revanche, ces systèmes présentent l'inconvénient de nécessiter 

la présence d'un opérateur humain d'où l'ennui parfois la fatigue s'il 

n'est pas tenu compte de ces critères dans l'élaboration de la 

commande. De plus se présentant comme une amplification des possibilités 
1 humaines, ils peuvent s'appliquer â certaines télétheses mais sont 

inutilisables dans la commande des orthèses ou prothèses médicales. 

Les systèmes purement automatiques à l'opposé des précédents 

n'incluent l'homme dans la boucle que pour initialiser le programme 
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SFFd'-AUTOMATTQUE MIXTE AUTOMATIQUE 

Autonomie 

f (coût de la commande) 

Coût de la 

commande 

Universalité 
+ pour tâche orientée 
- pour tâche non orientée 

+ 

+ 

+ pour tâche orientée - 1  Souplesse - pour tâche non orientée I 

Fiabilité 

- -- 

F . M . O .  

I Homme f (tâche' 
+ pour tâches simples T.E.T. + pour une cadence Faible + pour tâches simples I I précision demandée 

f (tâche) 
+ polir objet simple 
et prealablement connu C.T.E. f (variante) 

f (environnement) 
+ pour environnement non 

Sécurité de realisa- 
tion 

P. 

TABLEAU COMPARATIF DES D I F F E R E N T S  MODES DE CONDUITE 

f(fatigabi1ité OH) 

8 r :- -- - 



d'exécution de la tâche. Toutefois la difficulté de mise en oeuvre 

d'un contrôleur véritablement universel fait que leur application 

est réservée à quelques manipulations limitées et étudiées en con- 

séquence. 

cornus ION 
---------- 

La description du mode semi-automatique l'oriente plus parti- 

culièrement vers des manipulations de saisie et de pose d'objets à des 

endroits prévus à l'avance destinés à des fins d'assemblage, rangement 

ou transfert. Les principales difficultés de mise en oeuvre de ce mode 

résident essentiellement dans la conception d'algorithmes d'évolution 

automatique assez universels et d'algorithmes de reconnaissance des 

formes fiables. De plus un choix de capteurs simples et efficaces devra 

être fait de façon à ne pas grèver le coût de l'ensemble des automatismes 

qui n'est certes pas le moindre mais surtout ne pas compliquer l'entre- 

tien de la machine et profiter au maximum de la présence des capacités 

humaines tout en restant dans un contexte ergonomique valable. Ce mode 

de conduite est actuellement en cours de réalisation sur la saisie de 

pièces en vrac et la saisie de quartiers de viande. 

Pour la saisie de pièce, l'organe de préhension est constitué 

d'une pince à trois doigts équipée d'un jeu de détecteurs de proximité 

moyenne distance ( - 10 cm ) à ultra son et de capteurs pneumatiques 

à faible portée (quelques mm). L'objectif de la maniwulation est de 

réaliser une saisie automatique en 2 secondes à partir de la détection 

de présence de l'objet par les capteurs de proximité moyenne distance. 

En ce qui concerne la saisie de quartiers de viande, une première 

étude a été consacrée à la définition d'un organe de préhension adéquat, 

qui permet à l'heure actuelle d'effectuer une saisie manuelle. La 

seconde étape consistera à faire l'étude et la réalisation de l'automa- 

tisation de la préhension dans sa phase terminale. 



Bien que l e  mode mixte a i t  é t é  é t u d i é  indépendamment de  

t o u t e  a p p l i c a t i o n  immédiate, on remarquera que son u t i l i t é  p e u t  

ê t r e  a s s u r é e  dans les tâches  v a r i é e s ,  complexes, non r é p é t i t i v e s  

de p e t i t e s  e t  moyennes s é r i e s  e t  s u r t o u t  en mi l ieu  h o s t i l e ,  dange- 

reux,  f a t i g u a n t ,  s a l e  ... En e f f e t  ne s e r a i t - i l  pa s  mieux d ' ê t r e  

d e r r i è r e  un manipulateur  à l ' a b r i  de l 'ambiance i n d u s t r i e l l e  n u i s i b l e  

que de f a i r e  soi-même l a  dure besogne. 

Le problème purement fondamental a  é t é  donc posé comme s u i t .  

La présence de l ' o p é r a t e u r  humain é t a n t  de t o u t e  façon r e q u i s e  (phase 

de condui te  à d i s t a n c e )  n ' y  a - t - i l  pa s  des  s i t u a t i o n s  pendant l a  

phase d i t e  de condui te  l o c a l e  où l ' o p é r a t e u r  s e r a i t  p l u s  performant  

que l e  robo t  ? C ' e s t  a i n s i  que nous avons é t é  amené à f a i r e  l ' a n a l y s e  

f i g u r a n t  dans les deux procha ins  c h a p i t r e s .  
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C H A P I T R E  I I I  
.................... 

CRITÈRES DE DECOUPLAGE - RECOUPLAGE DU MQDE MIXTE ET PROBLÈMES 

?OSES DURANT C E T E  PHASE, 

INTRODUCTION ----- ------- 

Durant ce t t e  phase nous devons résoudre l e  dilemme posé par 

l e  passage entre l e s  deux modes de conduite (manuel - automatique) 

mais aussi assurer éventuellement l a  correspondance spat iale  entre 

l a  position du manipulateur e t  l e s  consignes q u ' i l  reçoi t  à c e t  ins- 

tant.  

L'objectif de ce chapitre e s t  de montrer l e s  fonctions réa l i -  

sées par l e  module d' intéraction Homme-robot e t  d'exposer l e  wrincipe 

permettant de résoudre ce dilemme. C'est  a ins i  qu'un organigramme basé 

s u r  l 'organisation logiciel le  décri te  précédemment montre l e  

séquencement des différentes étapes permettant d 'atteindre l 'object i f  

f ixé.  On montre particulièrement sur ce graphe,llimportance que revêt 

ce module dans un environnement parsemé d'obstacles, de même qu'on peut 

voir l ' influence de l a  réponse des capteurs de l a  phase de conduite 

locale sur l e  choix du mode de conduite. Le caractère intrinsèque de l a  

réponse de ces capteurs dans l e  processus considéré nous a conduit à 

définir  l e  mode mixte comme l a  réunion de t r o i s  systèmes d i s t inc t s  e t  

interconnectés. 

- système non découplable (SI) 

- système à vision opérateur nulle (S  ) 2 

- système à di lemne (Sj) 



Dans l e  b u t  d ' a p p o r t e r  une c o n t r i b u t i o n  à l a  r é s o l u t i o n  

du problème posé p a r  l e  d e r n i e r  système, nous avons é t é  amenés à 

r é p e r t o r i e r  quelques c a s  c o n c r ê t s  d e  c o n t r ô l e u r s  Homme/calculateur 

i n t e l l i g e n t s .  Les d i f f é r e n t e s  approches p ré sen t ée s  p a r  l a  b i b l i o g r a -  

ph ie  o n t  é té  c l a s s é e s  en : 

- résolution statique 
- résolution dynamique 

Nous avons voulu adopter  en c e  q u i  concerne l e  pa r t age  d e s  

ressources  du mode mixte  une approche dynamique pour l e s  m u l t i p l e s  

avantages q u i  s o n t  exposés dans  c e  c h a p i t r e .  Toutefo is ,  nous nous 

sommes aperçus  qu'aucune des  méthodes employées jusque l à  e t  que l ' o n  a 

r&um&s très brièvement,  ne p e u t  ê t r e  appl iquée  à n o t r e  c a s  p a r t i c u l i e r .  

Nous nous sommes donc o r i e n t é s  v e r s  une méthode sans  précédent  pour 

c e  type d e  problème. Cel le -c i  a donc l ' i n c o n v é n i e n t  de poser  de mu l t i -  

p l e s  problèmes annexes que nous avons 6numérés.Nous donnons l e s  s o l u t i o n s  

généra les  que nous préconisons au  c h a p i t r e  I V  consacré  à l a  p e r s p e c t i v e  

d ' imp lan t a t i on  l o g i c i e l l e  du c o n t r ô l e u r  don t  l ' e s q u i s s e  e s t  donnée 

c i -après .  

La concept ion  d e  c e  module es t  a l o r s  basée su r  un c e r t a i n  nombre 

de paramètres  c a r a c t é r i s a n t  les p o s s i b i l i t é s  e t  l e s  f a c u l t é s  de  

l'homme e t  du robot .  

Dans un premier  temps, nous a l l o n s  r é p e r t o r i e r  l 'ensemble d e s  

f a c t e u r s  i n f l u a n t  s u r  l a  d é c i s i o n  f i n a l e  p u i s  d é c r i r e  l e  p r i n c i p e  

fondamental pe rme t t an t  de l ' é l a b o r e r .  

Le problème d e  correspondance s p a t i a l e  e n t r e  l a  f i n  du mouvement 

de  condui te  l o c a l e  e t  l a  console  de  té lémanipula t ion  dans l e  c a s  d 'une  

commande en  p o s i t i o n  e s t  p lacé  en marge d e s  problèmes s p é c i f i q u e s  posés  

p a r  l a  méthode cons idérée .  Le p r i n c i p e  u t i l i s é  pour l e  so lu t ionne r  e s t  

d é c r i t  a p r è s  a v o i r  énuméré l e s  a u t r e s  s o l u t i o n s  envisageables  e t  donné 

l a  raiscm d e  c e  choix .  



111.1 - QUELQUES CAS CONCRETS DE CONTROLEUR HOMME-MACHINE ................................................. 

Le nombre d 'ordinateurs  u t i l i s é s  comme éléments "décisionnels" 

a  considérablement augmenté ces  de rn iè res  années. Le concept Hornme- 

machine e s t  a l o r s  pratiquement devenu synonyme du concept Hornme-calcula- 

t e u r .  En e f f e t  dans l e s  sec teur s  de p o i n t e  r a r e s ,  sont  l e s  a p ~ l i c a t i o n s  

où actuellement l'homme e s t  en contac t  d i r e c t  avec l a  machine en t a n t  

que t e l l e .  Les domaines d ' app l i ca t ion  où a l i e u  c e t t e  coexistence s o n t  

t r è s  v a r i é s  (automobile, av ia t ion ,  i n d u s t r i e ,  médical) . Cet te  v é r i t a b l e  

coopération e n t r e  l e s  deux éléments en présence,ne peut  e x i s t e r  sans  

poser l e  problème des  fonct ions  à a l l o u e r  à chacun. Les d i f f é r e n t e s  

méthodes u t i l i s é e s  pour répondre à c e t t e  quest ion peuvent ê t r e  c l a s s é e s  

en 

. méthode s t a t i q u e  

. méthode dynamique 

La méthode s t a t i q u e  e s t  basée s u r  l ' a t t r i b u t i o n  d'un r61e cohérent  

à l'homme e t  à l a  machine p r i s e  i c i  au sens  l a rge .  Ce r61e a é t é  bien 

d é f i n i  par  LICKER ( 3 1 q u i  propose le par tage  suivant  : 

- 1  'homme d é f i n i t  1  ' o b j e c t i f ,  formule l e s  hypothèses, détermine l e s  

c r i t è r e s  e t  éva lue  l e s  r é s u l t a t s .  

- l e  c a l c u l a t e u r  e f f e c t u e  l e  t r a v a i l  de r o u t i n e  t e l  que t r a i t e m e n t  des 

données, s i m u l a t i o n  de modèle, ~ r é s e n t a t i o n  des r é s u l t a t s  en vue d 'une 

déc i s i on  humaine. 

I l  e s t  c l a i r  que ce partage des  tâches  e x c l u t  toute  notion 

d ' i n t e l l i g e n c e  du c a l c u l a t e u r .  Même s i  un mei l leur  partage des  tâches  

é t a i t  envisagé, s a  s impl ic i t é  de r é so lu t ion  l i é e  essent ie l lement  aux 

dés idé ra ta  e t  au bon sens de 1 'homme, l u i  confère su r tou t  des  inconvé- 

n i e n t s  : 



K DU fait de la fixité de la méthode, le problème n'est que partiellement 

résolu. Il reste entièrement posé lors d'un changement de l'environne- 

ment initial. En effet il est rare que soient envisagés dans ce cas 

des évènements aléatoires qui dépassent d'ailleurs largement les 

capacités de résolution du calculateur répondant à la définition précé- 

dente. Il apparaît donc difCici1.e d'enlever à l'homme les tâches de 

supervision. 

s Non optimisation des ressources dont dispose le système. 

* Dégradation des performances de l'homme si on ne tient pas compte 
de son indice de surcharge. 

L'approche dynamique devrait remédier à l'ensemble de ces 

inconvénients, mais pose évidemment un certain nombre de difficultés 

liées à sa mise en oeuvre. 

* communi c a t i  on Homme-calculateur 

* cho ix  de l a  méthode appropr iée 

* é v a l u a t i o n  der  performances de chacun des 

éléments du système. 

111.1.1. - Exposés des systèmes Homme-calculateur à r é s o l u t i o n  -- ................................................ 
s t a t i q u e  ----- -- 

a )  Cont rô le  de Drocessus i n d u s t r i e l  

Le problème du passage d'un mode de conduite à un autre a été 

déjà posé dans la commande et la régulation industrielle. Il s'agit 

par exemple de passer d'un mode de régulation manuel hardware à une 

régulation D.D.C. . Dans ce cas, le passage se fait par décision de 
l'opérateur une fois qu'il s'est assuré que les conditions de passage 



é t a i e n t  favorables  ( oppor t inui té  de l ' o p é r a t i o n ,  s t a b i l i s a t i o n  du 

processus, f a i s a b i l i t é  e t c  . . . 1 . Le c a l c u l a t e u r  a  pour tâche t ran-  

s i t o i r e  d ' é v i t e r  l e s  à-coups dans l e  procédé s ' i l  e x i s t e  une d i f fé rence  

e n t r e  l e s  v a l e u r s  de l a  va r i ab le  de procédé e t  du po in t  de consigne. 

Ce t r a n s f e r t  provoquera automatiquement un changement dans l a  s o r t i e ,  

correspondant à un taux de l ' a c t i o n  i n t é g r a l e ,  r é g l é  pour amener le 

procédé à l a  va leur  du po in t  de consigne. Le t r a n s f e r t  inverse  provo- 

quera l e  maintien de l a  s o r t i e  à l a  va leur  é t a b l i e  avant l e  t r a n s f e r t .  

Le par tage  des  tâches  e s t  i c i  é t a b l i  comme s u i t  : 

l ' opé ra teur  d é f i n i t  l ' a c t i o n  e t  l a  supervise,  l e  ca lcu la teu r  exécute 

l e s  tâches de sout ien  e t  l ' a c t i o n  proprement d i t e  de façon autonome. 

b )  Robotique 

Dans l e  cadre de l a  robotique,  l e  problème de l ' i n t é r a c t i o n  

Homme-robot n ' a  é t é  posé que de façon impl ic i t e .  Nous avons t o u t  de même 

réper to r i é  deux thèmes in té ressan t s  : 

a) l e  pointy 1 5 1 
--------- 

La puissance des  langages de haut  niveau s ' e s t  v i t e  heurtée 

à l a  complexité de l a  desc r ip t ion  de l ' u n i v e r s  t o u t  en s impl i f i an t  

l ' é c r i t u r e  des  programmes d'assemblage. Dans l e  b u t  de met t re  l e  

langage AL à l a  por t ée  d'un opérateur i n d u s t r i e l  un système " d ' a s s i s -  

tance sc ien t i f ique" ,  l e  pointy a é t é  m i s  à s a  d i spos i t ion .  Celui-ci  

a  pour r ô l e  de l ' a i d e r  à d é c r i r e  l e s  o b j e t s  entourant  l e  robot.  La 

r é p a r t i t i o n  des  tâches  e n t r e  l ' opé ra teur  e t  l e  robot  " o u t i l  de mesure" 

e s t  f a i t e  selon l a  r èg le  suivante : l ' u t i l i s a t e u r  d é f i n i t  les aspec t s  

importants du processus d'assemblage c ' e s t - à -d i re  l a  meil leure façon 

de d é f i n i r  l ' o b j e t ,  de même que l e s  é t apes  d'assemblage, t and i s  que 

l a  l e c t u r e  de l a  pos i t ion  du bras ,  l a  d é f i n i t i o n  des  pos i t ions  de 

l ' o b j e t ,  le c a l c u l  des  transformations e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  systèmes 

de référence e t  l a  générat ion des  i n s t r u c t i o n s  correspondantes en AL 

son t  conf iés  au pointy .  



6 )  Etude d 'un langage mélod ique de commande pour l a  
................................................ 

