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: INTRO UC ,,ION N RAL 

L'introduction de la robotique dans 1 'automatisation industrielle 
répond à des besoins socio-économiques de plus en plus pressants, compte­
tenu d'une part de la réduction de postes de travail répétitifs, pénibles 
ou dangereux, d'autre part de l •accroissement sans cesse souhaité de la 

productivité. 

De plus, la présence humaine dans de nombreux processus industriels 
est parfois considérée comme un inconvénient en raison de l'irrégularité 

et de la faillibilité du comportement de 1 'homme. 

Cependant, dans 1 'état actuel de la technologie, il est peut-être 
intéressant de tenir compte des capactiés humaines de traitement global 
de 1 'information et d'interventiondans la commande du processus, en raison 
parfois de la complexité de mise en oeuvre et du coût de réalisation d'un 

système industriel entièrement automatique. Dans le domaine médical, 
avec la réalisation de télémanipulateur d'assistance aux handicapés se 
posent en permane~ce les problèmes de couplage homme-robot. 

En raison de ces conditions, la participation de l'homme tend 

à se réduire dans ses efforts physiques et 1 'insertion de la robotique 
dans l'industrie conduit à une modification des prestations de l'opérateur 
humain. 

Une solution envisageable'est basée sur 1 'analyse des possibilités 

d'intégration de 1 'opérateur humain dans l'exécution d'une tâche. Toutefois, 
avant d'aborder ce point il convient de préciser la notion de robot et 
d'accepter la définition de J. GUITTET : 

"C'est un automatisme adaptable à un environnement complexe, 

prolongeant ou remplaçant une ou plusieurs fonctions de l'homme dans son 
action sur 1 'environnement". 



Les robots sont alors considérés comme des systèmes appartenant 
à l'ensemble des machines dont la spécificité peut-être définie à l'aide 
de propriétés telles que : adaptivité, autonomie, versatilité .••• et 
des caractéristiques telles que : perception, action, dialogue, décision. 

En règle générale, on peut considérer que le robot est constitué 
par plusieurs systèmes connectés entre-eux : 

- un système de perception destiné à prélever les informations 
issues de 1 'environnement, composé de capteurs et d'éléments d'analyse de 

ces informations. 

-un système d'action, afin d'agir sur l'environnement à l'aide 
d'une structure de commande et d'actionneurs. 

- un système de dialogue pour converser avec 1 'opérateur . 

- un système de gestion, traitement et décision gérant 1 'ensemble 

des systèmes cités ci-dessus. 

Il est éga 1 ement poss i b 1 e de décomposer 1 a commande des "robots" 
en plusieurs phases : 

- manuelle 
\ - semi-automatique 

- automatique. 

L'intervention de l'homme dans ces différents modes de conduite 
prend une place plus ou moins importante et leur multiplicité permet de 
mieux s'adapter aux situations particulières. 

Les travaux présentés dans ce mémoire se situent dans le contexte 

d'une commande semi-automatique qui, dans la suite de cet exposé, sera 
appelée "conduite mixte". La commande "mixte" consiste en une approche 
telle que l'opérateur ("intelligent", mais irrégulier) et la machine 
(répétitive, mais peu adaptable) peuvent travailler en collaboration en 
fonction des tâches qui sont les plus appropriées à chacun d'entre eux. 
Cette technique améliore par ailleurs les possibilités d'action du système 

qui peut ainsi atteindre des performances supérieures à celles obtenues 
lors d'une commande exclusivement manuelle ou d'une commande automatique. 



Elle se différencie du mode de conduite semi-automatique par 
l 1 introduction de "critères" qui décident du choix de la commande : 
intervention de 1 •opérateur, évolution automatique. 

Le premier chapitre de ce mémoire présente une vue d•ensemble 
de 1•environnement du robot, description et mise en place des différents 
éléments intervenant dans le contrôle et la commande de celui-ci. 

Les possiblités de pilotage du robot par un opérateur humain 

sont ensuite présentées dans le deuxième chapitre au cours duquel nous 
faisons une étude critique et comparative des différentes commandes 
utilisées lors de la conduite du robot par 1 •homme. 

Le troisième chapitre est consacré à l•étude du mode mixte 

proprement dit. Nous proposons une structure générale du système de 
commande mettant en évidence les problèmes de la répartion des tâches 
et le rôle joué par les différents modules ainsi définis. La description 
de 1•un de ces modules fait 1 •objet d'une étude spécifique des modèles 
associés au robot manipulateur (modèle géomètrique, modèle variationnel). 
L•objectif consiste en la définition des équations de commande d•une 
structure simplifiée du manipulateur permettant si besoin de piloter 
le robot en coordonnées cartésiennes. 

\ 

Le dernier chapitre permet de vérifier la fonctionnalité des 

éléments de commande développés au cours des chapitres précédents. Un 
exemple de manipulation du type saisie d 1 objet est présenté. Il intègre 
un ensemble de fonctions telles que : le pilotage manuel, la reconnaissance 
d'un objet à 1 'aide de capteurs infrarouges l'évolution du robot en 
cycle automatique. 

Dans ce mémoire sont abordés les problèmes liés à la définition ,., 
d•une structure de commande intégrant la participation de 1 •homme et du 
robot en fonction de leur "aptitude" à réaliser la tâche. L•affectation 
de la commande est définie au préalable et décidée soit par 1 •opérateur, 
soit par les capteurs d'environnement du robot : c•est le mode de conduite 

semi-automatique. 



Cette structure de commande étant mise en place, la poursuite 
de la recherche portera sur la réalisation d'un 11 Superviseur .. où l'intro­
duction de critères décidera d'attribuer la tâche à 1 'opérateur (télémani­
pulation) ou au robot. C'est la spécificité du mode de conduite mixte, 
et dans ce contexte la machine se substitue à l'homme pour décider de 
l'affectation des tâches à réaliser sans répartition prédéfinie. 

\ 
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CARACTERISTIQUES DU ROBOT - MANIPULATEUR 
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DEFINTION DE SON ENVIRONNEMENT. 
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I - INTRODUCTION 

Avant de définir les caractéristiques du robot-manipula­

teur utilisé dans cette étude, il convient d'effectuer un bref rappel sur 

l'évolution au cours de la dernière décennie des robots et de leurs 

applications. 

Ancêtres des robots, les premiers manipulateurs ont 

été conçus, à l'origine, pour suppléer l'homme dans des travaux physique­

ment pénibles ou dangereux. Ils interviennent dans l'assistance à la 

manipulation lourde, l'industrie nucléaire, mais aussi dans d'autres 

environnements hostiles tels que le milieu sous-marin ou l'espace, l'indus­

trie chimique, le travail dans les"mines, etc ••• Ces manipulateurs sont 

en général de type maître-esclave commandés directement par l'homme et 

permettent de réaliser avec assez de facilité ces tâches /1//2/. 