Bien que l e  thème p r i n c i p a l  développé pa r  l e  Laboratoire 

d'Automatique de Besançon s ' i n s è r e  p l u t ô t  dans l e  cadre de  l a  comrnu- 

n ica t ion  Homme-robot, nous pensons que c e t t e  voix pose justement l e  

problème "adjacent" de l e u r  i n t é r a c t i o n  . C'es t  l a  r a i son  pour l aque l l e  

nous ne nous in téresserons  pas  à l a  r é a l i s a t i o n  technologique de ce  

langage qui , s ignalons  l e , e s t  basée s u r  une desc r ip t ion  syntaxique auss i  

bien en ce  q u i  concerne l e  langage opérateur que l e  langage de reconnais- 

sance de l 'automate l i é  au robot.  Le support physiologique des  messages 

e s t  r é a l i s é  à p a r t i r  du s i g n a l  laryngien capté  au moyen d 'un glottomètre. 

S i  l e  support  théorique c h o i s i  pour s a  mise en oeuvre e s t  t r è s  s a t i s -  

f a i s a n t ,  c e  langage d é f i n i  pour une coopération Homme-robot semble bien 

avo i r  l e s  avantages d é c r i t s  pa r  son concepteur mais possède des  inconvé- 

n i e n t s  sur  l e  plan ergonomique. L'inconvénient majeur e s t  basé sur  un 

pr inc ipe  fondamental de l 'ergonomie: 

" la double tâche est à proscrire " 

s i  l ' a u t e u r  u t i l i s e  un support  de communication a u t r e  que l a  main, il 

s ' a g i s s a i t  de  ne pas ent raver  sa  tâche propre. O r  l a  s é l e c t i o n  des  a c t e s  

q u ' i l  d o i t  f a i r e ,  sont  des  a c t e s  e f f e c t e u r s .  A p a r t i r  de c e t t e  hypothèse, 

il e s t  d i f f i c i l e  de concevoir l a  r é a l i s a t i o n  d 'une tâche coopérative 

(Homme-robot) sans provoquer une surcharge de l ' opé ra teur  durant  un 

pos te  de t r a v a i l .  Cet inconvénient p o u r r a i t  sûrement ê t r e  p a l l i é  par  

l a  d é f i n i t i o n  d'un langage opérateur de niveau supérieur.  

111.1.2. - Exposés des systèmes Homme-calculateur à résolution ................................................... 
dynamique - ---- -- 

Les méthodes dynamiques o n t  é t é  é tudiées  dans 1 'aéronautique 

dans l e  b u t  de  résoudre l e s  problèmes posés par  l ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  l e  



pilotage automatique e t  humain. Cette orientation découle des t r è s  

bonnes performances de 1' autopilotage, particulièrement en ce qui 

concerne son autonomie, l a  r éa l i sab i l i t é  de l'ensemble des tâches 

qui é t a i en t  jadis effectuées par l e  p i lo te  e t  l ' a ccess ib i l i t é  à 

une analyse des phénomènes engendrés.(arrivée des évènements, actions 

adéquates . . . 

Les progrès de l a  technologie e t  l a  complexité des avions 

actuels entraînent en e f f e t  une augmentation des tâches de surveillance 

e t  de commande jusqu'à amener l e  p i lo t e  à l a  l imite de l a  surcharge. 

Une aide é t a i t  donc nécessaire a f in  de l e  suppléer. 

C 'est  l a  raison pour laquelle l'approche dynamique dans ce 

cas a surtout é t é  posée en terme de modélisation de l'homme, confronté 

à des tâches de pilotage. Cette approche e s t  tout  de même à dominante 

secondaire statique. (aiguillage préférentiel  des tâches de contrôle) . 

La résolution dynamique de ce problème étudiée par CHU e t  ROUSSE 

1 3 1 1 10 1 1 13 1 repose sur l 'application de l a  théorie des f i l e s  

d 'a t ten te  au processus considéré. Ce processus d ' intéract ion a é t é  

considéré par l e s  auteurs comme un phénomène d 'a t ten te  de type 

(M/G/2 : (GD/K/K) qui dénote un systëme à queue avec un processus 

d 'arr ivée de Poisson, une d is t r ibut ion  de service exponentielle, de 

serveurs, discipl ine de service qénéral, K places d ' a t t en te ,  K c l ien ts  

1 4 1 / 7 1 1 8 1 nous rappelons que l e s  serveurs dans ce cas,  sont 

l'homme e t  l e  calculateur, l e s  c l i en t s  sont l e s  évènements qui déclenchent 

une action. 

Le principe d'allocation de rô le  qui prédomine dans ce t te  théorie 

peut ê t r e  t radui t  par l e  réglement suivant "premier arr ivé",  premier 

servi" ,  tout en considérant dans l e  cas spécifique exposé par les  

auteurs une pr ior i té  de préemption des tâches de contrôle (guidage) 

par rapport aux tâches de surveillance (cadrans). La voie choisie 

pose deux questions fondamentales. 



- communication Homme-calculateur, calculateur-Homme, pour éviter 
les interférences entre les deux systèmes et par conséquent une 

dégradation conflictuelle des performances du processus. 

- la recherche d'une loi qui élabore la nécessité de l'assistance 
du calculateur à un instant précis. 

Si la résolution du premier problème se passe de commentaire 

particulier (solution visuelle pour l'homme, comparaison des actionneurs 

aux instants i et i+l pour le calculateur) le second a nécessité la 

mise en oeuvre d'une longue simulation qui a permis d'obtenir , seuil S 

et s optima. permettant d'effectuer la mise en ou hors service du cal- 

culateur. 

En effet les travaux de CHU démontrent que le calculateur devra 

être opérationnel à un instant donné tel que N = C n 
1 1  

+ C2 n2 + ... + 
+ Ck nk b S et hors service pour N ,< s, Cl , C2 . . . C étant des cons- 

k 
tantes non négatives exprimant les priorités relatives des différents 

évènements et n = O, nk =lindiquent respectivement l'absence ou la 
k 

présence d'un évènement. Ce seuil variable selon le processus considéré 

(cadence d'arrivée, performance du pilote) a été déterminé pour un 

processus simplifié (C = C = 
1 2 

... = Ck = 1, deux niveaux de cadence 

d'arrivée) en utilisant la théorie des phénomènes d'attente. 

Si ce raisonnement est parfaitement adapté au processus d'avia- 

tion en considérant la similarité dans la loi de répartition des 

phénomènes, et la performance d'exécution équivalente des deux composantes 

aux exceptions soulevées par les auteurs (vitesse dans l'exécution de la 

tâche, surcharge du pilote, priorité d'une file vers un serveur spéci- 

fique), ce raisonnement ne peut nullement être envisagé dans le cas 

du mode mixte et ce du fait de sa conception même. Nous rappelons en 

effet que le mode mixte a été étudié en vu de palier au manque d'univer- 

salité, des robots actuels. 

La résolution de l'intéraction ne peut être étudiée que dans 

le cadre d'une méthode basée sur un choix multicritère. Néanmoins un 

parallélisme peut être établi entre les deux conceptions, notamment 



en ce qui concerne la philosophie d'ensemble et les problèmes 

secondaires soulevés. Ces remarques seront exposés dans la conclusion 

de ce chapitre. 

111 .2  - ETUDE SYSTEMATIQUE DU MODE MIXTE 1 12 1 ....................................... 

Le mode mixte est considéré comme la réunion de trois 

systèmes distincts et interconnectés. 

111.2.1 .  - Système - --------------- non découplable ----- (SI) 

Les capteurs peuvent donner des renseignements insuffisants 

sur l'environnement immédiat du bras manipulateur et dans ce cas, 

l'opérateur humain a toute liberté pour piloter celui-ci. 

111.7.2.  - Système à vision oeérateur nulle (S2) - ---------------- ------------- 

Le pilotage devra être exécuté par le robot dans la mesure 

où les organes sensoriels de celui-ci lui fournissent suffisamment 

d'informations pour qu'il puisse réaliser la tâche demandée. Une 

exécution automatique d'une tâche dans le cas du système (S ) laisse 
2 

supposer une approbation subjective de l'opérateur humain et l'exécution 

par celui-ci d'une planification programmée de l'objectif souhaité, 

si 

CAP = ensemble des informations binaires des divers capteurs 
de l'environnement permettant de débuter la tâche de 
façon automatique 

RT = coefficient de r éa l i sab i l i t é  indiquant l a  f a i sab i l i t é  
de l 'opération e t  son taux de réussite 



OH = signal subjectif binaire de l'opérateur demandant 

l'exécution de la tâche. 

S = valeur du coefficient RT défini par le programmeur 
RT 

décideur et évaluant le risque d'aboutissement de 

la tâche de façon automatique 

Le critère de découplage est du type : 

CAP I\ R I\ OH = 1 

111.2.3. - Système à dilemme ------------------ 

Dans le cas du dilemme Homme-robot, deux notions fondamentales 

sont définies : 

a )  C r i t è r e  de découplage g l o b a l  
............................ 

Ce critère est intimement lié à un facteur de réalisabilité. 

Dans l'exécution d'une tâche, on peut aisément supposer qu'elle 

soit décomposable en un certain nombre de sous-tâches et ce par 

l'intermédiaire d'un générateur de plans d'action et/ou d'un interpré- 
T teur 1 2 1 . Ainsi à chaque sous-tâche est affecté un coefficient r 
i 

considéré comme un doublet . 



fT = fonction indiquant la faisabilité de l'opération. C'est 
1 

une fonction logique possible, non possible qui dépend 

essentiellement de la puissance des algorithmes et des 

limites technologiques des capteurs utilisés. 

T 
ti 

= coefficient exprimant en % le taux de réussite qui dépend 

du modèle des capteurs. 

On définit alors le coefficient de réalisabilité d'une tâche T 

décomposée en m sns-tâches comme : 

où k est un coefficient de pondération fixant l'importance 
i 

relative d'une sous-tâche à l'intérieur d'une tâche. 

Le critère de découplage global en reprenant les hypothèses 

précédentes, peut-être formalisé de la façon suivante : 

Ce critère exprime qu'un dilemme Homme/robot peut exister et 

dont la résolution n'est donnée que par un critère de découplage local. 

b )  C r i t è r e  de découplage loca l  
........................... 

Ce critère évalué au début de chaque sous-tâche permet de 

quantifier l'aptitude des deux composantes du dilemme à la réalisation 

de la sous-tâche et d'attribuer son exécution à l'élément le plus qua- 

lifié. Ce choix est défini par une méthode de décision multi-critères, 

implantée dans un module software d'interaction Homme/robot faisant 

intervenir les différents paramètres des grandeurs d'entrée E ,O rT 
V r 

et le comportement évolutif de l'homme dans une tâche dynamique. Ces 

paramètres sont explicités plus loin. 



Ce c r i t è r e  e s t  formulé comme s u i t  : 

Cap A d  = 1 (exécution robot)  13-81 

Cap A d  = O (exécution homme capteur)  13.91 

d s i g n a l  b ina i re  évalué à p a r t i r  de l a  méthode de décis ion  

multi  c r i t è r e  . 
Cap é t a n t  l 'ensemble des informations b i n a i r e s  permettant  de 

débuter l a  sous-tâche de façon a u t o m a t i q ~ e .  

Les interconnections e n t r e  l e s  systèmes S S S de même 
1' 2 '  3 

que l e  franchissement des t r a n s i t i o n s  permettant  d ' a t t e i n d r e  un 

système à p a r t i r  de l l a u t r e , s o n c  montris s u r  l a  f i g u r e  ci-dessous 

e t  ce en fonction des c r i t è r e s  p r é d é f i c i s .  



Il est évident que le transfert d'un système à un autre 

nécessite la vérification préalable par le calculateur d'un certain 

nombre de conditions de sécurité. (fin de l'objectif planifié, corres- 

pondance spatiale). 

La figure (3.1) montre l'organisation du système en fonction 

de l'architecture software exposée au chapitre 2. On voit sur ce 

graphe la façon dont est réalisé un objectif en tenant compte des 

différents systèmes exposés. 

Le module d'intéraction joue un rôle prépondérant si un 

obstacle inconnu perturbe l'environnement initial. Cela est indispen- 

sable si on le définit comme un véritable arbitre dynamique. Si un 

obstacle est repéré par le module de détection (modélisation géométrique 

des objets et évolution planifiée de la trajectoire) celui-ci essaye 

de le contourner en utilisant l'ensemble des procédures adéquates, lorsque 

l'ensemble des solutions envisageables ont été épuisées;un branchement 

est effectué sur le module d'intéraction qui "passe la main" à 1 'opéra- 

teur en lui indiquant les mesures de sécurité à remplir et à exécuter 

pour rendre effectives ses décisions de télémanipulation. 

111.3 - GRANDEURS D'ENTREE INTERVENANT DANS L A  PHASE DE DECOUPLAGE 

RECOUPLAGE 1 

Le découplage est défini comme le passage d'une phase manuelle 

à une phase automatique. 

Le recouplaqe réalise la fonction inverse du découplage. 

La conduite du manipulateur dans la phase automatique utilise 

les informations de divers capteurs suivant des domaines d'actions 

différents, ce qui détermine la succession des routines d'évolution. 

En effet à défaut de système de vision idéal pour une situation donnée 

(f (objet) distorsion dans une certaine zone, traitement complexe . . . 1 
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on a recours à une mul t ip l i ca t ion  des  informations obtenues à l ' a i d e  

de d i f f é r e n t s  capteurs .  Cette  optique conduit  nécessairement à des  

zones de chevauchement d'oû découlent des  informations complémen- 

t a i r e s  ou p a r f o i s  con t rad ic to i res ,  Un des  "vole ts"  de c e t t e  phase 

cons is te  donc en  une p r i s e  en compte h ié ra rch i sée  des d ive r s  capteurs  

en fonction de l e u r s  d i f f é r e n t e s  zones d ' inf luence  e t  de l ' importance 

r e l a t i v e  des informations reçues en rappor t  avec l a  sous-tâche â 

r é a l i s e r .  

Ainsi on considére l e  découplage comme une fonction de t r o i s  

var iables  : 

/ 
= ( E v >  Or '  

Découp Zage f \ Critère à optimiser 

Environnement 

R = G (E,, or ,  T ) 
T 

Notre modèle de l 'environnement est  représenté  par  l 'ensemble 

des informations i s s u e s  des capteurs i n s t a l l é s  s u r  ou autour du robot .  

- cadence de p roduc t i on  

- p o s i t i o n  du r o b o t  

E = - p o s i t i o n  de l ' o b j e t  à t r a i t e r  
v 

- o b s t a c l e  empéchant ou r e t a r d a n t  I f e x é c u t i o n  de 

l a  tâche  

Les c r i t è r e s  à optimiser  dépendent des  impéra t i fs  sociaux 

économiques e t  ergonomiques. 

O = 
- f a t i g a b i l i t é  de l ' o p é r a t e u r  

- temps d 'exécu t ion  de l a  tâche  

Les paramètres de l a  tâche son t  spéci f iques  de l a  nature du 

processus à commander. 



- p r é c i s i o n  
T = 

- r é a l i s a b i l i t é  

Signalons par ailleurs que cette émunération n'est nullement 

exhaustive. 

Nous pourrions être tentés de rechercher une fonction à 

optimiser tenant compte de l'état de l'environnement et de la tâche 

à réaliser et trouver ainsi le critère de découplage parfaitement 

adapté à la situation. Toutefois une préétude nous a permis de constater 

que les variables ne sont nullement indépendantes. Ainsi par exemple 

la position de l'objet à saisir (définissant l'axe du regard) agit sur 

la fatigabilité de l'opérateur qui elle-même influe sur le temps 

d'exécution de la tâche ..-• 

Nous avons été alors amené à tenir compte de l'ensemble des 

paramètres décrits en faisant intervenir leur pondération à l'intérieur 

du processus considéré. 

III. 4 - ELABORATION DU CRITERE DE DECOUPLAGE LOCAL .......................................... 

a Déf i n i t  i ons des d i  v e r s    ara mètres 

Ces paramètres sont : 

E = ensemble constitué par les éventualités possibles 

( Homme (H), Robot (R)  ) 

H,R = élémentsde E 

E = ensemble fini complètement ordonné des appréciations 
j 

possibles pour le critère j (échelle de notation) 



y .  (Hl appréciation portée sur l'élément H pour le 
3 

critère j (fatigabilité, précision, réalisabilité ...) 

y .  (R) appréciation portée sur l'élément R pour le critère j 
3 

P = indice d'importance du critère j 
j 

c = seuil de concordance défini par le décideur 

d = indice de discordance 

Remarquons que ces deux dernières notions sont précisées 

ci-dessous. 

Il s'agit à partir de ces hypothèses de trouver un classement 

ordonné entre H et R c'est-à-dire l'élément le plus qualifié pour effec- 

tuer la s/tâche On dit alors que H surclasse R ou R surclasse HI 

propositions qui sont respectivement notées H S R, R S H. 

Fonc t ion  de surclassernent 

Mathématiquement on dit que H surclasse R par exemple, si 

d'une part le poids cumulé des critères où H est meilleur que R,est 

grand relativement à celui des critères où R est meilleur que H. 

D'autre part il n'existe pas de critères selon lequel R est franchement 

meilleur que H. Cette définition se vérifie à partir d'une notion de 

concordance et non discordance. 

a) D é f i n i t i o n  de l a  concordance 

Si l'on reprend les définitions des paramètres exposés en (a), 

considérons la trichotomie de l'ensemble J des indices des critères 

définis pour H et R. 

J (HIR) = J tq y j  (H) < yj  R 



s i  l ' o n  pose 

somme des po ids  des c r i t è r e s  se lon l esque l s  H e s t  

m e i l l e u r  que R . 

somme des po ids  des c r i t è r e s  se lon l esque l s  H e s t  

auss i  bon que R. 

somme des po ids  des c r i t è r e s  se lon l esque l s  H e s t  

moins bon que R. 

On appe l l e  condi t ion  de concordance une condi t ion  de type  
+ - + 

C ( P , P-, P-) 3 c ou C e s t  une fonc t ion  c r o i s s a n t e  de P e t  

décro issante  de P-. 13.181 

f3) Définition de la discordance 

S i  h .  e t  r s o n t  un ensemble de modal i té  appar tenant  à E 
I j j ' 

on d i t  que l e  couple de modalité (h r ) e s t  d i scordant  s i  on ne 
j' j 

peut  en aucun c a s  accepter  l e  r i s q u e  de  déc ide r  que H p r é s e n t a n t  l a  

modalité h se lon  y.. su rc l a s se  R r e p r é s e n t a n t  la  modal i té  r 
j I j 



On posera alors que (h ,r,) 6 D . L'ensemble Dj appelé ensemble 
j I j 

de discordance est ainsi défini par le décideur. Il s'agit donc pour 

une échelle donnée (formule de notation) d'un seuil d'indifférence. On 

dira par exemple pour une notation de O à 10 que les deux éventualités 

(H,R) sont aussi bonnes l'une que l'autre si la différence de leur note 

est en valeur absolue inférieure ou égale à 2, pour un critère donné. 

y )  D é f i n i t i o n  de l a  f o n c t i o n  de surclassement 

La relation de surclassement est donc basée sur les deux notions 

de concordance et discordance définies. Ainsi on dit que H S R si le 

couple satisfait à la fois à la condition de concordance et de non 

discordance . 

Cette relation de surclassement signifie qu'il y a un nombre 

suffisant de critère en accord avec cette assertion et parmi les critères 

en désaccord il n'y en a pas un qui le soit vraiment trop. 

c l  R e l a t i o n  p r a t i q u e  

Les relations de surclassement sont définies par l'union des 

équations ci-après. 

a) R e l a t i o n  de concordance 

+ - 
avec P = P + P- + P- 

8 )  R e l a t i o n  de d iscordance 

Pour tout critère selon lequel R est meilleur que H les 

relations de discordance sont définies par exemple par : 

1 Note (RI - Note (H) I,< d 
OU 

Note (RI f i  Note (H) >, d 



Ces r e l a t i o n s  de discordance peuvent également ê t r e  d é f i n i e s  

par  un tableau de discordance pour chacun des c r i t è r e s  impliqués. 

111.5.2. - Problèmes eosés par le formalisme de surclassement ---------- ----- ................................. 
et l'étude systématigue du mode mixte ------------ ------- 

Les problèmes soulevés pa r  l e  p r inc ipe  exposé on t  é té  

c lassés  comme s u i t  : 

- choix et q u a n i i ~ i c a t i o n  d a  &,tQtLe~ indluant  6Wr lu décinion &inde 

- t e p t & e n W i o n  conchéXe de La notion de découp&age gLobd 

- ad6ecta;tion  de^ coebbicie& de pondéta;üon aux & é t e ~  de décinion 

- égu,ivoque dans la déch ion  élubatée pm La rnLthode p t é d t é e  

- irLtmdépendance evuke Ru c h f ê t a .  

a) Choix et quantification des critères influant sur la décision finale 

Une f o i s  l e  choix des paramètres e f fec tués ,  c e r t a i n s  peuvent 

ê t r e  facilement q u a n t i f i é s  en u t i l i s a n t  des  instruments ou des capteurs 

bien adaptés,  il e s t  d i f f i c i l e  d 'é tendre  ce raisonnement rigoureux 

à l 'ensemble des f a c t e u r s  l i é s  à l'homme. On s e  heurte automatiquement 

B un double problème : psychologique e t  technologique. La so lu t ion  

envisagée e s t  o r i en tée  vers  l ' é l a b o r a t i o n  d'un modèle de l ' opé ra teur  

humain face  à une tâche de p i lo tage  e t  de supervision. C e  modèle devra 

ê t r e  adap ta t i f  é t a n t  donné q u ' i l  e x i s t e  l e s  d i f férences  physiologiques 

e t  physique su r  chaque individu. 

En ce qu i  concerne l e  robot ,  l a  notion de r é a l i s a b i l i t é  d'une 

sous-tâche peut  p a r a î t r e  nouvelle au l e c t e u r ,  en f a i t  bien qu'exprimée 

de façon non e x p l i c i t e  e l l e  appara î t  dans l e  système développé par  

P.WILL 1 1 4  1 .  



b )  Représentation concrête de la notion de découplage global 

Cette notion repose sur la réalisabilité de l'objectif 

planifié.C'est la raison pour laquelle nous renvoyons le lecteur 

au système développé par P.WILL 1 14 [ . Nous pouvons toutefois 
associer cette notion, au concept de "passe" dans les ordinateurs. 

L'objectif est ici réalisé en deux passes. La première consiste 

en une analyse des instructions et de l'environnement pour tenter 

de découvrir. si toutes ou parties des tâches peuvent être réalisées 

par le robot. Ceci nous conduit là aussi à la nécessité de définir 

un seuil permis et l'ensemble des tâches discordantes. Ceux-ci sont 

rajoutés par le planificateur au moyen d'un code (tâches de précision.. 

La seconde passe caractérise le découplage local bien explicité 

auparavant. 

cl Affectation des coefficients de pondération 

L'inconvénient de cette affectation réside principalement dans 

la subjectivité de leur définition. Cet inconvénient est d'autant plus 

grand que ces coefficients influent beaucoup sur la décision et que 

l'homme est en général un mauvais estimateur. Une étude en simulation 

exposée au chapitre IV permettra de démontrer cette affirmation intui- 

tive. Une grande attention devra donc être réservée à la résolution de 

ce problème. En attendant le développement d'un algorithme permettant 

d'affecter ces coefficients après analyse sémantique des instructions, 

nous supposerons qu'ils sont attribués par le programmeur dans la 

planification de l'objectif. 

dl Equivoque de décision 

Le fait que les indices de concordance sont . exprimés sous 

forme dtinégalités,conduira nécessairement parfois à une ambiguïté 

(H,R tous deux qualifiés, ou non qualifiés à exécuter la tâche). Dans 

ce cas précis, une procédure levant l'indétermination devra être éla- 

borée. 



e) Interdépendance e n t r e  les c r i t è r e s  

Nous avons s igna lé  au paragraphe 3.4 que l e s  c r i t è r e s  

s u r  l e sque l s  nous nous basons pour élaborer  l a  décis ion  dans l e  

partage dynamique des tâches ,  é t a i e n t  fortement co r ré lés .  Il e s t  

c l a i r  que l 'opéra teur  C cho i s i  pour résoudre l e  dilemme, suppose 

une indépendance e n t r e  les c r i t è r e s .  C devra ê t r e  remplacé par  

l 'opéra teur  adéquat l o r s  de l a  mise en oeuvre de no t re  processus. 

Notons également que ces  opéra teurs  seront  certainement d i f f é r e n t s  

selon que l ' o n  s ' i n t é r e s s e  à l a  composante H ou R. Toutefois  l e  

f a i t  de prendre en considérat ion dans l a  s u i t e  de l 'exposé l 'opéra teur  

C n ' a l t è r e  nullement l e s  conclusions qui  se ron t  énoncées au chapi t re  

IIV : c e l l e s - c i  sont  faci lement t ransposables.  

111.6 - CONSIDERATION DE CORRESPONDANCE S P A T I A L E  LORS DU RECOUPLAGE 1 11 1 .................................................................. 

S i  l e  passage de l a  phase d 'évolut ion automatique à l a  phase 

manuelle dans une commande en v i t e s s e  ne pose aucun problème de 

correspondance spakiale,  l a  r e p r i s e  en main du robot  pa r  l ' opé ra teur  

dans une commande en pos i t ion  e s t  a s s u j e t t i e  à un é c a r t  e n t r e  l a  

consigne donnée par l e s  manches à b a l a i s  e t  l a  pos i t ion  du manipulateur 

à c e t  i n s t a n t .  

Pour résoudre ce problème, t r o i s  so lu t ions  on t  é t é  envisagées : 

- déplacer le robot en douceur vers la consigne donnée par les manches 
à balais. 

- motoriser les manches à balais nour suivre l'évolution de la phase 

automatique. 

- établir à l'intérieur du module d'intéraction homme-robot un dialogue 

permettant d'annuler l'écart par une action manuelle sur les manches 

à balais contrôlée par le calculateur. 



Pour des  r a i s o n s  de s é c u r i t é  e t  de  m i s e  en  oeuvre p r a t i q u e ,  

c ' e s t  l a  t ro i s i ème  s o l u t i o n  que nous avons re tenue .  

E l l e  repose s u r  l e  p r inc ipe  s u i v a n t  : 

S o i t  ? l e  .vecteur  r ep ré sen tan t  l a  p o s i t i o n  s p a t i a l e  du r o b o t  
R 

à l ' i n s t a n t  de l a  demande de recouplage. 

S ~ i t  $ l e  vec t eu r  r ep ré sen tan t  l a  p o s i t i o n  des manches à b a l a i  
B 

au même i n s t a n t .  

La cond i t i on  de recouplage p e u t  ê t r e  exprimée p a r  l e s  r e l a t i o n s  

-b 
S i  v  a  pour  composantes p r  

R .1 , Pr21 
.... Pri 

+- 
v a  pour  composantes pb , pbZ,  .-.. pbi. Il e s t  n é c e s s a i r e  

B .. 1 

que ces  deux i n é g a l i t é s  s o i e n t  v é r i f i é e s  pour pouvoir e f f e c t u e r  un 

découplage dans de  bonnes condi t ions .  La d e r n i è r e  t i e n t  compte de  l a  

pér iode d 'échant i l lonnage ,  des  paramètres  r e l e v é s  e t  de l a  v i t e s s e  

d 'exécut ion du c a l c u l a t e u r .  

Te << Tro 13.251 

Tro é t a n t  l e  temps de r é a c t i o n  d 'un  opé ra t eu r  pour e f f e c t u e r  

une ac t ion  s u r  un manche à b a l a i  

Te é t a n t  l e  temps m i s  pa r  le  c a l c u l a t e u r  pour v é r i f i e r  l a  r e l a t i o n .  



E étant un seuil choisi en fonction des conditions de sécurité 
i 

et des approximations de mise à l'échelle du calculateur. 

REMARQUE ------- 

- Te est négligeable si la vitesse du calculateur est élevée 
et le nombre de degrés de liberté du robot réduit. 

- La relation 13.25 1 est indispensable pour éliminer les 
déplacements incontrôlés du robot. 

- Cette solution a fait l'objet d'une mise en oeuvre pratique 
dans le cas du mode semi-automatique concerné par ce problème. 

L'ensemble des programmes développés sont commentés dans le chapitre V, 

le principe est montré sur la figure (3.2) . 



Figure ( 3 . 2 )  ORGANIGRAMME DE P R I N C I P E  R E C O U P W G E  PAR DIALOGUE 
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CONCLUS 1 ON -------- 

L'appar i t ion  relat ivement récente  des  robots  e t  s u r t o u t  leurs  

i n s e r t i o n s t r è s  l i m i t é s  dans des app l i ca t ions  concrêtes,  n ' a  pas  encore 

soulevé l e  problème fondamental de l a  r e l a t i o n  Homme-robot. Dans l e  

f u t u r ,  lorsque l e  "robot  ac tuel"  s e r a  réel lement en mesure de remplacer 

l'homme esc lave ,  nous pensons que l e  problème de l ' i n t é r a c t i o n  dans 

ce domaine s e  posera en terme de surchage d'un opérateur superviseur 

face  au cont rô le  d'une multitude de robot .  De c e t t e  idée découlera 

nécessairement comme pour l e  p i l o t e  d 'avion,  l a  nécess i té  d'une 

"ass is tance  a r t i f i c i e l l e " .  

Une a u t r e  remarque que l ' o n  v o u l a i t  également f a i r e ,  concerne 

l e  mode semi-automatique exposé dans l e  cadre de ce mémoire. Il e s t  

maintenant c l a i r  que l a  résolu t ion  adoptée dans l e  cadre de ce mode 

de conduite repose s u r  une approche s t a t i q u e .  Cet te  approche e s t  de 

tou te  façon admise implicitement en robotique,  e l l e  e s t  sûrement l i é e  

à l a  notion de maître-esclave qu i  prédomine jusqu'à présent  l e s  r e l a t i o n s  

Homme-robot. Le l e c t e u r  pourra d ' a i l l e u r s  f a i r e  ce rapprochement avec 

l a  descr ip t ion  des d i f f é r e n t s  modes de conduite exposés dans l e  

chapi t re  1 de ce mémoire. 

Les de rn iè res  observations por te ron t  s u r  une s i m i l a r i t é  dans 

l a  philosophie de CHU e t  c e l l e  adoptée pour l e  mode de conduite mixte. 

Ce para l lè l i sme peu t  ê t r e  é t a b l i  comme s u i t  : 

- Paramètres i n f l u a n t  l a  déc is ion  f i n a l e  

Bien que ces  paramètres so ien t  t r a i t é s  différemment, l e u r  na ture  

e s t  presque ident ique  ( f a t i g a b i l i t é ,  temps d 'exécution,  cadence de produc- 

t i o n  . . . ) 
- A f f e c t a t i o n  des c o e f f i c i e n t s  de pondérat ion 

CHU f a i t  i n t e r v e n i r  dans s a  l o i  comme pour l a  formulation du 

mode mixte des c o e f f i c i e n t s  de pondération q u ' i l  faudra d é f i n i r  ou 

ca lcu le r .  



- Ne disposant  pas  de l a  t o t a l i t é  des t ravaux de CHU, nous n'avons 

pas t rouvé l e s  r e l a t i o n s  éventuel les  l i a n t  l e s  s e u i l s  S e t  S. Ceci 

nous a amené à nous poser  l a  question de l 'équivoque dans l a  

décision élaborée ( cas  de N < S e t  > s ) .  Le cas  t r a i t é  dans l a  

publ ica t ion  ( 3 1 avec s = O l e v a i t  évidemment tou te  ambiguité. 

C 'es t  l a  r a i son  pour l aque l l e  l a  méthode développée par  CHU 

e t  c e l l e  exposée dans le  cas  du mode mixte ne peuvent encore ê t r e  

implantéesdans un processus r é e l ,  mais e l l e s  permettent néanmoins 

d'exposer une approche de solu t ion  e t  de f a i r e  un t o u r  d'horizon 

s u r  les d i f f i c u l t é s  rencontrées.  
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C H A P I T R E  I V  

REFLEXIONS SUR LA PERSPECTIVE DI IMPLANTATION LOG1 C I  ELLE \\ 

DU CONTROLEUR HOMIE-ROBOT 

INTRODUCTION ------------ 

Le c l r a c t è r e  relat ivement nouveau de 1 '~u tomat ique  humaine, 

qu i  a  pour but  l ' i d e n t i f i c a t i o n  des modèles de l ' opé ra teur  humain 

conduit aux f a i t s  su ivants  : 

- l e  comportement de 1 'homme face à une tâche s p é c i f i q u e  

quelconque e s t  encore mal connu. 

- ses réac t i ons  son t  assez d i f f i c i l e s  à p r é v o i r  . 