Depuis ces dix dernières années des progrès ont été 

accomplis et le terme robot prend une autre signification. Il caractérise 

un manipulateur automatique évolué, capable de s'adapter à l'environnement 

au sein duquel il \git. Pour devenir "intelligent" un robot doit être 

muni d'organes de perception, être capable de calculer sa trajectoire, 

être susceptible de coordonner ses mouvements et d'effectuer des déplace­

ments sensés, l'objectif poursuivi étant de le rendre versatile et 

autonome /3/. 

Afin de mieux percevoir cette évolution on a l'habitude 

de distinguer trois générations de Fobots : 

·• Première génération : 

Les manipulateurs de la prem1ere génération sont 

essentiellement commandés par un opérateur humain (télémanipulateurs). 

L'homme joue un r8le prépondérant dans la conduite du système, car il 

fait face à toutes lee circonstances prévues ou imprévues et guide en 

permanence les mouvements du manipulateur. Le télémanipulateur est 

1 

1· ,l 
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soit un appareil amplificateur de force (manutention), soit un appareil 

destiné à oeuvrer dans des ambiances difficiles (nucléaire principale­

ment). 

• Deuxième génération : 

Les tiches fastidieuses, soit par leur répétitivité, 
1 ' •. 

soit par leur sollicitation psychosens~rielle, ont conduit dans certaines 

applications à remplacer les télémanipulateurs par des robots automatiques 

spécialisés travaillant, généralement, en boucle ouverte. Leurs séquences 

de mouvements sont enregistrées et figées dans une mémoire lors de la 

phase d'apprentissage J elles sont relues et les mouvements recopiés 

lors de la phase de travail. Toute modification de séquence entraine 

une nouvelle phase d'apprentissage /4/. Les principales applications 

intéressent 

- la soudure par points - la peinture - l'ébarbage - le 

polissage de pièces, etc.· •• 

• Troisième génération : 

I1 manque aux manipulateurs de la première et 

deuxième génération un certain nombre de fonctions sensorielles. Les 

robots de la troisième génération sont équipés d'organes sensoriels, 

ainsi que de systèmes réalisant la coordination entre les capteurs et 

les effecteurs. Le degré d'autonomie de ce type de robot (l'homme n'étant 

pas dans la boucle) caractérise son "intelligence" et n·est possible de 

l'utiliser pour : la reconnaissance d'objet, le tri de pièces, l'assemblage• 

Cette évolution passe par l'application des recherches sur l'intelligence 

artificielle et constitue un thème important des études entreprises 

actuellement /5/. 

Dans ces trois générations de robots manipulateurs, 

selon le degré d'intervention de l'homme dans le pilotage, il est possible 

de définir trois modes de conduite distincts : 
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- mode manuel : 

L'opérateur intervient en permanence dans la boucle 

de commande en temps réel ou différé. 

L'opérateur intervient quelque.fois au cours de l'exécu­

tion des tiches pour guider, corriger ou débloquer le système. 

Dans ce cas l'opérateur n'intervient que pour initialiser 

le système. 

Nos travaux, dans ce contexte, se sont orientés vers le 

mode de conduite semi-automatique où l'homme et le robot se partagent les 

tiches. Certaines tiches sont exécutées sous le contr81e de l'opérateur, 

d'autres de manière automatique par le robot. Cette complémentarité dans 

l'exécution des tiches permet de ce fait de s'adapter à des situations 

particulières en tenant compte, par exemple, de critères socio-économiques 

ou ergonomiques /6/. 

Le manipulateur de fabrication industrielle utilisé 

dans cette étude faisait partie de la deuxième génération des robots. 

Il était conçu pour faire de la recopie de trajectoire mémorisée sur 

cassette. Dans cette configuration, l'opérateur doit déplacer lui-même le 

bras du manipulateur pendant la phase d'enregistrement d'une séquence 

de mouvements. L'unité de commande était analogique et le manipulateur 

possédait cinq degrés de liberté (q~atre rotations + une translation) 

commandés par des actionneurs hydrauliques (fig. 1.1.). 

- 3 degrés pour le bras 

• rotation horizontale (q1) 

• rotation verticale (q2) 

• extension du bras (q
3

) 
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- 2 degrés pour le poignet (support de l'organe terminal 

• rotation horizontale (q
4

) 

• "torsion" du poignet (q
5

) 

L'extension de la structure de base et de sa commande 

numérique hiérarchisée va ainsi que nous allons le montrer permettre de 

classer ce robot dans la troisième génération. 

- Figure 1.1. -

1.2. MESURE DE PARAMETRES CARACTERISTIQUES : FREQUENCES 

Un certain nombre de signaux de tests appliqués aux 

actionneurs du robot ont permis : 

- de visualiser sur un oscilloscope les performances 

des asservissements. 

i 

1 

j 
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-d'analyser le comportement passe-bas des actionneurs 

du robot lorsqu'on leur impose des vitesses de déplace­

ment élevées (la fréquence propre des oscillations du 

robot est plus ou moins importante selon l'inertie 

et la rigidité mécanique de chaque articulation). 

- de calculer un certain nombre de caractéristiques 

propres au robot 

{~ vitesse limite des différents degrés de liberté 

* leur fréquence de coupure. 

Parmi l'ensemble des signaux de test retenons en deux 

particulièrement intéressants pour déterminer quelques-unes de ses carac­

téristiques. 

- signal sinusoïdal : détermination des fonctions de 

transfert et des fréquences de coupure de chaque degré de liberté. 

- échelon : calcul des vitesses limites. 

1.2.1. ~~~!~~-~~~~~~!~~~ 

a) Choix de la méthode 

Son emploi se justifie pour les raisons suivantes 

*\sollicitations acceptables par le système 

* détermination des fréquences critiques du robot 

* mise en oeuvre assez simple. 

Le relevé des courbes d'amplitude et de phase en fonction 

··de la fréquence pour chaque degré de liberté est donné en annexe 1. 

b) Résultats 

-La courbe d'amplitude et la courbe de phase (pente 

- 20 dB/décade, retard de 90°) nous permettent de constater que chaque 

degré de liberté du robot se comporte approximativement comme un intégrateur 

aux basses fréquences. 
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- La fréquence de coupure de chacun des degrés de 

liberté est plus ou moins élevée en fonction de l'inertie des pièces 

en mouvement (ent~e 2 et 5 Hz pour le bras, entre 20 et 30 Hz pour le 

poignet). 
'1 

-Lorsque le produit de l'amplitude par la fréquence 

du signal d'entrée dépasse une certaine valeur, propre au degré considéré, 

la réponse est assimilable à un signal triangulaire. De toute évidence 

sur l'oscilloscope on constate que nous avons atteint la vitesse limite 

du degré de liberté étudié. 