Ces cons ta ta t ions  en t ra înen t  dans no t re  cas spéci f ique ,  l a  

nécess i t é  d ' é tud ie r  p l u s  précisément l a  quan t i f i ca t ion  des f acu l t é s  

mises en jeu. Le cours laps  de temps dont 'nous disposions pour 

mener c e t t e  étude,  e t  l a  nouveauté de c e t t e  in tég ra t ion  de l'homme 

dans l a  boucle de commande, ne nous a pas permis d ' ap lan i r  toutes  

l e s  d i f f i c u l t é s .  Nous nous bornerons donc à donner dans l e s  para- 

graphes de ce chapi t re ,  un bref  aperçu des techniques à mettre en 

oeuvre en soulignant  l e s  d i f f i c u l t é s  qui  peuvent appara î t r e .  Nous 

pourrons montrer a i n s i  l a  "pauvreté" des r é s u l t a t s  immédiatement 

exploi tables .  

Une étude en simulat ion permet en revanche d ' é t aye r  l e s  

conclusions consignées dans l e  chapi t re  précédent.  



Cette philosophie d'ensemble de l'implantation logicielle 

du contrôleur Homme-robot devra donc être considéré beaucoup plus 

comme étude à réflexions qu'à finalité démonstrative. 

I V . l  - CHOIX ET ETUDE DES CRITERES D ' A P P L I C A T I O N  A L A  RESOLLITION 
......................................................... 
DU DILEMME 
---------- 

I V . l . l .  - F a t i g a b i l i t é  ---- ------- 

Il s'agit d'évaluer en temps réel l'indice de charge de 

l'opérateur humain. Cet indice que l'on a dénommé fatigabilité varie 

dans le temps et est fonction de deux facteurs principaux. 

a )  Facteur "d'ambiance " 

Il caractérise l'influence du milieu ambiant sur la fatigue 

de 1 'opérateur. (milieu Chermique, sonore, lumineux, vibratoire) . Nous 
supposons donc que les conditions optimales "d'ambiance" sont réunies 

selon les solutions préconisées par l'ergonomie. 

b )  Facteur l ié au t r a v a i  l demandé 

Il provient essentiellement de deux sources : 

- physique : posture de t r a v a i  1 adopté (debout ,assis)  ; c o n t r a c t i o n  

des muscles dans une a t t e n t i o n  soutenue ( t r a v a i l  de p r é c i s i o n  par  

exempl e )  

- mentale : charge de déc i s i on ,  rythme d ' i n t e r v e n t i o n .  



IV.1.2. - Réalisabilitë ------------- 

Nous renvoyons l e  l e c t e u r  au chap i t r e  3 pour s a  d é f i n i t i o n .  

IV.1.3. - Indice de vigilance ------------ ------ 

Le niveau de vigi lance e s t  comme l a  fa t igue ,  l i é  à deux 

fac teurs .  

a)  Ambiance 

Il  d o i t  ê t r e  l e  r é s u l t a t  d'un environnement optimum 

(éc la i rage ,  b r u i t ,  température, humidité, v i b r a t i o n ) .  Aussi un 

éc la i rage  r é d u i t  ou une pièce obscurcie,  une st imulat ion régu l i è re  

ou monotone q u i  tendent  à bercer  ou endormir, devront ê t r e  é v i t é s .  

b)  Facteur  l i é  à l ' i n t e r v e n t i o n  de l ' o p é r a t e u r  

Afin de conserver un minimum d ' é v e i l  e t  d ' a t t e n t i o n  de 

l ' opé ra teur ,  un c e r t a i n  nombre de sous-tâches ne seront  pas 

toujours données de façon p r é f é r e n t i e l l e  au robot.  

IV. 1.4. - Précision --------- 

Pour l e  robot ,  l a  préc is ion  d'une sous-tâche dépend du ou des 

capteurs u t i l i s é s  e t  des algorithmes de t ra i tement  e t  de commande. 

Pour l'homme, in tég ré  dans Le processus considéré, e l l e  

dépend de son organe v i sue l ,  u t i l i s é  comme comparateur d i r e c t ,  ou 

comme i n t e r p r é t e u r  "d'instrument de bord". 



Dans l e  p remier  c a s ,  l a  p r é c i s i o n  e s t  donnée p a r  l e  

modèle non l i n é a i r e  de  l ' o e i l  c a r a c t é r i s é  p a r  deux composantes. 

a )  Le p o u v o i r  s é p a r a t e u r  - composante f r o n t a l e  

C ' e s t  l ' a p t i t u d e  à d é c e l e r  les p e t i t s  o b j e t s  e t  d i s t i n g u e r  

l e s  d é t a i l s .  I l  v a r i e  s u i v a n t  l e u r s  formes,  l a  r é p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  

de l ' é n e r g i e  r a d i a n t e ,  l a  l u m i n o s i t é  du  fond e t  l e u r  c o n t r a s t e .  Dans 

d e s  c o n d i t i o n s  d 'ambiance normale ,  il e s t  de  1 minute d ' a n g l e .  

b)  La v i s i o n  en p r o f o n d e u r  - composante s a g i t t a l e  

E l l e  e s t  dûe a u  mouvement d e  vergence ou mouvement d i s j o n c t i f  

d e s  yeux. A i n s i ,  l e s  yeux s u r  un p l a n  s a g i t t a l ,  au  l i e u  de  f i x e r  

un p o i n t ,  n e  peuvent  f i x e r  qu 'une  zone. C e t t e  e r r e u r  n ' e s t  p a s  encore  

d é f i n i e  a v e c  p r é c i s i o n .  

A f i n  d ' e n l e v e r  t o u t e  s u b j e c t i v i t é  e t  i m p r é c i s i o n  de  q u a n t i f i c a -  

t i o n ,  nous voyons que  l a  v i s i o n  e n  t a n t  qu 'organe de  comparaison 

d i r e c t  d e v r a  ê t r e  é v i t é e .  En e f f e t  une t e l l e  q u a n t i f i c a t i o n  i n t r o d u i t  

d e s  p a r a m è t r e s  inconnus.  P a r  exemple d a n s  une sous- tâche de  grande 

p r é c i s i o n  l e  temps d e  t é l é m a n i p u l a t i o n  es t  d i f f i c i l e ,  v o i r e  imposs ib le  

à é v a l u e r  pu i squ 'on  d o i t  i n t r o d u i r e  s u r  l e  temps g l o b a l  un f a c t e u r  

m u l t i p l i c a t i f  inconnu dû à un temps d e  f i x a t i o n  p l u s  l o n g  e t  un con- 

t r ô l e  muscu la i re  supp lémenta i re .  

IV.1.5. - Contournement d 'obstacle  ........................ 

En c a s  d ' o b s t a c l e  imprévu, dans  une sous- tâche a p r è s  

épuisement d e s  méthodes de contournement p révues ,  l a  p rocédure  s e r a  

e f f e c t u é e  p a r  l'homme. Ce passage  donné p a r  l e  module d ' i n t é r a c t i o n  

(homme-robot) , e s t  f a i t  s u r  l a  b a s e  de  l ' i n d i c e  de  d i s c o r d a n c e  

a f f é r e n t  à c e  c r i t è r e .  



IV. 1.6. - Temps d'exécution de sous-tâche demandée --- .................................... 

Pour l e  robot ,  il e s t  évalué en fonct ion  du po in t  de 

dépar t  e t  d ' a r r ivée ,  des  l o i s  de mouvement du robot  e t  des  

v i t e s s e s  l imi tes .  

Pour l ' opé ra teur ,  e l l e  e s t  fonction de 2 paramètres : 

- du temps d'activité intrinsèque, temps écoulé entre le début 
de l'apparition du signal devant déclencher cette activité et 

la fin de la réponse motrice de l'opérateur (début d'action 

sur le robot). 

- temps d'exécution de la tâche en télémaniuulation. 

IV.1.7. - Asservissement avec la tâche en amont ...................................... 

S i  un t e l  système e s t  in t ég ré  dans une chaine d'équipements, 

nous déf in i rons  l e  c o e f f i c i e n t  d'asservissement p a r  l e  rappor t  

ci-dessous : 

T phm + T ph au t .  + Tt 
e e a = 

T amont 
C 

T phm = Temps exécute en télémanipulation (temps cumulé) 
e 

T ph au t .  = Temps exécuté par  l e  robot de  façon automatique 
e (temps cumulé) 

T amont = Temps d'exécution de l a  tâche jus te  en amont 
C 

de c e l l e  à e f fec tue r  par  l e  système Homme-robot. 

(temps de t r anspor t  + s o r t i e  du produi t )  Il s ' a g i t  

d'un temps c r i t i q u e .  

Tt = Temps évalué pour l a  sous-tâche à r é a l i s e r .  (temps cumulé 
après ajustement des temps des sous-tâches a n t é r i e u r e s ) .  



Ce rapport bien que n'intervenant pas directement dans 

les critères du dilemme en tant que tels est à évaluer pour tenir 

compte de la cadence de production. En cas de dépassement avant 

la fin de l'objectif planifié (a > 1) , la valeur de ce coefficient 
permet d'intervenir de façon proportionnelle sur les vitesses des 

équipements en amont. De cette façon les goulots d'étranglement 

sont évités et le temps d'exécution de la prochaine sous-tâche 

optimisé . L'opérateur est avisé de cette modalité pour améliorer 
ses performances. Cette opération, compte tenu de l'ambiance indus- 

trielle sous l'aspect psychologique pourra différencier la fatiga- 

bilité "flégmatique" de la fatigabilité réelle. 

IV.2 - ETUDE ET CHOIX DE QUELQUES METHODES PERMETTANT LA QUANTIFICATION ................................................................ 
DES CRITERES 

IV.2.1.  - Q u a n t i f i c a t i o n  des c r i t è r e s  r e l a t i f s  à l 'homme .............................................. 

a) Fatigue 

a) Méthodes existantes 
..................... ..................... 

Jusqu'à maintenant les ergonomistes se sont basés sur la 

mesure d'un certair~ nombre de paramètres physiologiques pour 

développer quelques méthodes qui rendent compte de l'état de fatigue 

de l'opérateur humain. 

Cette mesure montre l'activité électrique cérébrale. Elle 

est basée sur l'exploitation de la mesure de l'onde a (8,13 Hz) qui 

rend compte de la détente sensorielle : du sujet. 



C'est l a  mesure du rythme cardiaque. La croissance de 

l a  charge mentale e s t  en relat ion directe avec l a  régularité du 

rythme cardiaque. 

Elle décèle e t  enregistre l e s  mouvements des muscles e t  

en par t icu l ie r  ceux de l a  nuque. El le  permet d'évaluer l ' a t ten t ion  

nécessaire à une prise d'information. En e f f e t ,  l a  position de l a  

base de l a  nuque e t  l'immobilité sont révélateurs d'une attention 

soutenue. 

Le principe e s t  basé sur l 'existence d'une différence de 

potentiel  entre l a  face antérieure e t  postérieure de l ' o e i l .  Cette 

méthode sourtout u t i l i s ée  aux USA apparaît comme une mesure de 

l ' é t a t  de l ' éve i l .  

- potentiels évoqués cérébraux 

C'est l a  réaction électrique cérébrale à un cer tain nombre 

d 'éc la i r s  lumineux ou tops sonores. La fatigue mentale r a l e n t i t  l a  

réaction e t  de ce f a i t  l'amplitude diminue. 

- fréquence cardiaque 

Cette mesure e s t  en corrélation avec l a  consommation d'oxygène 

dans des conditions opératoires précises. Elle a l e r t e  en cas de 

surcharge mais ne permet pas de déterminer l 'or igine.  

Si ces mesures sont t r è s  pratiques pour certaines expériences 

s ta t i s t iques ,  e l l e s  ne peuvent nous sa t i s f a i r e  dans l e  cadre de 

notre système. 



6 )  P r i n c i p e  de q u a n t i f i c a t i o n  p récon isé  
.................................... .................................... 

La quan t i f i ca t ion  de l a  f a t i g a b i l i t é  e s t  évaluée par  

l a  mise en place d'un protocole de "pièges" pouvant rendre 

compte de l ' éva lua t ion  de ce c r i t è r e  durant  l a  phase ac t ive  de 

l 'opéra teur .  Une t e l l e  méthode permet a i n s i  d ' é v i t e r  l ' inconvénient  

psychologique e t  c e l u i  r e l a t i f  à l ' a s p e c t  temps r é e l  que comportent 

c e l l e s  énumérées ci-dessus. 

- formulation mathématique 

S i  nous supposons une ce r t a ine  c o r r é l a t i o n  e n t r e  ce r t a ines  

observations e t  l a  f a t i g u e ,  considérons l e s  paramètres su ivants  : 

l e  vecteur observation à l ' i n s t a n t  i correspondant à l ' exécut ion  

de l a  sous-tâche 1,  avec 
k 

- C v .  v . i  = 1-1- k nombre d 'observations r e l a t i v e s  à l a  (4.3 ( 
3 k 

composante V e n t r e  l e s  i n s t a n t s  i-1 e t  i 
j 

séparant  deux sous-tâches consécutives. 

l e  vecteur f a t igue  modèle moyen sans surcharge de l ' opé ra teur .  

- - - 
H ' m =  1 V ' m  .... V:m ..... V'm l T  

1 I n 14.5 I 

l e  vecteur fa t igue  modèle moyen avec surcharge de l 'opéra teur .  

F e s t  l a  fonction qui  l i e  V.'m e t  V.m à t o u t  i n s t a n t ,  

- j I I - 



La connaissance de l 'ensemble des  fonc t ions  F , évaluées  
j 

de  façon expérimentale ,  permet t ra  l ' é l a b o r a t i o n  d'un vec t eu r  quan- 

t i f i c a t e u r  de l a  f a t i g u e  à t o u t  i n s t a n t  pa r  vo ie  de conséquence; 

l a  note  F i + l  a t t r i b u é e  à l a  f a t i g a b i l i t é  e s t  obtenue en f a i s a n t  

l a  moyenne ar i thmét ique  de l 'ensemble des  no te s  concernées. Ce l l e s - c i  

son t  déterminées,  à p a r t i r  de chacune des  observa t ions  du vec teur  

q u a n t i f i c a t e u r  a p r ë s  avo i r  v é r i f i é  l e u r  cohésion,  en comparant l 'ensemble 

des r é s u l t a t s  obtenus à un f a c t e u r  de d i spe r s ion  des  no te s  d é f i n i  p a r  l e  

programmeur déc ideur .  

Ains i  on peu t  é c r i r e  

- E f i + l  
1 + note  évaluée à p a r t i r  de chacune F i + l =  14-61 

f 
n des  observa t ions  du vec teur  

I quan t i f  i c a t e u r  

note a t t r i b u é e  à l a  

f a t i g u e  à l ' i n s t a n t  

i + l  

En c a s  de d i spe r s ion ,  l a  note  a t t r i b u é e  à l a  f a t i g a b i l i t é  

s e r a  c e l l e  q u i  r e m p l i t  l e s  condi t ions  p r é c i t é e s  à l ' i n s t a n t  a n t é r i e u r  

à c e l u i  où l a  q u a n t i f i c a t i o n  e s t  demandée. 

- remarque sur l 'étude des observations 

N'ayant f a i t  aucune étude expérimentale  s u r  l a  f a t i g a b i l i t é  

d 'un opéra teur  i n t é g r é  dans l e  processus p r é d é f i n i ,  nous c i t o n s  à 

t i t r e  d'exemple quelques observa t ions  q u i  nous semblent fac i lement  

mesurables. E l l e s  s o n t  en c o r r é l a t i o n  avec l a  f a t i g u e  s i  nous 

supposons que l e s  opéra teurs  s o n t  re la t ivement  en t r a înés .  

* temps de réaction après impression d 'un message 

* nombre d 'erreurs  d'impression de caractère lors  de l'envoi 

d ' une commande 



* temps séparant  deux carac tè res  appar tenant  à un même mot 

* t e m ~ s  de t é l éman ipu la t i on  e n t r e  deux po in t s .  

b) Réa l i sab i l i t é  

Le coef f i c ien t  maximum se r a  a t t r i bué  à l ' exécut ion par 

l'homme s ' i l  e s t  f a i t  abs t ract ion de facteurs  de qua l i t é  t e l s  

que temps d'exécution e t  précis ion.  Ces derniers sont d ' a i l l e u r s  

quan t i f i é s  à pa r t  en t i è re .  

c) Indice de vigilance 

La  quant i f ica t ion de ce c r i t è r e  e s t  basée sur  l e  rythme 

des consignes visuel les  des t inées  à l 'opéra teur  e t  apparaissant  

sur l ' éc ran .  Jusqu'à un rythme de 2 0  impressions/h 131 l a  p r i o r i t é  

e s t  donnée au robot. Lorsque l e  rythme d 'appar i t ion des messages 

e s t  i n f é r i eu r  à ce s e u i l ,  l a  p r i o r i t é  e s t  donnée à l 'opéra teur  

à performance équivalente. 

d) Précision 

La quant i f ica t ion dans ce cas comme cela  a é t é  dé jà  

évoqué auparavant, e s t  directement l i é e  aux capteurs de comparaison 

u t i l i s é s  ( o e i l ,  capteurs physiques ) e t  aux algûrithmes de commande 

du robot pour r é a l i s e r  l a  sous-tâche demadée. 

Temps d'exécution de l a  sous-tâche demandée 

L'évaluation de ce temps e s t  basée sur  l e s  deux paramètres 

préci tés .  

- temps d 'ac t iv i té  intrinséque 

Cette  a c t i v i t é  e s t  décomposable en plus ieurs  mouvements 

élémentaires effectués par l'homme. L'ensemble des temps moyens 



m i s  l o r s  de l 'exécution de ces mouvements on t  é t é  évalués en 

TMU (Time Measurement Unit) par cer ta ins  ergonomistes 171. 

1 mu = 0,oooo 1 h 1 4 - 8 1  

S i  nous considérons par exemple un opérateur humain a s s i s ,  

son a c t i v i t é  intrinsèque se décompose comme s u i t  : 

+ Temps de lecture du message imprimé sur l a  console --- ..................... ---- ------------------- 

I l  e s t  évalué par l a  formule : 

T lecture  = 
1 , 0 8 ~ ( 7 , 3 )  x ( N )  

= 5,05 N 

TMU 
1,58 

où N e s t  l e  nombre de mots lus  ou à l i r e .  

Ce temps de lecture  a é t é  évalué sur  une moyenne 

d'opérateur. 

I l  dépend en général de l a  complexité du su j e t  

à l i r e ,  de l a  longueur de l a  l igne imprimée (optimum pour 8,64 cm), 

de l a  forme e t  dimension des caractères. Nous ne tenons pas compte 

de ces variables pour notre cas. 

Nous signalons par a i l l e u r s ,  que ce temps e s t  basé sur l e  

temps de f ixat ion e t  de déplacernent des yeux (saccades). 

Ces saccades sont au nombre de t r o i s  : 

- interfixation : e l l e  concerne l e  dénlacement du regard entre 
les fixations dans une même 1 igne. 

- balayage de retour : i 1 s ' ag i t  du déplacement du regard lors 
d'un retour & la ligne. 



- régression : saccade effectuée par manque de concentration 

ou de connaissance suffisante du su je t .  

* Temps de décision --- ------------- 

Ce temps peut être évalué par la relation : 

TR (ms) = 270 Zn (n + 1) 14.101 

avec n = nombre de discrimination demandée avant réaction. 

* Activité motrice ---------------- 

C'est l'activité effectuée par l'homme pour atteindre le 

ou les manches à balai en position assise. 

Pour une certaine sous-tâc?e, ~ l l e  est déccmposable en mouvement 

élémentaire p r i s -  parmi trofs concents de nauvements qui sont : 

. attei ndre 

. saisir 

. tacher  

Le temps d'exécution de ces mouvements varie en fonction 

du type de mouvement à exécuter (ex. : atteindre un objet parmi 

d'autres, atteindre un objet isolé occupant une position légèrement 

variable d'un cycle à l'autre, etc ... ) . 

L'ensemble des temps d'exécution de ces divers mouvements 

existe sur des tables standards M.T.M. (Methods Time Measurement). Il 

s'agit seulement d'évaluer l'amplitude des mouvements à faire. Selon 

la position de l'opérateur, d'autres types de mouvement peuvent être 

exigés. 



Signalons que lors de l'exécution de ces mouvements, 

certains peuvent être simultanés et/ou combinés (faits par deux 

ou plusieurs membres ou exécutés en même temps). 

Là aussi, un certain nombre de règles permettent d'évaluer 

le temps d'exécution de ces mouvements. 1 7 1 . 

* Temes de télémani p l a t  ion --- ------------- ------- 

Si les points de départ et d'arrivée sont connus, on peut 

calculer ce temps en se basant sur les lois de mouvement du robot,, 

les vitesses et accélérations limites, et les performances de chaque 

opérateur. Ce dernier point est ajusté selon ses activités antérieures. 

y - M a j o r a t i o n  du temps de t é l é m a n i p u l a t i o n  dûe à l a  
................................................. ................................................. 

p r é c i s i o n  
---------- ---------- 

Si une grande précision est demandée à la sous-tâche à 

effectuer, une majoration du temps calculé est à prévoir. Elle 

peut être dûe à la nécessité d'avoir un temps de fixation plus long 

et un contrôle musculaire supplémentaire. 

- quantification des cr i tères  r e l a t i f s  au robot ............................................ 

La quantification de ces critères est basée essentiellement 

sur la connaissance du modèle des capteurs et des algorithmes utilisés. 

Cette quantification repose donc sur des données beaucoup plus 

concrêtes. 



IV.2.3. - quantification des critères généraux ........................... -------- 

Parmi ces critères intervient le coefficient d'asservissement. 

On constate que l'ensemble des temps évoqués dans le calcul sont 

mesurables (P.I.T. pour les paramètres H/R; vitesse des équipements 

en amont du robot ) . 

IV.3 - ETUDE EN SIMULATION DE L'INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES 
........................................................ 

Cette étude en simulation a pour but de montrer l'influence 

des différents paramètres (c,d,P.) sur la décision finale élaborée 
3 

par la méthode exposée dans le chapitre 3. Elle étaye ainsi les 

remarques sur le soin à apporter dans l'attribution de ces paramètres. 

Les N critères choisis sont supposés indépendants ou corrélés avec 

une notation tenant compte de cette interdépendance. Cette supposition 

justifie le choix de l'opérateur C adopté pour traiter cette simulation. 

Nous nous sommes basés sur les équations 13.191. 13.21 1 pour classer 
le système à dilemme en quatre sous-systèmes. Le choix d'un sous-système 

est directement lié à la nature du processus à commander. 

IV.3.1. - Système - à di lemme complémentaire - - - - - - m e - - -  (S.D.C.1 ------ 

Ce système est représenté par l'organigramme de la 

figure(4.1). Il s'agit d'un système sans équivoque de décision. 

Sur cet organigramme, l'hypothèse de la concordance est 

systématiquement testée sur la composante H et ceci pour chacune 

des sous-tâches qui compose ce processus. Si cette condition n'est 

pas vérifiée, l'exécution de la sous-tâche sera automatiquement 

attribuée à la composante R. On peut alors associer à ce sous-système 



1 1 
. 

y j ( H )  > y.(R) 
3 

calculer + 

- P +  = IP. avecp0 = O - 
., 

I 1 + 
y j  (Hl = Y. ( R )  

calculer - 
3 * F  = CP avec i - = O  A m  j O 

A 
P = CP. avec P o  = O 

t 
calculer H 
hf f icher tH =2 - I 

Figure (4.1) : 0rganigram.e donrisnt le taux de répartition des composantes H,R du 
dilemme pour différents c ip. .y I 1 

1 j (H) , Y ; ( R I ,  m donnés pour le sous-sys tème 
à dilemme complémentaire S.D.C. a 



une certaine universalité à l'une des composantes, et une notion 

de suppléance à l'autre. Notons également que la condition de dis- 

cordance peut être introduite de façon additionnelle dans ce 

sous-système. Elle conduit à une réduction du taux d'allocation 

de la composante H, et donc à une augmentation de celui de R. 

IV.3.2. - Système à dilemme avec équivoque de décision - ...................... ---- -------------- 
pour défaut de concordance [S.D.E.D.C.] .......................... ---------- 

Il s'agit d'un système ou la concordance des critères est 

systématiquement testée pour les deux éléments en présence. Cette 

restriction nous conduit à un taux d'équivoque variable selon 

la valeur des coefficients précités. L'organigramme afférent à ce 

système est montré sur la figure(4.2) . 

IV.3.3. - Système - à dilemme avec équivoque ---- -------------- de décision 

pour discordance IS.D.E.D.D.1 ---------- 

~'équivoque de décision qui apparaît ici résulte du paramètre 

de discordance. Ce système est montré sur la figure(4.3 ). 

Ainsi dans ce sous-système, les composantes sont complé- 

mentaires en ce qui concerne la condition de concordance. La 

restriction concerne la composante H considérée comme suppléante 

de R. De même cette restriction pourrait être étendue à la composante 

R. 

IV.3.4. - Système à dilemme avec équivoque ---- -------------- de décision 

pour discordance et défaut de concordance (S.D.E.D.D.C.1 ------------ 

Il s'agit d'un système ou sont rassemblées les deux conditions 



C 
l 

y f  ( R )  = y I  ( R ) .  ... (R) I 
1. 
i 

j - l  

+ 
1 - 1  
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- 

Figure (4.2) O S C M I G a A N M E  DONNANT LE TAUX DE R E P A R T I T I O N  D E S  
COMPOSANTES H , R , E * .  Z- DANS .JN S Y S T E Y E  A O I L E W E  AVEC 
E Q U I V û Q i E  ?OUR 3 E F A U P  DE CONCORDAi3CE AVEC 3 I F I E R E N T S  
c .  ,P. a r  ( 3 ) .  v f  :R)  ac ra donnés 

1 1  1 J 



1 NON 

-5 F .  avec 

NON 

calculer .;; E l . . . .  
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Exécution Boame 
Calculer W,- Z l  

Ex6cucion roboe 
Calculer a' Il  

i )  

Calculer a m 
Afficher 'R * m 'wi Afficher 

II Afficher Calculer 'E- - 'z 

f iqure ( 1 . 3 )  ,3RGâ.qICRAntiE 'IONNANT ,.E TAUX !le QEPARTITION DES COMPOSANTCS H.R. E- 
OA<VS üN SYSTEI4E A DILEM 4VEC EQUIVOQUE DE DECISIOK TOUR DISCORDANCE 
B. D.I.3.D. 



r e s t r i c t i v e s  ce q u i  conduit nécessairement à un taux d'équivoque 

p lus  important.  Dans l'organigramme (4.4) q u i  représente  ce  

sous-système l a  condition de discordance, n ' e s t  v é r i f i é e  que par  

l a  composante H.  Comme nous l 'avons s ignalé  précédemment, c e l l e - c i  

peut  ê t r e  étendue à l a  composante R. 

IV.3.5. - Ob je t  de l a  simulation -- ------------------- 

Les courbes re levées  concernent : 

- l e  taux de r é p a r t i t i o n  homme t en fonction du paramètre de 
H 

concordance c pour d i f f é r e n t s  P . 
j 

- l e  taux de r é p a r t i t i o n  robot  tR en fonction d e  c pour d i f f é r e n t s  P . 
j 

- l e  taux d'équivoque p o s i t i v e  t +en fonction de c .  t + c a r a c t é r i s e  
E E 

une ap t i tude  égale  au sens  des  équations 13.20 ( 1 3 .22  1 des deux 

composantes à e f fec tue r  une sous-tâche. 

- l e  taux d'équivoque négative t - en fonction de c .  - c a r a c t é r i s e  
E 

une inap t i tude  égale des deux composantes à e f f e c t u e r  une 

sous-tâche. 

I l  e s t  à noter  que l e  paramètre c e s t  cho i s i  supérieur 

ou égal  à 0 , 5 .  Ce f a i t  découle des équations 13.19 1 . 

 autre p a r t  nous signalons l a  p ropr ié t é  évidente suivante.  



E x é c u c i o n  X o m e  

-, 

C a l c u l e r  
A i f  i c h e r  ' i l  = --  FI 
A f f i c h e r  

œ 

( ' a l c u r e r  
A f f i c h e r  ? 

* - 
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- 
(RtH) = J tq Y; (R) < yi (H) 

Cette relation est utilisée dans la détermination des 

résultats concernant le système 2. 

L'ensemble des programmes relatifs à cette simulation 

sont écrits en BASIC. ILS sont le reflet des organigrammes (4.1) 

4.2 . Pour l'ensemble de ces essais une distribution aléatoire identique 
des notes est supposée. Elle comporte 10 critères et 10 sous-tâches. 

Il est évident que cette répartition n'a aucune importance dans cette 

simulation, dans la mesure où l'on désire examiner la variation des 

paramètres relative à une distribution constante, de façon à tirer 

les conclusions sur leur influence. 

IV. 3.6. - Conclusions pragmatiques --------------- ---- --- 

Les conclusions se rapportant aux deux sous-systèmes exposés 

en 4.4.1. et 4.4.2. sont rassemblées dans les tableaux (4.19) (4.20) .  

L'ensemble des courbes annexées,résultant de cette simulation exceptées 

t + sont des Ecnctions en escalier. Dans le cas du sous-système 1 la 
E 
courbe t = f(cj est définie mathématiquement comme suit. 

H 

Soit P . . . . P l'ensemble des paliers deux à deux disjoints, 
1 ' P 

on définit t = £(cl en faisant correspondre à tout P un point a 
H i i 

d'un espace vectoriel F borné, sur le corps des réels.La fonction 

f qui ne prend qu'un nombre fini de valeur dans l'espace F. Elle est 

constante sur tout P . D'autre part, si les fonctions caractéristiques 
i 

des P. sont définies comme suit : 
1 



On abou t i t  aux r e l a t i o n s  suivantes q u i  permettent de 

d é f i n i r  t = f ( c )  pour un système S.D.C. 
H 

m - 
Z M; 

l a  somme du nombre de valeurs  d i f f é r e n t e s  
1 de l a  fonction C + - 

1 = 
P + P- 

- 
P- + P- + P- 

P+ r e l a t i v e  à chaque sous-tâche t e l l e  que - > 1 - 
P 

m - 
C M: l a  somme du nombre de valeur égale  
1 ' - - P+ + P' 

de l a  fonction + - C1 
P + P- + p- 

P+ 
r e l a t i v e  à chaque sous-tâche t e l l e  que - > 1 

P - 

C valeur de l a  fonct ion  de concordance r e l a t i v e  à l a  
1 P+ 

sous-tâche 1 t e l l e  que - > 1. 
P - 

Une d é f i n i t i o n  analogue peut  ê t r e  adoptée pour t t 
R' e 



Système à dilemme avec 1 PT CP= CPT 
équivoq,.;e Four défaut 2, j  = 1 1 -  1 
de concordance cj  
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+ 
L P' -+ somme des poids des critères E J 

j  
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C +- nombre de critère E J 
j 
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complémentaire 
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t ~ 9  'R t Système à dileme avec équivoque 
pour défaut de concordance 

- - 
C PT + somme des poids des critères E J- 

J - 

t 
C + nombre de critère E J- 

Système à dilemme j 
complémentaire 



Système à dilemme avec équivoque + - - 
CP . CPT ZP 

pour dé fau t  de concordance 3= 1 , & =  6 , - =  j 1 
c j 1 J C J  

Système à di1em:e . ornplémentaire CP' Z P ~  ZP; 
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Système à dilemme avec équivoque 
pour défaut de concordance 

Système à dilemme complémentaire 
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SYSTEME A DILEMME AVEC EQUIVOQUE DE D E C I S I O N  POUR DEFAlJT DE CONCORDANCE S . D . E . D . C  

INFLUENCE DU PARAMETRE DE 

CONCORDANCE 

* le nombre de paliers des 
fonctions t H9tR,tE-est le 

même 
w t est une fonction décrois- 

H 
sante de c 

* t est une fonction décrois- 
R sante de c 

* t est une fonction crois- 
E sante de c 

* t + est une fonction 
E constante de c 

- * tH - tH 

SDEDC SDC 

6: 
\ :*. ,. -, , 
'- ?.M 

- 
INFLUENCE DES C O E F F I C I E N T S  DE 

Influence de la croissance 
+ 

de P .  

F t est une fonction crois- 
H 
sante en paliers de Y+ sur 

j un intervalle fixé 

* TE- = TR et 

SDEDC 
SDC 

par voie de conséquence 
T H  = TH 
SDEDC SDC 

PONDERATION P 
j 

Influence de la croissance - - 
de P. 

* t + reste constante quelque 
E .  - 
soit l'accroissement de P- 

j 
* le nombre de paliers a 

changé par rapport à 
P * ' - -  j - 1 dii fait de ltabsen<e 
j 

de note égale clans une 
sous- tâctie E. 2 un sous-enser 
ble à valeur de concordance 
égale 

Influence de la croissance 

de PT 
., 

* t + devient = O du fait 
- E 

du changement de P 
j 

* lorsque le nombre de paliers 
entre t et t devient 

R H 
égale selon un accroisse- 
ment équivalent au système 

- S.D.C.  

t~ 
= tH 

SDEDC SDC 

alors que 

t~ f t~ 
SDEDC snc 
étant donné la présence 
de la fonction t - 

E 



IV .4  - PERSPECTIVES D'APPLICATION DU MODE MIXTE ........................................ 