• REMARQUE 

Les valeurs des fréquences de coupure mesurées sont 

obtenues pour des conditions opératoires précises où interviennent la 

masse de l'organe terminal, ainsi que la position de l'extension du 

bras, car les valeurs des fréquences de coupure des degrés de liberté 

q
1 

et q
2 

(fig. 1.1.) y sont très sensibles. Nous avons positionné l'exten­

sion du bras à mi-course sans charge supplémentaire sur l'organe terminal. 

Les valeurs mesurées représentent une valeur dite "moyenne" des fréquences 

de coupure. Elles peuvent varier dans une fourchette comprise entre 

+ 5 Hz selon l'extension du bras. 

1.2.2. ~~~!~~-!~~~~!!~!~~ 

Les courbes de réponse à un échelon de position 

(annexe 1) caractérisent le régime transitoire de chacun des degrés de 

libertés et permettent ainsi de calculer leurs "vitesses limites" 

(fig. 1.2.) 

On constate en particulier des dépassements dûs 

essentiellement à l'inertie ainsi qu'au mode de transmission (flexibilité 

du bras manipulateur dans ses déplacements gauche-droite, comportement 

non linéaire de la chaîne de transmission lors de l'extension du bras). 

Ce sont des défauts dûs à la structure mécanique du bras. 

1 

j 
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Articulations du robot Vitesses •axi 

Rotation horizontale {q
1
) 3,71 rd/s 

Rotation verticale {q
2

) 1 '01 rd/s 

Extension du bras {q
3

) 1,39 •/s 

Rotation horizontale poignet (q4) 3,05 rd/s 

Torsion poignet (q
5

) 2,81 rd/s 

- Figure 1.2. -

\ 

1.3. ~Q~~~~!~-~!_!~~!!~~~~!-~~~-!~~Q~~~!!Q~~-~~~ 
LE PROCESSUS 

On dispose initialement pour mettre en oeuvre le 

Programme de recherche d'un manipulateur dont la commande est constituée de 

circuits entièrement analogiques. Pour des questions de souplesse d'utilisa­

tion et de développement de la structure existante, il convenait de transfor­

mer la commande analogique en numérique. Le calculateur,organe central de 

la commande du processus, a pour tâche essentielle d'effectuer l'échange 

et le traitement des infor~ations. La définition de tous les éléments 

matériels nécessaires à l'environnement du robot fait l'objet des prochains 

Paragraphes. 
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l.J.l. ~~-~~!~~!~!~~~ 

C'est un système INTEL MDS 221 permettant le dévelop­

pement, la mise au point des programmes et leur exécution.Il est construi 

autour d'un microprocesseur "maître" 8 bits 8080 INTEL, un second micro­

processeur "esclave" gère et contrôle les entrées-sorties, le clavier, 

l'écran de visualisation et les unités de disques souples (fig. 1.3.) • 

• 
"1 ~"~,;Jill,. 
~ "--

~~ ~ e ., • ~ • w • ""-"'"""' •~ 

..... - -.--- _,.,.,.._...._ 

.., - . ~- • • ~-.'ê'.~ 

-· 

- .... ~ 

- Figure 1.3. -

Le calculateur est couplé au robot (capteurs et 

actionneurs) par l'intermédiaire de deux cartes spécialisées permettant 

la conversion analogique-numérique et numérique-analogique des informa­

tions échangées. 
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Le langage de programmation est en ASSEMBLEUR ou en 

P.L.M. Toutefois l'adjonction de langages de hauts niveaux, tels que le 

PASCAL ou le FORTRAN, serait intéressante. 

1.3.2. ~~~-~~l~~~-~~-~~~~~~~~-~~-!~!~~~~!E~!~!~~~ 
E~~-!~~~~~~· 

Dans le cadre d'un mode de conduite semi-automatique, 

l'homme intervient dans l'exécution de certaines tâches et il doit donc 

disposer d'interfaces adaptées, afin de commander et de faire évoluer 

le manipulateur. Le pilotage du télémanipulateur par un opérateur fait 

appel à ses capteurs et actionneurs (fig. 1.4.) 

---------

Cerveau Actionneurs Manipulateur 

5 degrés de liberté 

Capteurs 
positions, vitesses •••• 

Opérateur hu1ain \ 
-------------- --------

- Figure 1.4. -

Une analyse rapide des capteurs utilisés par l'homme 

fait apparaître que la vue est l'organe de perception le mieux adapté 

pour contr51er l'évolution du bras du robot, ainsi que son environnement 

(commande en boucle fermée par contr5le visuel). 

~-------------------
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Par contre, un choix plus important est offert pour 

les actionneurs tête, membres, épaules, etc ••• car il s'agit en effet 

pour l'opérateur de générer trois commandes indépendantes (X, Y, Z) 

liées à la position spaciale de l'extrémité du bras manipulateur, ainsi 

que deux autres afin d'orienter le poignet. Nous avons retenu deux 

possibilités de conduite en temps réel du manipulateur. 

- La commande manuelle 

L'opérateur pilote le manipulateur par l'intermédiaire 

d'une console manuelle munie de potentiomètres du type "manche à balai", 

"curseur" qui agissent sur les cinq degrés de liberté. 

- La commande par capteur céphalique 

Les mouvements de tête de l'opérateur peuvent commander 

deux ou trois degrés de liberté (par exemple déplacements : droite/gauche, 

haut/bas, avance/recul, du bras du robot), 

1.3.2.1. ~~~E~~~~-~~-~~E!~~~-~~E~~~~g~~ 
Dans le cadre du projet Spartacus, le laboratoire de 

Neuro-physiologie de l'Université de Lille II et le Centre d'Automatique 

de l'Université de Lille 1 ont été chargés d'étudier les possibilités 

de commander un engin à l'aide d'un capteur de mouvements de tête. Cette 

étude antérieure à notre projet a conduit à la réalisation d'un prototype 

de capteur /7/. Un protocole expérimental a été mis en place afin 

d'évaluer les performances du capteur dans différentes tâches de commande 

d'un fauteuil roulant pour handicapés physiques. Les déplacements d'un 

bras manipulateur peuvent s'effectuer par l'intermédiaire de ce capteur 

céphalique, cette commande présentant un intérêt particulier non seulement 

pour un opérateur humain ayant perdu l'usage de ses membres supérieurs, 

mais aussi lorsque l'opérateur possède toutes ses fonctions motrices mais 

dont les mains sont occupées pour d'autres tâches. 



;''·. 
'.·1. 