Les applications du mode mixte se justifient de façon générale 

dans l'ensemble des processus où l'homme est d'une nécessité absolue 

pour des raisons de sécurité ou de limites technologiques (milieu 

hostile, éloigné ... 1 . L'objectif de ce mode est alors de tirer le 
maximum de profit de cette "symbiose forcée". 

Cette orientation générale nous amène à préconiser une 

structure du type mode mixte au processus d'intéraction micro robot- 

chirurgien, actuellement en cours de développement au Centre 

d'Automatique. 

En effet l'introduction de l'instrumentation "micro robotisée" 

en milieu chirurgical, si elle doit apporter la contribution de 

dextérité, et de précision attendue, posera nécessairement le problème 

de la répartition des tâches à allouer au chirurgien et au micro- 

manipulateur. De plus une telle instrumentation ne peut être conçue 

sans lui adjoindre les notions élémentaires d'intelligence rattachées 

aux concepts de la robotique. 

Une structure mode mixte, moyennant les études complémentaires 

évoquées dans ce mémoire est parfaitement adaptée à une telle 

situation. 

La complexité, la non répétivité des sous-tâches, la 

constante évolution de l'environnement d'un tel processus nous 

incite à recommander un partage dynamique entre les ressources en 

présence dans "l'espace d'influence" des capteurs du micro-manipulateur. 

Cette préconisation se justifie d'autant plus que le résultat 

final dépend souvent de la perfection avec laquelle ont été exécutées 

l'ensemble des sous-tâches relatives à l'opération chirurgicale 

(découpe, suture . . . ) . 



I l  e s t  évident  que dans ce processus l a  not ion  de 

sous-tâche devra ê t r e  parfai tement déf in ie .  Ce t t e  d é f i n i t i o n  

t i endra  compte en p a r t i c u l i e r  d'une c e r t a i n e  cohérence en matière 

ch i ru rg ica le .  

Un t e l  processus peut a l o r s  également ê t r e  considéré comme 

l a  réunion de t r o i s  systèmes. 

- système non décou~lable 

p i l o t a g e  du m i c r o  r o b o t  pa r  l e  c h i r u r g i e n ,  en 

t o u t e  s é c u r i t é .  

- système à dilemme 

par tage  dynamique des tâches dans l 'espace d l i n f l u e n c e  

des cap teurs  du r o b o t  ( p r é c i s i o n ,  r é a l i s a b i l i t é ,  

f a t i g a b i l i t é  ... 1 

- système à vision nulle du chirurgien 

tâche r é a l i s é e  pa r  l e  m i c r o  r o b o t  avec accord o b j e c t l f  

du c h i r u r g i e n  p l a n i f i a n t  l e  t r a v a i l  demandé. 



Les r é f l e x i o n s  évoquées o n t  permis de  dégager l e s  p o i n t s  

q u i  devront  f a i r e  l ' o b j e t  d'une recherche  beaucoup p l u s  approfondie,  

t o u t  en se rapprochant  de c e r t a i n s  r é s u l t a t s  acquis .  

L 'é tude en s imula t ion  permet d ' é t a y e r  les remarques exposées 

au paragraphe 111.5.2. c e t  démontre l à  a u s s i  l a  n é c e s s i t é  de  

développer un algori thme dynamique de q u a n t i f i c a t i o n  des  paramètres  

P c ,  d d é f i n i s .  
j ' 

D'aut re  p a r t  c e t t e  é tude  a u r a i t  pu être étendue aux deux 

de rn i e r s  systèmes à dilemme p r é d é f i n i s .  C e t t e  extension n ' a  pas  é t é  

envisagée dans l e  cad re  de no t r e  t r a v a i l ,  il s e r a  cependant souha i t ab l e  

de compléter nos r é s u l t a t s  e t  de t i r e r  a i h s i  d e s  conclusions p l u s  

générales  p a r  r appor t  à c e l l e s  exposées dans ce  chap i t r e .  

Une réduct ion  de l 'équivoque t -concernant l e s  sous-systèmes 
E 

2,3,4 peu t  ê t r e  envisagée en admettant une marge de  désaccord pour l a  

concordance e t  l a  discordance.  Ainsi  on peu t  f i x e r  que l e  p l u s  grand 

désaccord à l ' i n t é r i e u r  d'une sous-tâche v é r i f i e  l e s  condi t ions  

suivantes .  

1 1 

Max i 'j (Hl - y (R) 
j Q d min j E J+ (H ,R)  e t  J= ( H , R )  

Max h E 
? j 
hauteur de  l ' é c h e l l e  de  n o t a t i o n  l a  p l u s  haute  

CI 3 c min 

f 
concordance minimale admissible  
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C H A P I T R E  ' I  

INTRODUCTION ------------ 

Bien que les programmes mis au point puissent être réimplantés 

dans une structure software concrête, en considérant leur modularité, 

les expériences réalisées ne visaient qu'à illustrer les principes 

exposés auparavant et notamment, les phases de découplage et recouplage. 

D'autre part, la variété des types de. trajectoires possibles 

dans la phase de conduite locale; l'importance que revêt leur choix 

compte tenu de leurs inconvénients et avantages intrinsèques, nous 

ont amenés à les présenter. Ces principes ont été en partie introduit 

dans no5 essais. 

Les programmes écrits en langage assembleur ou en PLM ont été 

mis au point à l'aide d'un système de développement MDS 231 qui a servi 

également à l'expérimentation temps réel. 

Ils concernent plus particulièrement : 

- La Mise en oeuvre d'une commande en p o s i t i o n  par coordonnées robot  

- Le Découplage software 

- Le Découplage par caoteurs inf rarouges 

- Le Recou~lage par dialogue 



V. 1 - DIFFERENTS TYPES DE TRAJECTOIRES ENTRE DEUX POINTS .................................................. 

Mouvement p o i n t  par  F o i n t  ---------- ----- --- ---- 

Dans ce type de mouvement,seule l a  position f ina le  e s t  

contrôlée. Chaque degré de l i b e r t é  e s t  alors l i b r e  de se  déplacer 

jusqu'à sa position f inale  sans se préoccuper des actions opérées 

sur l e s  autres ar t iculat ions du robot. Lorsque une ar t iculat ion 

a  a t t e i n t  sa position f ina le ,  e l l e  l a  mémorise e t  attend que les  

autres aient  complétées leurs  mouvements. Le point visé e s t  a t t e in t  

quand toutes l e s  ar t iculat ions du manipulateur sont arrêtées .  Ce 

processus peut ê t r e  formalisé par l e s  équations suivantes : 

s i  M 1 0' G t 2  . . . O'  1 sont l e s  coordonnées robot du point de départ. 
O m 

M 1 G1, O2 . . . Om 1 sont l e s  coordonnées robot du point désiré. 
d  

, T2 . . . l es  vecteurs uni taires  définis par l e s  directions 
m 

des m degrés de l iber té  du robot. 

avec 

N N ... N sont fonctions de 
1' 2 m 

l'échantillonnage adopté. 



- Mouvement par interpolation ---------- - - - - m m - -  ------- 

Dans ce type de mouvement, l a  p o s i t i o n  o r ig ine  e t  l a  p o s i t i o n  

a r r i v é e  son t  cont rô lées .  L ' in terpola t ion  e s t  f a i t e  de façon à ce que 

l a  pos i t ion  d ' a r r i v é e  s o i t  a t t e i n t e  au m ê m e  i n s t a n t  pa r  chacun des  

degrés de l i b e r t é  du robot.  Le temps nécessa i re  pour exécuter  l e  mou- 

vement d'ensemble e s t  égal  au temps que met l ' a r t i c u l a t i o n  l a  p l u s  

l e n t e  pour exécuter  son déplacement. 

Aussi en reprenant  les hypothèses précédentes,  il e s t  poss ib le  

de formaliser  ce type de mouvement par  l e s  équations su ivantes  : 

avec 

N = max 

N .  e s t  d é f i n i  en adoptant l a  même l o i  d'échantillonnage 
1 

pour chacune des a r t i c u l a t i o n s .  

V. 1.3. - Mouvement par coordonnées cartésiennes ---------- ........................... 

Ce type de mouvement e s t  génér& en app l iqmnt  une fonction 

d ' in te rpo la t ion  à l a  pos i t ion  cartésienne f i n a l e  dés i rée .  Celle-ci 

d o i t  ensu i t e  ê t r e  transformée rapidement de façon à ê t r e  directement 

exécutable par  l e s  act ionneurs du robot.  L ' u t i l i t é  de ce type de 

mouvement appara î t  lorsque l 'organe terminal  du manipulateur d o i t  

se déplacer tpar  r appor t  à un o b j e t  externe (alignement de pièce 

i n s e r t i o n  ... ) ou s o u s l e  cont rô le  d'un capteur (caméra,capteurs 

i n f  ra-rouge) . 



Ce mouvement est basé sur le formalisme suivant 

m 
si x E E reprdsente l'espace de la tâche en coordonnées cartésienne 

O e E" 1 'espace de 1 'ensemble des configurations manipulateur possibles. 

Nous avons X = F (O) 

oh F est une fonction vectorielle en général non linéaire. 

Pour passer du repère tâche au repère actionneur, deux types 

de méthode sont utilisées. 

- 1 
O = F  (x) 

si F-' existe. la commande se fera en position 

aFi 1 6 i d n  
avec 1 J 1 i j = -  

8 Q j  1 6 j < m  

Dans ce cas la commande se fera en vitesse. 

V.1.4. - Analyse _ _ _ _  ........................... comparative des divers tyees _______- de d é ~ l a c m e n t  _ _ _ _ _ _ _ _  

Afin d'adapter le mouvement type selon la situation envisagée, 

le tableau (5.1) rassemble les inconvénients et les avantages de 

chaque catégorie de mouvement. Les conclusions consignées dans ce ta- 

bleau seront particulièrement utiles lors du passage à la pratique. 

Les deux premières méthodes sont donc intéressantes chaque fois 

que les accélérations de l'organe terminal et sa trajectoire n'a pas 

grande importance. Mais quand cette trajectoire doit être suffisamment 

connue, ou précise (informations capteum,prévision d'obstacles...), 

les mouvements par coordonnées cartésiemies.~at être ailisées de 
.- . _ _  ---II_>-- 

façon plus avantageuse. 
- - -, n.>.7;LC-- r,, ', --fC T p + f  ~i*-.->* .lir-*ym' * *sFq17ciP --- 

,---++ t4 * _IR'4-. 
*Cr -. - f -,=-- 7 ~frt.t--.-=?-++- - 

1 



F i g u r e  (5.1) Tableau compara t i f  d e s  d i f f é r e n t e s  méthodes d ' é l a b o r a t i o n  de  t r a j e c t o i r e  
e n t r e  deux p o i n t s .  

J 

POINT p a r  POINT 

Inconvéii ieri ts  

- Méconnaissance 
t o t a l e  de  l a  pos i -  
t i o n  ins tan tannCe  
d e  l ' o r g a n e  t e rmi -  
n a l  

- A c c é l é r a t i o n s  e t  
d é c é l é r a t i o n s  de  
chaque a r t i c u l a t i o ?  
peuvent t r a n s m e t t r 2 -  
d e s  v i b r a t i o n s  à 
l ' o r g a n e  t e r m i n a l  

- T r a j e c t o i r e  e n t r e  
deux p o i n t s  d 'éga-  
l e s  d i s t a n c e s  d i f -  
f é r e n t e s  s e l o n  
l e u r  p o s i t i o n  dans  
1 ' espace  

Avantages 

- u t i l i s a t i o n  maxi- 
male d e s  v a r i a b l e s  
dynamiques de  cha-  
que a r t i c u l a t i o n  
( v i t e s s e , a c c é l é -  
r a t i o n )  l e u r s  

mouvements é t a n t  
indépendan t s  
Déplacement 
minimal de  chaque 
a r t i c u l a t i o n  

- Déplacement r a p i d ~  
- Mise e n  oeuvre  

f a c i l e  

INTERPOLATION 

I n c o n v é n i e n t s  Avantages 

- T r a j e c t o i r e  
complexe s u r t o u t  
pour  l e s  manipii- 
l a t e u r s  possédan: 
p l u s i e i i r s  a r t i -  
c u l a t i o n s  e n  
r o t a t i o n .  

- T r a j e c t o i r e  
e n t r e  deux 
p o i n t s  d l S g a l e s  
d i s t a n c e s  d i f f é -  
r e n t e s  s e l o n  l e u r  
p o s i t i o n  dans  
1 ' espace  

L 

COORDONNEES CARTESIENNES 

I n c o n v é n i e n t s  Avantages 

- Déplacement 
minimal de  chaqu-  
a r t i c u l a t i o n  

- T r a j e c t o i r e  d e  
l ' o r g a n e  t e r m i n a .  
y r é v i s i b l e ' ( v i t e s  
s s  e t  a c c é l é r a -  
t i o n  connue e t  

c o n t r ô l é e )  

- Mise en oeuvre  
s imple  

- Déplacement non 
minimal de  chaque 
a r t i c u l a t i o n .  

- Mouvement d i f f i c i - e  
à o p t i m i s e r  é t a n t  

- donné l a  comple- 
x i t é  d e s  r e l a t i o n ;  
dynamiques ( v ,  y )  
e n t r e  chacune 
d e s  a r t i c u l a t i o n s  
e t  c e l l e s  de  l ' o r -  
gane t e r m i n a l  

- Mise e n  oeuvre  
p a r f o i s  complexe 

- Moyen de  c a l c u l  
impor tan t  devan t  
r e s p e c t e r  1 ' a s p e c t  
temps r é e l  d e s  
commandes. 

- 

- T r a j e c t o i r e  
géomètr ique 
p r 6 v i s i b l e  
indépendante  de  
1;. p o s i t i o n  d e s  
p o i n t s  dans  
l ' e s v a c e  



V.2 - MISE EN OEUVRE DE LA COMMANDE EN POSITION DU ROBOT HALL ........................................................ 

Cet te  commande répond au pr inc ipe  donné s u r  l a  f igure (5 .2  1 ,  

s a  mise en oeuvre pose deux problèmes : 

a )  a v o i r  un p i l o t a g e  sans à coups, s t ab le ,  r a p i d e  e t  devant  remédier 

aux m u l t i p l e s  dé fau t s  de r i g i d i t é  mécanique du r o b o t .  Ce c r i t è r e  

de c o n d u i t e  prend de l ' impo r t ance  dans l a  phase de découplage 

a f i n  que l e s  i n f o rma t i ons  e n r e g i s t r é e s  par  l es  cap teu rs  a i e n t  un 

sens. 

b )  c o n t r ô l e r  l a  phase d ' i n i t i a l i s a t i o n  de façon à r e s p e c t e r  l a  

s é c u r i t é  des hommes e t  du m a t é r i e l  e t  é v i t e r  une d é t é r i o r a t i o n  

mécanique du robo t .  

La commande en pos i t ion  pour chacun des degrés de l i b e r t é  

peu t  ê t r e  représentée pa r  une équation du type 

~ ( t )  = position du robot B Z 'instant t 
~ ( t )  = position des potentiomètres consoZe à l'instant t 

G e t  B = coefficient de mise à Z'écheZZe de commande des 

servo-valves. 

Chaque pos i t ion  des manches à b a l a i  e s t  donc représenta t ive  

de l a  fonction pos i t ion  robot  dans l ' e space ,  ce q u i  a l l i .nconvénient  

de poser le prol.1-ène b signalé p l u s  haut .  
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V. 2.2 - Elaboration de la commande .......................... 

Pour é laborer  une commande devant respecter  l e s  c r i t è r e s  

c i t é s ,  deux so lu t ions  peuvent ê t r e  envisagées : 

* commande en asservissement 

* commande par décé lé ra t ion  continue. 

Pour des r a i sons  de compromis e n t r e  l e  r é s u l t a t  envisagé e t  

l e  temps de mise en oeuvre, demandant en p a r t i c u l i e r  un c e r t a i n  degré 

d ' i d e n t i f i c a t i o n  du robot  p lus  ou moins approfondi , s e u l  l e  deuxième 

principe a f a i t  l ' o b j e t  d'une étude. 

Ains i ,  s i  l e  c r i t è r e  d 'opt imisa t ion  de t r a j e c t o i r e  f i x é  e s t  

l a  r a p i d i t é ,  avec une a r r ivée  à v i t e s s e  n u l l e ,  il e s t  c l a s s ique  

d 'e f fec tuer  une conduite à accé lé ra t ion  maximale pour s e  s t a b i l i s e r  à 

v i t e s se  constante p u i s  f r e i n e r  l e  p lus  t a r d  poss ib le  de façon à ne pas 

avoir de dépassement par  rapport  au po in t  d ' a r r ivée .  Les l o i s  i d é a l e s  

sont  montrées s u r  l a  f igure(  5.3) . 

S i  l e s  deux premières phases ne dépendent que des c a r a c t é r i s t i q u e s  

l imi tes  du manipulateur ( y  ) ,  il e s t  en revanche important 
max ' rnax 

de connaître  l o r s  de l a  troisième phase l a  r e l a t i o n  optimale e n t r e  l a  

v i tesse  e t  l ' é c a r t  r e s t a n t  à parcour i r  pour t e n i r  compte des c r i t è r e s  

précédents dans l ' é l a b o r a t i o n  de l a  commande. C 'es t  pourquoi nous avons 

é t é  amenés à chercher l a  l o i  de v i t e s s e  du système en fonction de 

l ' é c a r t  p a r  rapport  à l ' a r r i v é e ,  ën t enan t  compte des l o i s  de mouvement 

de l a  f i g u r e  (5.3) e t  en considérant  comme i n s t a n t  de référence  l ' i n s t a n t  

d 'arr ivée,  

P o u r t < O  y = -  yM (avec y M > 0) 



à 1 'arr ivée v (O) = O 

s i  x représente l e  point  d 'arr ivée 
A 

Soi t  

avec 

V ( t )  = vitesse de déplacement au temps t 

y~ 
= accélération maximale 

X 
A 

= point d'arrivée 

x ( t )  = point courant 

Pour avoir une arr ivée à vi tesse  nul le ,  en un temps minimal 

l a  v i tesse  d o i t  en conséquence dans l a  troisième phase ê t r e  propor- 

t ionnel le  à l a  racine carrée de l ' é c a r t  res tan t  à parcourir .  

V. 2.3 - Réalisation pratique ---- -- 

Deux réseaux correcteur3ont é t é  mis en oeuvre. 

a : Fi 1 trage numérique 

Ce réseau consiste en un f i l t r a g e  des commandes manuelles. 

Ainsi t r o i s  constantes déf inies  par l e  programmeur, permettent de 

paramétriser ce f i l t r age .  



C = constante f i x a n t  l a  v i t esse  r é a l i s a b l e  par  1  'opérateur 

sans c o r r e c t i o n  (commande len te )  

E = pas i n t é g r é  

T = durée des pas - -  - - - 

Ainsi si A représente la consigne donnée à la servo-valve 
t 

à l'instant t. A la consigne à l'instant t + T la consigne Ac 
t+ T 

élaborée par le réseau correcteur est donnée par les lois ci-dessous. 

La position Y(t) du robot prend alors la forme 

avec 

X(to) = position initiale des manches à balai 



E e s t  va r i ab le  se lon que l ' o n  s e  trouve dans l e  cas 

1 5.12 1 ou 1 5.13 1 .  

S i  ce réseau correc teur  permet d ' é v i t e r  l e s  à coups il l e  f a i t  

au détriment d'une f o r t e  l i m i t a t i o n  de v i t e s s e  de déplacement du 

robot .  

b - Approche du réseau à décé lé ra t i on  cont inue 

Ce réseau permet une bonne approximation des courbes de l a  f i g .  

(5.3) su r tou t  en ce q u i  concerne l a  décéléra t ion  e t  l ' a r r i v é e  à 

v i t e s s e  nu l l e .  En reprenant  l e s  hypothèses an té r i eu res ,  l a  consigne 

élaborée pa r  l e  réseau cor rec teur  e s t  de l a  forme : 

k = 0, 1 ,  - 1 selon l e  s igne  de A t+T - At 

K,  T sont  des paramètres f i x é s  expérimentalement de façon à donner une 

v i t e s s e  de déplacement s a t i s f a i s a n t e  au robot.  La pos i t ion  s p a t i a l e  du robot  

e s t  a l o r s  r ég ie  par  l ' équa t ion  
7 

K '  s e  rapporte au c o e f f i c i e n t  K donné à l a  commande. 

Les e s s a i s  de commande en pos i t ion  e f f e c t u é s  à l ' a i d e  de 

ce réseau correc teur  o n t  é t é  s a t i s f a i s a n t s  t a n t  du p o i n t  de vue 

v i t e s s e  de déplacement du b r a s ,  qu'amélioration des  o s c i l l a t i o n s  

diies à l a  non r i g i d i t é  mécanique du bras .  

c  - I n i t i a l i s a t i o n  du robo t  commandé en p o s i t i o n  

Les problèmes de correspondance s p a t i a l e  posés à l ' i n i t i a l i s a t i o n  

peuvent ê t r e  résolus  par  l e s  méthodes ci-après : 



n Déplacement du robot vers la position indiquée par les manches 

à balai console, par retard programmé. 

* Déplacement du robot vers la position indiquée par les manches 
à balai console, par mode interruptif. 

* Déplacement des potentiomètres vers la position du robot par 
des actions opérateur supervisées par le calculateur. 

* Faire coïncider l'origine des déplacements des manches à balai 

avec la position du robot à l'initialisation. 

Si Les raisons de sécurité orit Bliminé les decx premières 

solutions. La dernière l'a été beaucoup plus par souci de comparai- 

son. En effet celle-ci a été souvent adoptée dans un pareil cas. 

Elle o par ailleurs l'inconvénient de poser le problème de reposi- 

tionnement des manches à balai lorsque ceux-ci se trouvent en butée. 

robot et conversion en 
valeurs servo-valves 

- 
Y 

acquisition potentiomètres 

b console et conversion en 

MB : manche à balai 

commande opérateur 
sur console 

des MB en cause 1 + . 
visualisation des 
commandes opérateur 

valeurs servo-valves 

1 

OUI 

I 
t 

Commande en position 



Les remarques concernant l 'algorithme de dialogue seront  

f a i t e s  dans l e  chapitre a f fé ren t  au découplage; ce problème é t an t  

identique dans l e  cas d'un a r r ê t  l oca l  e t  de l a  repr ise  en main 

par l 'opérateur  après évolution automatique du robot. 

L'acquisi t ion des informations issues  des potentiomètres, 

qui donnent l a  posit ion de chacun des degrés de l i b e r t é  du robot, 

t i e n t  s a  s p é c i f i t é  dans l e  cablage effectué en vue d'améliorer l a  

précision de l a  mesure. Les références de ces mesures é t an t  p r i ses  

par rapport à deux niveaux rigoureusement cal ibrés .  Ce cablage 

e s t  montré sur  l a  f igure ci-dessous : 

La posi t ion des potentiomètres e s t  donc donnée par l e  

rapport a 
P 

B - V i  a = 
Pi B - ~/100)coef f ic ien t  donnant l a  précision dési rée  



La conversion pos i t ion  des potentiomètres robot  en consigne 

servo-valve e s t  donnée par  l ' express ion  

Csv 
= consigne servo-valve 

a = rappor t  donnant l a  pos i t ion  des potentiomètres 
P 

a , b  = c o e f f i c i e n t s  i d e n t i f i é s  pour chacun des degrés de l i b e r t é  

par  rappor t  à des références connues. 

Le t ab leau  (5.4) donne l e s  va leurs  numériques des c o e f f i c i e n t s  

a e t  b i d e n t i f i é s .  

Ces va leurs  numériques o n t  é t é  re levées  à l ' a i d e  d'un vol t -  

mètre d i g i t a l .  E l l e s  sont  en correspondance d i r e c t e  avec l e s  consignes 

des servo-valves mesurées par  l e  ca lcu la teu r  à t r a v e r s  l e s  c a r t e s  

de conversion A / N . E ~  considérant  l e  système parfai tement l i n é a i r e ,  

il e s t  a i n s i  poss ib le  d ' i d e n t i f i e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  a e t  b. ( l e  

ca lcu l  e s t  r é a l i s é  s u r  16 b i t s  pour ob ten i r  une p réc i s ion  acceptable 

au moment de l ' é l a b o r a t i o n  de l a  commande du manipulateur 1.  

V . 3  - S I M U L A T I O N  DE DECOUPLAGE SOFTWARE ................................. 

Cet te  simulation a é t é  envisagée de façon à r é p e r t o r i e r  l e s  

problèmes annexes éventuels  posés dans l e s  d i f f é r e n t e s  phases du mode 

semi-automatique. La manipulation cons i s t e  à a t t e i n d r e  un po in t ,  

en reg i s t r é  préalablement, dans l e s  coordonnées robot ,  à l ' a i d e  de c e t t e  

procédure semi-automatique. La zone de découplage e s t  d é f i n i e  pa r  

un volume dé l imi té  pa r  un é c a r t  de pos i t ion  l i m i t e  dans chaque axe du 

robot. Afin de t e s t e r  l ' e f f i c a c i t é  du recouplage par  dialogue,  l a  

télémanipulation e s t  e f fec tuée  en v i t e s s e  a l o r s  que l a  r e p r i s e  en 

main par  l ' opé ra teur  s e  f a i t  en pos i t ion .  C ' e s t  en e f f e t  dans c e t t e  

s i t u a t i o n  que s e  pose l e  problème de correspondance s p a t i a l e .  Le 

principe de c e t t e  procédure e s t  i l l u s t r é e  s u r  l a  f igure(5 .5 . )  
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La réalisation pratique n'appelle pas de remarque particulière, 

nous signalons toutefois que 

- l'algorithme élaboré dans la phase de conduite locale a été 
effectué selon une trajectoire point par point conformément 

aux stipulations figurant dans le tableau. 

- la procédure d'enregistrement du point dans l 'espace robot par mode 
interruptif  t i e n t  compte de l a  pr ior i té  de 1 'interruption de 1 ' a r r ê t  
local e t  de la  sauvegarde du contexte du programme de télémanipula- 
tion. 

- Ze découpZage e s t  effectué sans problème pratique particuZier. 

V.4 - DECOUPLAGE PAR CAPTEURS INFRAROUGES 

V.4.1. - Description ------ --------------- de la  manipulation -------------- envisagée -- 

L'objet est placé sur un support de couleur noire matelainsi 

les capteurs n'y seront pas sensibles. 

L'initialisation du robot donne ensuite le contrôle à 

l'opérateur humain soit en commande en vitesse, soit en commande 

en position par l'intermédiaire d'un sélecteur situé sur la console 

manuelle. L'opérateur dirige la pince vers l'objet à saisir. Celui-ci 

ne contrôle pas les mouvements du poignet, la pince reste verticale 

et la xotation de la pince est figée. Lorsqu'un des trois capteurs 

détecte la présence de l'objet, il y a découplage. L'opérateur 

n'est plus dans la boucle, le robot passe en phase de conduite locale 

qui est automatique. 

Une procédure de reconnaissance décrite par P. AUTECHAUD, 13 1 
identifie l'objet; ensuite l'opération de centrage permet la saisie. 

L'objet étant identifié, est rangé dans un casier préalablement défini. 



Princi ~e 
,-----L- 

a) Description et organigramme 
........................ 

Nous u t i l i se rons  pour l a  mise en oeuvre de c e t  algorithme, 

quatre capteurs infrarouges, 3 à grands champs d 'act ion (quelques 

dizaines de cm) pour guider l e s  mouvements du bras ,  1 à fa ib le  

rayon d 'act ion pour dé tec te r  l a  proximité de l ' o b j e t  (quelques cm). 

Ainsi ,  l a  condition d 'évolution automatique peut ê t r e  donnée 

par l a  valeur du q u a d ' r u p l ~ t ~  

représentant l ' é t a t  de l'environnement e t  où l e s  signaux des capteurs 

INF1, INF2, INF3, INF4 peilvent. prendre l e s  valeurs O i n a c t i f ,  1 a c t i f ,  

x ind i f fé ren t  (O ou 1).  

Nous supposons. t e l  que sj qnalé précédemment, l e  plan de t r a v a i l  

horizontal e t  de co:ilc-lr noir  (nori détecté par  l e s  capteurs à grands 

rayons d '  aceion) . 

Afin d 'avoir  l e  maximum d ' e f f i cac i t é  du capteur,  l a  pièce 

e s t  supposée plane e t  l e  poignet perpendiculaire au plan de t r ava i l .  

La disposit ion des capteurs sur  l a  pince e s t  l a  suivante : 

L'organigramme à r é a l i s e r  e s t  donné par  l a  f igure  (5.6). 
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b )  Décomposition des mouvements d ' é v o l u t i o n  automatique 
===L==I==P===='=s=======I===D=========================== 

a - Avancer : 

La r e l a t i o n  pour avancer en l igne  d r o i t e  à hauteur cons tante  

e s t  donnée p a r  : 

Ro cos Bo II = 
cos B 

C e  mouvement cons i s t e  donc & donner des  incréments d'avance 

s u r  3 e t  c a l c u l e r  l a  rlouvelle va ieur  de R correspondante. L'algorithme 

de calcul  du cosinus es t  sur 8 b i t s .  Pour des  ra isons  de s t a b i l i t é  

mécanique, il é t a i t  nécessa i re  de donner des  incréments au robot d 'une  

résolut ion approchée s u r  1 2  b i t s .  

Le  c a l c u l  de l a  commande servo-valve correspond au degré 

de l i b e r t é  élongation 1 obtenu en f a i s a n t  une l i n é a r i s a t i o n  du cosinus 

s u r  sa  p a r t i e  b a s s e , e s t  donné pa r  l a  r e l a t i o n  ci-dessous : 

avec 

B = angle de r o t a t i o n  courant du b ras  du robot décomposé en p a r t i e  

haute Bh e t  en p a r t i e  basse B 
b 



R = va leu r  i n i t i a l e  de l ' é l o n g a t i o n  au moment du c a l c u l  décomposé 
O 

en  p a r t i e  hau te  R e t  en p a r t i e  basse  Q 
oh ob 

kt = p a r t i e  haute  de l ' é l o n g a t i o n  pour un incrément u n i t a i r e  de l a  

p a r t i e  haute  par  rapport  à 8 va l eu r  de l ' a n g l e  de r o t a t i o n  
O 

du b r a s  du robot  au moment du c a l c u l  e t  décomposé en  p a r t i e  

haute  8 e t  en  p a r t i e  basse  B 
oh ob 

Qoh cos B + R+ = + avec B = + lh 
cos B 

+ + 
c g - Q  1 %  oh ( Q  - aoh) B, 

1 I E  = valeur  e n t i è r e  du c a l c u l  de 
256 256 

R = v a l e u r  SV ca l cu lée  de l ' é l o n g a t i o n  s u r  12 b i t s  dans un mouvement 
a c  

d'avance e t  exprimée se lon  une formulat ion dér ivée  de  15.24 1 
t e l l e  que 

Q = + Q 
a c  'ac h a c  b  

'ac h 
p a r t i e  haute ,  Qac p a r t i e  basse 

6 - Reculer : 

C e  mouvement ne d i f f è r e  du précédent  que dans l e  c a l c u l  

de l 'approximation de l a  va l eu r  de l ' é l o n g a t i o n  s u r  1 2  b i t s .  



avec 

R- = p a r t i e  haute de l ' é longa t ion  pour un "décrément" u n i t a i r e  

s u r  E 
oh 

- Roh cos B 
R = Oh avec 8- - 

cos 8- - - lh 

( &oh 
- a-) (256-fib) 

I I E  = valeur  e n t i è r e  du ca lcu l  de 
256 

(eoh - a-) (256-fib) 

1 I D  = valeur décimale du ca lcu l  de 
256 

R = valeur servo-valve ca lculée  de l ' é longa t ion  su r  1 2  b i t s  dans l e  
r c  

mouvement " reculer"  e t  exprimée se lon  une formulation dérivée 

de ) 5.25 1 t e l l e  que R = R + R 
r c r c  h r c  b 

'rc h 
p a r t i e  haure, 

%rc b 
p a r t i e  basse 



y - Relation de normalité au plan de t r ava i l  

La relat ion de normalité au plan de t rava i l  e s t  donnée par : 

c ~ = I T - B  1 5.26 1 

Cette relat ion e s t  calculée sur 12 b i t s .  

6 - A gauche à droi te  

Le déplacement à gauche à droi te ,  e s t  un déplacement en 

arc de cercle.  Ce mouvement e s t  corrigé par l e  capteur C 
1 ' 

E - Descente ver t icale  

Ce mouvement e s t  f a i t  en incrémentant B e t  en corrigeant 

par un mouvement d'avance. 

- R é a l i s a t i o n  p r a t i g y g  ------------ ---- 

a) Détermination des paramètres de t ravai l  

La réal isat ion pratique a  nécessité l 'évaluation de l a  

correspondance des valeurs des consignes servo-valve e t  des dimensions 

réel les  du robot, données ci-après : 



\ - BRAS TOTALEMENT RETRAC' 
8 . 