1 - Il 

. Description du capteur céphalique 
1 

~ ,. J ~ ~· ~: :, ; \ '' .. c .1 ·' \ ': 1_ 
Le. fonctionnement du r<~ptcur dt' mouvement~ dc.ltête 

(fie;. 1.5.) est basé sur la flexion de !arnes élastiques.don~·.;les•.(h~forma­

[~?n~ ~?nt, rapt6cs par des jauges de contraintes délivrant deux sie;naux 

an a 1 0 g i que s d 6 c 0 u p 1 é s : ': 1 ':' 1 : r. ~~JI'] 

... , •• 1 1; 

. ' 

- Je premier, image d'une rotation droite ~ gauche 

(déplacement en azimut), détecté à l'aide de deux lames perpendiculaires 

à un appui-tête enserrant la partie postérieure de la tête. ·:ï 1.· 

t!' 
- Je deuxi~me, image d'un mouvement haut- bas 

(déplacement en site), est détecté par une troisième lame fi~ée i'.l'appui-• . . . 
,.,tê~e ,, . ~o~ autre extrémité restant en contact avec la .tête et '·ceci' en si tua-

tl on de pré-contrainte. ·; ' : :· · '·"' 

,. ; t) 

., 
~ 1 1 ' ' J 

. ' \. 

; ,,, 1 

,i 

,· ' ; j' 

~~ ' : l 

- Figure 1.5. -

~--a-------------~--
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Il est important de noter que cette commande céphalique 

doit respecter la correspondance entre le sens des mouvements de la tête et 

les déplacements du bras du robot : 

- mouvement droite - gauche de la tête pour une rotation 

horizontale du bras du robot, 

- mouvement haut - bas pour une rotation verticale du 

bras • 

• REMARQUE 

Le capteur céphalique décrit précédemment commande 

seulement deux degrés de liberté sur les cinq existants. La possibilité 

d'utiliser un 3~me degré de liberté sur le capteur serait intéressante, 

afin d'obtenir une évolution du bras dans l'espace à trois dimensions, 

mais ce problème ne sera pas développé dans le cadre de ce mémoire. 

1.3.2.2. ~~~~~~~~-E~~-~~~~~~~-~~~~~~~~ 

La deuxième forme de conduite envisagée pour le 

pilotage du robot par un opérateur humain est constituée par la commande 

au moyen d'une console potentiomètrique manuelle. 

· ~~~~~~E!~~~-~~-!~-~~~~~!~-E~!~~!~~~~!~~g~~ 
La commande manuelle est réalisée à l'aide de capteurs 

potentiomètres de type "manche à balai" et "curseur" (fig. 1.6.) (fig.·L7.)• 

Les signaux délivrés par la console déterminent : 

- les positions angulaires du bras du robot dans le 

sens horizontal et vertical (premier manche à balai) 

- la position linéaire de l'extension du bras (curseur) 

- les positions angulaires du poignet dans le sens 

horizontal et vertical (deuxième manche à balai) 

Là encore on doit respecter la correspondance entre 

le sens de déplacement de la main de l'opérateur et le sens de déplacement 

du bras du robot. 
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__________ 1 Déplacement horizontal (azi•ut) et 
~ vertical (site) du poignet 

-~Déplacement horizontal (azimut) 
et vertical (site ) du bras 

----- -1 Extension du bras 

'§-- -- - l Arrêt d'urgence. 

- Figure 1.6. - Console de commande ~anuelle. 

- Figure 1. 7. -

~ .. ______________ __ 
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L'un des objectifs de la manipulation envisagée 

développé dans le chapitre expérimentation) est de réaliser la saisie 

d'un objet posé sur un plan support horizontal J les déplacements 

automatiques de la pince étant guidés et contrôlés par des capteurs 

infrarouges intégrés aux doigts de la pince. 

Nous pouvons imaginer des pinces de formes très 

diverses en fonction d'une part de la technologie employée (actionneurs 

hydraulique, pneumatique, électrique) et d'autre part des exigences 

imposées par la nature et l'environnement de l'objet à saisir /8/. 

Une solution technologique consiste à concevoir une 

pince dont la commande de serrage de chaque doigt est indépendante, afin 

de faciliter la saisie d'objets de formes quelconques. Le prototype utilisé 

pour l'expérimentation ne possédait pas d'actionneurs permettant le 

serrage des doigts (fig. 1.8.) car le laboratoire d'Automatique,en 

collaboration avec la Société BERTIN, participait à la réalisation d'une 

pince munie d'actionneurs. Celle-ci, par suite de difficultés techniques, 

n'a pu être mise en oeuvre dès le début de nos travaux et ce d'autant plus 

que les essais effectués ont permis de définir les caractéristiques 

définitives de la nouvelle pince (disposition et nombre de capteurs). 

(?;·: 
1 ' 
"\ ' · .. 

Capteurs 

- Figure 1.8. -

! 
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La figure 1.9. représente schématiquement une vue 

d'ensemble des éléments décrits précédemment. On remarque, en particulier, 

la présence d'une barrière de sécurité optique qui empêche le personnel 

d'évoluer dans la zone d'action du robot J les problèmes de sécurité 

feront l'objet d'une étude spécifique dans un prochain paragraphe. 

- ----
~- -- --

\ 

/ 
/ --z 

- Figure 1.9. -
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1.4. CARACTERISTIQUES DES CAPTEURS INFRAROUGES -----------------------------------------
Nous avons retenu deux modèles de capteurs, les 

critères de choix étant 

- un faible encombrement 

- une distance de détection en proximité optique 

acceptable (environ 100 mm) 

- la possibilité de détecter des objets de couleurs 

et de formes différentes sans modification importante 

de la distance de détection. 

- capteur "OPTEL" ~ 18 x 87 mm 

- capteur "VISOLUX" 47 x 32 x 17 mm 

Le faisceau émetteur est du type infrarouge modulé 

(non sensible à la lumière ambiante), le récepteur est intégré dans le 

même boîtier. Ces capteurs fonctionnent en "tout ou rien" (détection ou 

non détection). 

Pour contrSler la validité de l'information délivrée 

par les capteurs et connaître leurs caractéristiques propres telle que 

la distance de détection en fonction :de l'angle d'incidence sur l'objet, 

de la couleur de cet objet, nous avons effectué une série de mesures 

dans des conditions opératoires précises. 

A cet effet le capteur est placé sur un support mobile 

et le réflecteur orientable caractérise l'objet à détecter (fig. 1.10.). 

. ~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~9~~~ : 
y rotation du capteur dans le plan horizontal 
e déplacement latéral du capteur 

B rotation du réflecteur dans le plan horizontal 
a rotation du réflecteur dans le plan vertical 
d distance de détection (portée) 
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Réflecteur plan 

-Figure 1.10. -

Le relevé des différentes courbes citées ci-dessous 

est en annexe 2. 
\ 

d = f (y) pour f a (OPTEL) 

d f (a) pour f a (OPTEL) 

e = f (a) a indifférent (OPTEL) 

Le réflecteur ou objet à détecter est matérialisé par 

une feuille de papier blanc mat. 

Nous avons également relevé la caractéristique 

d = f (y) (VISOLUX) pour différentes couleurs de réflecteur. 

- Pour le commentaire sur les mesures voir annexe 2. 
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1.5. PROBLEMES DE SECURITE ---------------------
On constate, au niveau de l'étude des problèmès de 

sécurité, une différence importante entre les robots manipulateurs et 

les machines automatiques classiques. 

En effet avec les robots, contrairement aux machines 

classiques, nous sommes en présenced'enginsdont les mouvements peuvent 

être de grande amplitude et à priori non connus à l'avance. De plus, 

lors d'un mode de conduite semi-automatique, l'opérateur peut-être 

proche de la zone de travail du robot et de ce fait sa sécurité doit 

être assurée. 

Ces problèmes n'ont eu, jusqu'à présent, que peu 

d'écho dans la littérature scientifique et nous proposons dans ce paragra­

phe d'énumérer les solutions mises en oeuvre lors de notre étude. Ces 

problèmes concernent à la fois la sécurité des personnes évoluant à 

proximité du robot, mais aussi la protection du matériel. 

La sécurité doit intervenir à différents stades de la 

commande, au niveau : 

de la puissance (générateur hydraulique) 

- des asservissements 

-des algorithmes d'évolution du robot. 

Elle se caractérise par deux décisions distinctes : · 

• Décision réflexe 

Ce sont des décisions non réfléchies, donc évolutives 

dans le temps, de façon unilatérale et autonome, en particulier lorsque 

la sécurité du matériel ou des personnes est en jeu. Il est évident et 

même recommandé de rendre prioritaire les décisions issues de ce niveau 

sur celles de l'homme ou du niveau réfléchi. 

• Décision réfléchie 

Ces décisions tiennent compte en temps réel de 

l'ensemble de l'environnement et sont donc évolutives dans le temps 

elles n'apparaissent que pendant la phase d'évolution automatique. 



exemple il 

I - Jl) 

Cc nivl~au de dl~rision réfléchie est tel que par 

-découple l'homme ou lui "rend la main" 

donne des param~tres pour aller d'un point a un autre 

appelle les différents algorithmes selon une stratégie 

préétab 1 i e. 

Les priorités concernant la sécurité peuvent sc 

répartir dans cet ordre. 

Sécurité N° 1 : C'est une sécurité primaire, elle stoppe toute ============= 
évolution du bras du robot par l'arrêt du générateur hydraulique. 

- rayon laser : 

Une barri~re optique avec réflection du faisceau sur des miroirs 

entoure la zone d'action du bras du robot (fig. 1.9.) (fig. 1.11.). 

Toute personne voulant atteindre la zone protégée coupe le 

faisceau laser et par conséquent arrête le générateur hydraulique. 

----· 
- Figure 1.11. -
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Il existe sur le marché des capteurs à CPllules 

photoélectriques du type barrage avec réflexion dont le prix moyen est 

inférieur à celui d'un laser, mais cette solution n'est pas facile à 

mettre en oeuvre lorsque l'on veut réaliser une barrière optique fermée. 

L'émission d'un faisceau laser de faible puissance (0,1 W) permet une 

couverture de plusieurs dizaines de mèt~es, mais néanmoins à cause de 

la diffraction de la lumière incidente sur les miroirs successifs, il 

est préférable de limiter le nombre de miroirs à 4 (ou 6 maximum), afin 

que la détection sur le récepteur terminal soit suffisante et sOre. 

- câble de sécurité : 

Implanté autour du bras du robot, cette sécurité joue 

le même r8le que le rayon laser et est matérialis~e par un câble qui 

entoure, dans un plan horizontal, le bras du robot. Malheureusement cette 

sécurité ne peut prétendre protéger le robot que lorsqu'il y a collision 

latérale (fig. 1.12.). Les zones non protég~es par le câble (déplacement 

vertical du bras) seront détectées par la sécurité n° 2. 

Câble 

- rigure 1.12. -

Antenne flexible reliée 
~ un •icro-swich 
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-arrêt d'urgence (type "coup de poing") : 

Placé sur la console de commande manuelle, l'opérateur 

peut également à tout moment arrêter le processus en cas de danger 

immédiat (fig. 1.6.). 

~~~~;~~~=~~=~ : Cette sécurité agit au niveau des asservisse­

ments. Elle immobilise le robot tout en laissant le groupe hydraulique 

en fonction. 

-arrêt local (demandé par l'opérateur) 

- arrêt par détection capteur (par exemple les capteurs 

infrarouges). 

~~~~;~~~=~~=J : 
- remise à zéro programmée (trajectoire type vers position 

d'attente). Nous n'avons pas introduit ce type de sécurité au cours de 

nos manipulations. 

• CONCLUSION 

Cette étude,bien qu'essentiel1ement,technologique nous 

a permis de définir les problèmes posés par la mise en place de la structure 

de commande sous sdn aspect matériel. L'environnement du robot étant 

précisé, nous allons maintenant étudier et comparer les différents types 

de commandes utilisées lors du pilotage du robot par un opérateur. 

Nous tiendrons compte des résultats de cette analyse 

pour mettre en oeuvre,sous l'aspect,1ogiciel la commande la mieux 

adaptée. 
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I - INTRODUCTION 

Nous avons défini au cours du chapitre précédent 

deux possibilités de conduite en temps réel du robot lorsque celui-ci 

est utilisé en télémanipulateur par l'intermédiaire 

- du capteur céphalique 

- de la console manuelle 

Ces capteurs actionnés par l'homme générent des signaux 

d0nt on peut extraire plusieurs types de commande. 

2 .1. LES DIFFERENTES COM~1ANDES 

L'opérateur contrôle à chaque instant le processus 

comm~ndé grâce à l'émission de signaux provenant des capteurs. La nature 

du paramètre de commande vis à vis de la variable commandée nous permet, 

en particulier, de définir deux types distincts de commande. 

- La commande en position 

L'opérateur agit directement sur la valeur de la variable 

à commander. 
\ 

- La commande en vitesse 

L'opérateur agit sur la valeur de la dérivée par rapport 

au temps de la variable à commander.La valeur de celle-ci est obtenue par 

intégration. 

Nous allons étudier ces deux types de commande et 

définir leurs caractéristiques propres. 

2.2. MISE EN OEUVRE DES COMMANDES ENVISAGEES ---------------------------------------
La liaison calculateur-robot était en cours de réalisa­

tion (en particulier la mise en place des entrées-sorties) au moment de 

cette étude, les différents types de commande (en vitesse,en position) ont 

été effectués à l'aide de circuits analogiques. Ces circuits provisoires 
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ont permis d'étudier le comportement de l'opérateur soumis aux 

différentes commandes et ont été remplacés ultérieurement par une 

commande numérique. 

2.3. ETUDE COMPARATIVE ET CARACTERISTIQUES DES -----------------------------------------
COMMANDES EN VITESSE ET POSITION 

L'expérience est destinée à caractériser les propriétés 

propres de chaque type de commande et à analyser le comportement de l'opéra~ 

teur vis à vis de celle-ci. 

Deux approches à priori peuvent être envisagées /1/ 

- Evaluation quantitative des performances 

La méthode repose sur un protocole expérimental caractérise!: 

par une série de tests permettant de chiffrer les performances de l'opérateur 

soumis à chaque commande. Les tiches peuvent être par exemple du type pointaf 

suivi de contour, etc. L'évaluation des performances consiste soit à mesurer 

l'erreur de positionnement sur un point cible (pointage), soit à comparer 

une trajectoire sujet par rapport à une trajectoire programme (suivi de 

contour). 

- Etude statistique qualitative 

On observe le comportement de 10 sujets soumis à 

chaque commande et en fonction de plusieurs critères on définira, statis­

tiquement, la commande la mieux adaptée au pilotage d'un bras manipulateur. 

Ces deux approches sont complémentaires, mais il est, 

dès à présent, intéressant de noter que l'étude statistique qualitative est 

plus appropriée à la définition des caractéristiques propres à chaque 

commande. En effet, il convient d'analyser l'aptitude de l'opérateur à 

réaliser une tiche,sans contrainte ni fatigue, dans un minimum de temps 

et de répondre aux exigences de l'expérimentation développée au cours du 

chapitre 4. A contrario l'étude quantitative renseigne essentiellement sur 

les qualités propres des matériels utilisés (capteurs, manipulateur) et 

c'est dans cet esprit qu'avaient été réalisés les travaux de J. GUILBERT 

sur le capteur céphalique (/7/- Chapitre I). 
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2.3.1. ~~E~~~~~~!~!~~~ 

L'expérience consiste d'une part à déplacer le bras 

manipulateur dans son espace de travail (contournement d'obstacle matérialisé 

par des cubes) et d'autre part, à "pointer'' une succession de carrés cible 

(5 mm de eSté) répartis dans cet espace. L'environnement du manipulateur 

pendant l'expérience doit se rapprocher au mieux de son environnement réel, 

pour ce faire nous avons réparti dans l'espace (et non uniquement sur un 

plan) trois cubes "obstacles" (01, o2 , o
3

). Le bras manipulateur contourne 

les obstacles selon l'itinéraire suivant : 

Départ, contournement d•o1 , contournement d'02, contourne­

ment d'0
3

, Arrivée 

voir l'itinéraire en pointillé (fig. 2.1.) 

Ensuite, au cours d'une nouvelle manipulation, l'opérateur 

pointe avec l'extrémité d'un des doigts de la pince une cible carrée placée 

sur chaque cube, le pointage se fait alors dans l'ordre suivant : 

Départ, pointage c
1

, pointage c
2

, pointage c
3

, Arrivée. 

Chaque cible pointée déclanche un signal lumineux 

et indique à l'opérateur qu'il peut passer à la cible suivante. 

\ 
Les manipulations sont effectuées par 10 sujets et pour 

un bras commandé en position, puis commandé en vitesse soit par l'intermédiaire 

d'une console manuelle, soit par un capteur céphalique. 

Chacun des sujets manipule donc quatre fois. 

- Grice à la console manuelle, l'opérateur agit sur 

l~s cinq degrés de liberté, mais néanmoins les deux degrés de liberté du 

Poignet robot sont peu sollicités. 

- Pour le capteur céphalique deux degrés de liberté 

seulement sont disponibles (déplacement haut/bas et droite/gauche), un 

troisième degré de liberté étant nécessaire pour évoluer dans l'espace, 

on est contraint d'utiliser une commande manuelle afin de commander l'exten­

sion du bras manipulateur. 
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' 
,.cr- .. ... 

' ' ' \ 1 

"' ,''1 ,' 0 
Départ 

- Figure 2.1. -

--
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Au cours de ces expériences nous avons utilisé 

trois critères qualitatifs caractéristiques : 

- la maniabilité locale (environnement restreint) 

- la souplesse d'utilisation des commandes (environnement 

plus large) 

-la fatigue de l'opérateur. 

Pour éviter toute ambiguité dans la définition des 

critères et pour des questions de commodité, le critère maniabilité est 

associé aux manipulations dans un environnement restreint 3 par opposition 

le critère souplesse est utilisé dans un environnement plus large. 

Bien que qualitatifs ces critères doivent ~tre quanti­

fiables et objectifs, ce qui est réalisé par l'utilisation du paramètre 

"temps". 

A) Critère : maniabilité locale 

L'~pérateur pointe successivement les trois carrés cibles 

C1 , c2 , c
3

, le temps étant comptabilisé depuis le point de départ D jusqu'au 

Point d'arrivée A. Lorsque la commande utilisée par l'opérateur (vitesse, 

Position) pour un capteur donné (céphalique, manuel) conduit à une maniabilité 

suffisante le doigt de la pince du manipulateur est positionné, sans difficultés, 

sur la cible (déplacement de part et d'autre de la cible). Par contre, 

lorsque la maniabilité est insuffisante plusieurs tentatives sont nécessaires 

avant de se positionner correctement. Le temps est donc un bon élément de 

mesure. 

B) Critère : souplesse ,.. ...... . 
' .. ~ 1 ... \ t 

La souplesse des commandes ne peut être évaluée que lcks , . 
'::: ... 

de déplacements de grandes amplitudes du bras manipulatettr. L'opérateur 

déplace le bras de façon à contourner les cubes obstacles 01, 02 , o
3

. Le 

temps d'exécution de la tâche est d'autant plus court que les commandes du 

manipulateur sont exécutées avec aisance et souplesse. Cette notion de 
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souplesse difficile à définir dans l'absolu est néanmoins liée au temps 

d'exécution de la tâche par l'opérateur. 

C) Fatigue de l'opérateur 

Le critère fatigue peut être mesuré au moyen de la mesure 

du rythme cardiaque, d'un relevé électro-encéphalographique •••• Toutefois, 

ces mesures sont difficiles à effectuer dans l'environnement que nous nous 

sommes fixés. Nous nous en tiendrons donc également au paramètre temps au 

cours duquel l'op~rateur doit renouveler n fois le pointage des cibles et le 

contournement des obstacles ( 5 cycles successifs pointage, puis 5 cycles 

de contournement). Il est évident que les quatre manipulations (commande 

en vitesse capteur céphalique J commande en vitesse console manuelle J 

commande en position capteur céphalique J commande en position console 

manuelle) sont effectuées opérateur calme et reposé, sinon l'évaluation 

du critère fatigue n'aurait plus de sens et serait lié à l'ordre d'exécution 

des manipulations. 

2.3.3. Mesures -------
Une évaluation temporelle des critères : maniabilité 

locale, souplesse, fatigue, est effectuée par les quatre types de commande 

sur l'ensemble des sujets expérimentés. 

~ 
Vitesse Position Vitesse Position 
console console capteur capteur 
manuelle 111anuelle céphalique céphalique 

s 

Maniabilité 
"'vM(t) MPM(t) "'vc(t) "'Pc(t) locale 

Souplesse SVM( t) SPM(t) svc(tl SPC(t) 

Fatigue F 
VM FPM Fvc FPC 

- Figure 2.2. -

-
.& 

_.. 

-
_... 
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Maniabilité 

temps d'exécution (en seconde) de la manipulation 

"maniabilité" J commande en Vitesse console 

Manuelle par le sujet i. 

n nombre de sujets soumis à chaque type de commande (10) s 

·"· F = " VM 

1 
n 

s 

1 
n 

s 
Souplesse 

temps d'exécution (en seconde) de la manipulation 

"souplesse" en Vitesse console Manuelle par le 

sujet i. 

(10) 
1:10 fiVM{t) 
id ------ Coefficient Fatigue. 

5 IMyM(t) + SVM(t)l 

(5) (5) 
= lmiVM(t) + SiVM{t)l : temps (en seconde) d'exécution 

de 5 cycles de "pointage" sucessifs suivis de 5 cycles 

"contournement d'obstacles" par le sujet i. 

La définition des autres paramètres du tableau 

précédent relève de la même procédure et conduisent aux résultats 

suivants : 
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~ Vitesse Position Vitesse Position 
console console capteur capteur 
unuelle 1anuelle céphalique céphalique s 

Maniabilité locale 36 s 27 s 45 s 33 s 

Souplesse 18 s 22 s 20 s 26 s 

Fatigue 1,04 1,06 1,10 1,14 

- Figure 2.3. -

~~~~~~~~-~~-!!!~~~~-E~~-~~~~~!~-~~~~~!!~ 
Elle est classée en première position pour la souplesse 

et la moindre fatigue respectivement SVM(t) = 18 s, FVM = 1,04. C'est une 

commande adaptée pour les déplacements de grandes amplitudes nécessitant 

peu de précision. L'opérateur ressent très peu de fatigue après une utilisa­

tion prolongée de cette commande. 

~~~~~~~~-~~-E~~!!!~~-E~~-~~~~~!~-~~~~~!!~ 

Cette commande doit être utilisée pour les manipulations 

o~ le bras du robot se déplace dans une zone restreinte. La maniabilité 

locale avec commande en position est plus importante qu'avec une commande 
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en vitesse (MPM(t) = 27 s), et par conséquent l'opérateur atteint rapidement 

la cible sans déplacements alternatifs du bras manipulateur de part et 

d'autre de la cible. 

La souplesse est moindre qu'avec une commande en vitesse 

(SPM(t) = 22 s), les grands déplacements sont moins bien contrôlés. 

On retrouve avec le capteur céphalique les propriétés 

de la commande en vitesse manuelle. Cette commande vient en deuxième posi­

tion pour la souplesse (SVC(t) = 20 s) après la commande en vitesse par 

la console (SVM(t) = 18 s). Elle est donc bien adaptée pour les déplacements 

d'une zone à une autre sans contrainte particulière de précision, par 

exemple contournement d'obstacles. 

La fatigue engendrée par la commande avec le capteur 

céphalique est n~anmoins plus importante que lors de l'utilisation de la 

console manuelle (FVC = 1,10) mais reste néanmoins acceptable si on la 

compare à la commande en position. 

~a maniabilité locale est la caractéristique la plus 

intéressante de ce type de commande (MPC(t) = 33 s). Elle est proche des 

résultats obtenus lors de la commande en position par console manuelle 

(MPM(t) = 27 s), mais cette commande est mal supportée par l'op.~rateur. 

Au niveau de la fatigue les résultats sont révélateurs (FPC = 1,14). 

Le principe d'une commande en position s'adapt~ peu 

à l'utilisation du capteur céphalique, non pas du point de vue performance, 

mais de celui du "confort" d'utilisation par un opérateur. En effet, 

l'opérateur doit maintenir en permanence la tête en con~;,,t avec le~ 

coussinets du capteur fixés sur les lames élastiques, afin de guider le 

bras manipulateur. Si l'opérateur dégage la tête du captrur, l0s lallll'S ,.. ... 

retrouvent leur position initiale et le bras manipulat,~tll' pl','nd la l',mïi~u-t. ·. 
', •' 

ration correspondant à la position de repos du capteur v,;pll;ll 1 qu<·. 

Lors d'une commande céphalique en vltcss~ rett~ 

contrainte n'existe pas, le bras se déplaçant uniqueme11t lor~quc les Lames 

du capteur (support des coussinets) sont actionnées. 
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L'opérateur dans res conditions n'est pas sollicité 

en permanence afin de maintenir la position du bras manipulateur et par 

conséquent, la fatigue engendrée pendant une manipulation prolongée est 

beaucoup moins importante. 

2.3.5. Conclusion 

Cette étude comparative a permis d'analyser d'un 

point de vue général les avantages et les inconvénients des deux sortes 

de commande (vitesse, position) pour deux types de capteur de commande 

(manuel, céphalique). 

Si l'on se reporte au tableau de la fig. 2.4., on 

peut mettre en évidence les propriétés suivantes 

~ s 

Maniabilit~ 

locale 

Souplesse 

Fatigue 

1. La commande en vitesse est souple 

2. La commande en position maniable 

3. Les performances pour une moindre fatigue sont globalement 

meilleures avec la console manuelle. 

1 2 3 4 

MPM(t) MPC(t) "vM(t) "vc(t) ~ Position 

?7c 33c: ,,.., 45s 

SVM( t) svc(t) SPM(t) SPC(t) 
~ Vi tesse 

lBs 20s 22s 26s 

F 'M FPH F VC FPC ~ Manuel 
1,04 1 '06 1~10 1,14 

i t 
Vitesse aanuelle Position c~phalique 

- Figure 2.4. -

• Notons que nous avons constaté au cours des manipulations un phénomène 

non perceptible sur ]es mesures, mais néanmoins génant pour l'opérateur 

et la protection du matériel : la commande en position par son principe 

de fonctionnement joue le rôle d'un amplificateur de force et de mouvement• 
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La moindre action effectué sur les capteurs (en parti­

culier sur les trois degrés principaux : gauche/droite, haut/bas, extension) 

engendre un mouvement de plus grande amplitude sur le bras du robot. Si 

l'opérateur n'y prend pas garde, il peut sans résistance imposer un 

déplacement très rapide du bras à la limite de ses possibilités et soumettre 

la structure mécanique à de fortes contraintes dues à l'inertie. 

Avec ce type de commande l'opérateur se doit donc 

d'agir avec mesure sur les capteurs, afin de ne pas obtenir des déplace­

ments saccadés du bras manipulateur. 

La commande en vitesse, de ce point de vue, donne 

des résultats plus satisfaisants, Je bras manipulateur évoluant toujours 

en souplesse. Si on envisage de piloter le robot avec une commande en 

vitesse à vitesse variable, la vitesse de déplacement de chaque articula­

tion est proportionnelle à l'écart imposé par l'opérateur sur le capteur 

correspondant (manche à balai ou capteur céphalique) par rapport à sa 

position de repos,quelle que soit l'habileté de l'opérateur les mouvements 

d'ensemble du robot sont "lissés" • 

• Choix de la commande à utiliser : 

L'opérateur dans les conditions réelles d'utilisation 

guide le bras manip~lateur vers l'objet à saisir (phase d'approche), 

ensuite la pince munie de ses capteurs évolue automatiquement sur l'objet, 

sans intervention de l'opérateur. Dans ces conditions la commande en vitesse 

sera mieux adaptée car elle présente les avantages suivants : 

- La maniabilité locale n'est pas primordiale, le 

pilotage du robot par l'opérateur intervenant pendant la phase d'approche 

(conduite à distance). 

-Grâce à la souplesse d'utilisation de la commande 

en vitesse, l'opérateur manipule aisément le bras du robot, rapidement et 

sans contrainte, pour évo1uer entre les obstacles de son environnement 

(en particulier avec le capteur céphalique). 

- De par son principe de fonctionnement, on peut 

obtenir des vitesses de déplacement importantes sans jamais atteindre les 

Vitesses conduisant à endommager le robot ou son environnement. 
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Nous réalisons numériquement sur le calculateur 

cette commande en vitesse pour une console manuelle et pour le capteur 

céphalique. 

2.4. COMMANDE EN VITESSE : REALISATION NUMERIQUE 

2.4.1. Console manuelle 

Lorsqu'il s'agit d'une commande en position, à 

chaque position des manches à balai de la console correspond une position 

dans l'espace des cinq degrés de liberté du robot. Lors d'une commande en 

vitesse, la position centrale des manches à balai (position de repos) 

n'engendre aucune consigne sur les actionneurs. La vitesse de déplacement 

des articulations du robot est proportionnelle à l'écart des manches à 

balais de leur position de repos. 

• REMARQUE 

La position centrale(au repos)des capteurs "manche à 

balai" et curseur est obtenue à l'aide de ressorts de rappel. 

Si Pbi représente la valeur lue sur l'un des poten­

tiomètres de la console manuelle, cette information est exploitée de la 

manière suivante sur chacun des 5 capteurs : 

+ 15V 

ZONE ACTIVE 

(Oéplace•ent dans un sens) 

ZONE ACTIVE 
(Oéplace•ent dans le sens opposé) 

- Figure 2.5. -
i • 1 •••• 5 (5 degrés de liberté) 
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A. valeur de la consigne sur les actionneurs 
1 

pbl" < s . n11 A. ( ) - k. d. 
1 n 1 1 

di Pbi - s0 étant la valeur du pas. 

Chaque valeur des potentiomètres est lue cycliquement. 

En fonction de la valeur Pbi le calculateur crée une consigne Ai sur les 

actionneurs. 

La mise en oeuvre de cette commande est décrite sur 

l'organigramme suivant (fig. 2.6.) . 

• REMARQUES 

Indépendamment de l'action de l'opérateur pour moduler 

la vitesse de d~placement des articulations du robot, cette dernière est 

liée à deux paramèt~es au niveau de la programmation. 

*le coefficient k. (action sur la valeur du pas d.) 
1 1 

* le temps d'exécution du programme (détermine la 

cadence d'envoi des nouvelles consignes sur les 

actionneurs). 

Pour simplifier la programmation, nous avons utilisé 

des valeurs k., SM., .S . identiques pour les 5 degrés de liberté. Le 
.1 1 m1 · 

pro~ramme est "appelé" en permanence par calculateur pendant la commande 

en vitesse. La durée d'exécution de celui-ci est un paramètre important, 

et pour rendre ce programme particulièrement efficient, nous avons 

Utilisé l'ASSEMBLEUR comme langage de programmation. 



i • i + 1 

Oui 

Non 

COMMANDE EN VITESSE 

Il - 14 

Mémorisation des va­
lP.urs de commande ac­
tionneurs Ai(n) 

Commande Ai(n+l) sur 
les actionr.eurs 

- Figure 2.6. -

Oui 

Oui 
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b) Initialisation du robot lors d'une commande en 

vitesse. 

A l'arrêt,(les actionneurs ne sont plus sous pression 

hydraulique) sous son propre poids le bras du robot s'immobilise en 

position basse. Il n'y a plus correspondance entre les consignes A. sur 
1 

les actionneurs et la position du bras dans l'espace. Pour résoudre ce 

problème,· nous utilisons une procédure d'initialisation. ELle consiste 

à générer sur chaque électrovalve une consigne A. correspondant à la 
1 

position des articulations de chaque degré de liberté. Ainsi à la mise 

sous pression hydraulique, les consignes étant équivalentes aux positions 

des articulations à l'arrêt (hydraulique coupée), il n'y a pas de déplace­

ment incontrôlé du bras du robot. 

La procédure employée est la suivante 

lecture des potentiomètres de position couplés à chaque 

degré de liberté du robot. 

conversion de ces valeurs en consignes actionneur~ (corres­

pondance entre la consigne actionneur et la position de 

1 'ar\ticulation). 

- passage sous contrôle de la console de commande en vitesse. 

Le robot peut alors être mis sous pression hyJrauliquc. 

Toutefois, il est à noter que l'opérateur ne doit en aucun cas agir sur la 

console avant la mise sous pression du groupe • 

• REMARQUE 

Le passage d'une phase d'évolution automatique à une 

phase manuelle (couplage sur la console par exemple) ne pose aucun problème 

de correspondance spatiale, la console agit à partir des dernières consigne~ 

A
1
. précédant le découplage. / 

Il y a un problème dans le cas d'une commande en\i'. 

position, en effet lors de la "reprise en main" du robot par l'opérateur 

il existe un écart entre la consigne donnée par les manches à balais et 

la position du manipulateur à cet instant. 
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Pour résoudre ce problème, trois solutions ont été 

déplacer le robot en douceur vers la consigne donnée par les 

manches à balais. 

- motoriser les manches à balais de la console pour qu'ils 

suivent les évolutions du robot pendant Ja phase automatique. 

- établir un dialogue d'interaction homme-robot permettant 

d'annuler l'écart par une action manuelle sur les manches à 

balais contr8lée par le calculateur. 

A. HABCHI /2/ développant le principe d'une commande en position 

dans sa thèse, utilise cette troisième solution. 

2.4.2. ~~E!~~~-~~E~~!~9~~ 
Du point de vue logiciel, le principe de la commande en 

vitesse développé pour la console manuelle est identique à celui développé 

pour le capteur céphalique (fig. 2.6.). L'exploitation des signaux délivrés 

par les deux jauges de contraintes (Vg et Vd) est néanmoins différente 

(fig. 2.7.). 

0 

v 
g 

DEPLACEMENT A DROITE 

ZONE DE REPOS 

DEPLACEMENT A GAUCHE 

-Figure 2.7.-
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\ 
- Figure 2.8. -

ZONE ACTIVE (Déplacmeent dans un sen s ) 

INVERSION (