- BRAS TOTALEMENT ALLONGE 

Poignet vertical 

1 

I 

SV SV : Elong : Poignet a : . 
1 

I 

: 8000  : 47' 80 00 : 102 cm 87 10 : 1 3 3 O  

I ' 
8 8 0 0  : 90" 8C 00 187 cm 89 BO : 90" 

1 : 
I 

Le principe de l'algorithme permettant d'obtenir un mouvement 

d'avance est donné sur la figure (5.7 ) . De même que nous représentons 
les courbes 2 = 

II0 cos Bo représentant l'accroissement de longueur 
cos 13 

du robot en fonction de l'accroissement de l'angle B du robot à partir 

d'un 2 initial et Bo initial. Elles permettent au lecteur d'évaluer 
O 

l'erreur cormise dans le mouvement d 'avance. 
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Cette erreur est d'ailleurs relativement grande. Elle 
1 

est de l'ordre dn - sur en effectuant les calculs avec une 
1 0 0  

1 
précision de ~~~è~~ . Cette détérioration de la précision est 

dûe aux différentes approximations tout au long des calculs 

permettant d'aboutir à la consigne servo-valve de l'élongation. 

Une amélioration de la précision pourrait être obtenue en faisant 

l'ensemble des calculs sur 16 bits. Ainsi par interpolation du 

résultat précédent, on pourrait escompter obtenir une précision sur 
1 

le calcul de d'au moins du - 
1000 

résultat compatible avec la 

précision des potentiomètres installés sur le robot. 

Notons également que dans notre cas l'erreur obtenue n'est 

nullement génante puisqu'il ne s'agissait pas d'atteindre un point 

particulier avec une certaine précision mais d'illustrer le principe 

de découplage du mode semi-automatique. 

b) Acquisition des informations 

L'acquisition des signaux extérieurs par le calculateur 

tels que : 

- manches à balai 

- jauges de contraintes du capteur cé~hal ique  

- potentiomètres donnant la  position de chacun des degrés 

de l iber té  du robot 

- capteurs infrarouges 

se font par l'intermédiaire de carte de conversion A/N. 

Les capteurs infrarouges sont alimentés par une source de 

courant continu indépendante,disposée sur le socle du robot. Les 

amplificateurs sont situés sur la tête du poignet pour assurer une 

meilleurs transmission. 



Les consignes servo-valves sont données par l'intermédiaire 

de cartes N/A. 

Les figures (5.9) , (5.101 , (5.11) montrent respectivement 
le schéma du cablage console potentiomètrique - capteur céphalique- 
calculateur - robot, l'implantation des capteurs et amplificateurs 
infrarouges sur le robot et une vue d'ensemble de la manipulation 

c) Sécur i t é  

Il s'agit d'assurer la sécurité du matériel et celle du 

personnel évoluant à proximité du robot. Elle intervient à 

différents niveaux de la hiérarchie. 

- puissance 

- asservissement 

- algorithmique d 'évo lut ion  

Niveau 1 : c ' e s t  une s é c u r i t é  p r ima i re ,  e l l e  a g i t  d i r ec temen t  su r  

l e  générateur  hyd rau l i que  e t  e s t  obtenue pa r  I ' i n t e rmé-  

d i a i r e  des composants su i van t s  : 

- rayon l a s e r  : une b s r r i è r e  optique protège l a  zone d 'évo lut ion  

du robot ,  lorsque c e t t e  blarrigre e s t  f ranchie,  

l e  groupe hydraulique e s t  a r r ê t é .  

- a r r ê t  d'urgence ( type  coup de poing) implanté sur l a  console 

potentiomètrique. 

- cable de sécur i té  implanté autour du robot.  
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Niveau 2 : c e t t e  s é c u r i t é  a g i t  au n iveau des asservissements.  

E l l e  immobi l ise l e  r o b o t  pa r  mode i n t e r r u p t i f  t o u t  

en l a i s s a n t  l e  groupe hydrau l ique  en f onc t i on .  

E l l e  e s t  obtenue pa r  : 

- a r r ê t  local 

- a r r ê t  par contact mécanique de micro-switch 

implantés autour du robot. 

Niveau 3 : ce n iveau de s é c u r i t é  n 'a  pas f a i t  l ' o b j e t  d 'é tude  dans 

c e t t e  man ipu la t ion .  

- Quanti f i  ca t i  on des paramètres de 1 ' al  gori thme ..................................... ------- 

a) Précision 

La précision de l'algorithme dépend de : 

a - l ' i m p a c t  des fa isceaux des cap teurs  i n f r a rouges  

B - p r é c i s i o n  des c a l c u l s  exécutés 

y - p r é c i s i o n  de l ' é t ab l i s semen t  de l a  correspondance SV 

e t  dimension r o b o t  

6 - p r é c i s i o n  des conver t i sseurs ,  des po ten t iomèt res  robot ,  

e t  des servo-valves. 

b) Réalisabilité 

Les relations de faisabilité peuvent être données par : 

I N F ~  = 1, I N F ~  = 1 ;  INF = 1  s ign i f i an t  que l e  capteur correspondant 
t t 3t e s t  opérationnel à 1 ' i n s t an t  du découpl age. 



Cette dernière condition exprime donc que l e s  capteurs 

sont réglés à l a  même distance de détection 

a l ,  a2,  a3 sont l e s  angles d'incidence des capteurs, par  rapport 

aux faces supérieures de l ' ob j e t .  

d l ,  d2, d angle hystérésis de chacun des capteurs. 
3 

liwl , I ~ . J F ~  , 1 k p 3  signaux des capteurs à l ' i n s t a n t  t du découplage. 

t t t 

La re la t ion  donnant l e  taux de réussi te  (valeur exprimant 

l ' e f f i c a c i t é  de l 'algorithme) peut ê t r e  formulée par : 

c  = c o e f f i c i e n t  exprimant l 'homogénéité du matér iaux 3 
O ou 1 

cl = v a r i a n t  de O à 1 exprimant l ' e f f i c a c i t é  du capteur  en 

f o n c t i o n  de l a  couleur  de 1  ' o b j e t  

c2 = v a r i a n t  de O à 1 expr imant  1  ' e f f i c a c i t é  du capteur  en 

f o n c t i o n  de l ' é t a t  de l a  sur face  

kl ' k2 : c o e f f i c i e n t  de prépondérance. 

L'ensemble de ces paramètres seront connus par iden t i f i ca t ion  

expérimentale actuellement en cours. 

V.5 - RECOUPLAGE PAR DIALOGUE 

Le recouplage par dialogue évoqué au chapitre 3 de ce 

mémoire a é t é  vé r i f i é  sur l e  robot Hall à 5 degrés de l i b e r t é  e t  

p i l o t é  par 2 manches à bala i  e t  1 potentiomètre l inéa i re .  



La mise en oeuvre pra t ique  a nécess i t é  l e  développement 

d'un c e r t a i n  nombre de programmes : 

- stockage des pos i t i ons  robot  e t  l e c t u r e  des manches à b a l a i  

- codage du sens de déplacement des manches à b a l a i  

- i d e n t i f i c a t i o n  du manche à b a l a i  en cause e t  choix  du programme 

de v i s u a l i s a t i o n  correspondant 

- déterminat ion de l a  v a l i d i t é  de l a  c o n d i t i o n  de recouplage 

- v i sua7 isa t i on  des consignes opérateurs. 

Un c e r t a i n  nombre de ces programmes fon t  appel aux remarques 

suivantes : 

- codage du sens de déplacement 

* Codage : l e  ccdage du sens de déplacement a é t é  é t a b l i  - 

en f o n c t i o n  du s i gne  de P r  
i - Pbi 

Le  codage mésorisé sur le calculat-eur e s t  montré s u r  l e s  f igures  

ci-dessous pour chacun des manches à b a l a i  groupés en fonction de 

déplacement. 

E longation M B H/B M B G/D 

P r i  

p r i ' ~ ~ p b i p r i  ,Tos:y BO=l  

s=o 
s=o 

B4=5 ~ ~ - 3  

P b i  P r  i 
Pbi P r i  B1=2 B 3 =4 P b i  



n Mémor isat ion du codage : 

A f i n  de c o n n a î t r e  l e  sens correspondant  à chacun des 

manches à b a l a i ,  l a  mémorisat ion du codage se f a i t  t o u j o u r s  p a r  

r appo r t  à une base "SENS" c h o i s i e  par  l e  programmeur. 

La l o i  de mémorisation choisie e s t  donnée ci-dessous : 

1 CODAGE 1 = 1 SENS + Bi 1 

B.  é tan t  l e  numéro d ' ident i f icat ion de chacun des degrés 
1 

de l iber té ,  dans un cycle de lecture séquentielle précablée 

sur l a  car te  A/N. l a  valeur de B e s t  donnée sur l a  figure ci-dessus. 
i 

. Choix du programme de visualisation 
Le numéro d ' i d e n t i f i c a t i o n  B i d é j à  évoqué, permet 

de c h o i s i r  l a  cons igne v i s u e l l e  opé ra teu r  adéquate. 

Certaines consignes demandent également à l 'opérateur de 

ra len t i r  son action sur les  manches à bala i  lorsqu ' i l  se  rapproche 

du seui l  E 
i ' 

. Détermination de la validité de la condition de recouplage 

La s i m u l t a n é i t é  sur  l a  v a l i d i t é  des c i n q  r e l a t i o n s  f i x a n t  

l a  c o n d i t i o n  de recouplage e s t  v é r i f i é e  pa r  l ' é t a t  d'une case 

mémo i r e  . 

L a  re lat ion 13.25) e s t  i c i  toujours vér if iée  é tan t  donné 

l a  vitesse du microprocesseur u t i l i s é e  e t  l e  nombre de degrés de 

l iber té  du robot (m = 5 ) .  



. Visualisation des consignes opérateur 

L'ensemble des programmes de v i s u a l i s a t i o n  o n t  été développés 

se lon  une s t r u c t u r e  Sof tware " F l i p  - Flop"  permet tan t  de n ' impress ionner  

un message que l o r s  d 'un  changement d ' é t a t  du manche à b a l a i  concerné. 

Les messages v i s u a l i s é s  son t  par  exemple du type suivant:  

* " MB1 + " (manche à balai  1 en bas) 

+ " RECOUPLAGE NON AUTORISE ANYULER ECART 

POSITION REELLE ET MB I r  

* " MBZ + DOUCEMENTrr (manche d butai  2 à dro i t e  doucement) 

Cet te  v i s u a l i s a t i o n  s e  f a i t  directement s u r  l a  console du 

ca lcula teur .  

L'enchaînement des d ive r s  programmes développés sont  montrés 

s u r  l a  f igure  (5 .12) .  



Figure (5.12) RECOUPLAGE PAR DIALOGUE 

ENCHAINEMENT DES PROGRAMMES 

Demande de recouplage 
- pendant la phase d'initialisation 

après arrêt local ou 

I évolution automatique 1 
I 

robot 

STOCKAGE D E S  P O S I T I O N S  ROBOT 

I D E N T I F I C A T I O N  DU N à B 

DEPLACEMENT DOUCEMENT OU NON 

I position I 



CONCWS ION 

Les e s s a i s  de  découplage e f f e c t u é s  o n t  montré 

t l a  primauté jouéepar l a  commande en v i t e s s e  v i s  à v i s  de l a  

commande en p o s i t i o n .  Bien que moins p r é c i s e ,  e l l e  e s t  bien 

adaptée à l a  conduite  du robot  dans l a  phase à d i s t a n c e  é t a n t  

donné qu'aucune p r é c i s i o n  importante n ' e s t  dans ce  c a s  demandée 

à l ' opé ra t eu r .  De p l u s  e l l e  ne pose pas  les problèmes de cor res -  

pondance s p a t i a l e  rencont rés  l o r s  d 'une commande en pos i t i on .  

Ce t t e  commande en v i t e s s e  s e  f e r a  dans l e  langage n a t u r e l  de 

l'homme c ' e s t - à -d i r e  s e lon  des  mouvements d é f i n i s  en coordonnées 

ca r t é s i ennes  (haut-bas,  gauche-droite,  a v a n t - a r r i è r e ) .  

* L' inadapta t ion  pour ce  type de manipulat ion des  cap teu r s  opt iques  

u t i l i s é s  dans la phase de découplage e t  c e ,  en mi l i eu  i n d u s t r i e l .  

En e f f e t  des  e s s a i s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  avec des  p i è c e s  de d i f f é r e n t e s  

couleurs  e t  matériaux. S i  dans b ien  des  c a s  l e  découplage s ' e s t  

correctement e f f e c t u é ,  une p i èce  en aluminium a provoqué des  mouvements 

i ncon t rô l é s  ap rè s  l a  phase de  découplage. Ces mouvements é t a i e n t  

dûs en f a i t  aux s t r i e s  cependant peu v i s i b l e s  que c e t t e  p ièce  p r é s e n t a i t .  

* La néces s i t é  d'une p a r f a i t e  s t a b i l i t é  à l ' i n s t a n t  du découplage, 

de l a  commande à d i s t ance .  En e f f e t  s i  l a  r i g i d i t é  du robot  e s t  

mauvaise ou si l a  commande u t i l i s é e  du ran t  l a  phase de conduite  à 

d i s t a n c e  e s t  mal connue, l e  découplage p e u t  conduire  à des  mouvements 

i ncon t rô l é s .  

t Une bonne e f f i c a c i t é  du recouplage pqr  d ia logue  en cons idérant  l e  

temps re la t ivement  cou r t , ex igé  dans l ' o p é r a t i o n  e t  l a  bonne s é c u r i t é  

a s su rée  au  robot  e t  au  ma té r i e l .  
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C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  

Notre étude s'inscrit dans le cadre d'une recherche ayant 

pour thème général une liaison Homme-robot. Ces travaux ont permis 

de dégager un certain nombre de conclusions sur l'intégration d'un 

opérateur humain dans le contrôle d'un robot. 

Nous avons à ce titre développé deux modes de conduite 

dans la commande des manipulateurs avec supervision de l'homme. 

. le mode semi-automatique 
le mode mixte 

Dans le premier mode le partage des tâches entre les deux 

ressources disponibles (Homme,robot) est effectué de façon statique. 

Sa concrétisation est déjà effective sur le plan pratique par les 

nombreux contacts qu'a eus le laboratoire d'Automatique de Lille 

avec l'Industrie. 

Le second mode de conduite n'a pas encore eu d'écho , puisque 
exposé sur le plan fondamental, nous pensons avoir tout de même 

répondu par cette étude à la question soulevée dans ce mémoire et 

qui a conduit à aborder le dilemme Homme-robot sous son aspect dynamique. 

Malgré les multiples problèmes énumérés pour arriver à une 

réalisation concrête de ce système, nous estimons que sa faisabilité 

peut être considéré comme acquise. 

Une question reste tout de même posé , il s'agit de son 
adoption. Les éléments de réponse ne peuvent être apportés sans avoir 

fait une prospection de l'ensemble du marché concerné. 



A défaut d'adoption, nous avons l'intuition qu'une autre 

voie de commande des manipulateurs automatique par rapport à celle 

utilisée jusqu'à maintenant, pourrait être dégagée. Cette voie 

qui découle de la variante semi-automatique, pourrait être dénommée 

" commande floue ". Elle consisterait à remplacer l'homme par plusieurs 

capteurs à résolution de plus en plus précise et à rayons d'action 

de plus en plus petits. C'est d'ailleurs de cette idée que découle 

la notion d'Homme-capteur et d'Homme superviseur que l'on a introduite 

au début de ce mémoire. Cette nouvelle voie tendra sûrement vers la 

simplification des algorithmes de commande d'où découleraien£ de 

meilleurs performances temporelles tout en posant un concept naturel de 

hiérarchisation de la commande, et en soulevant les problèmes 

afférents à toute vision nouvelle. 

Cette idée de remplacer l'homme par des capteurs nous vient 

également parce que nous pensons que même si le mode semi-automatique 

est adapté pour certaines applications, il ne s'agira0 que de cas 

particuliers ou transitoires (faute de mieux). 

Après cette étude et en faisant abstraction d'hypothèses 

"ponctuelles", nous sommes d'avis que la voie réelle de la robotique 

industrielle est celle du robot autonome. En revanche, le mode mixte 

est parfaitement adapté aux situations où la symbiose Homme-robot 

est d'une nécessité absolue. 

C'est la raison pour laquelle nous jugons utile que cette 

recherche sur l'intéraction Homme-robot dans de tels cas, soit poursuivie. 


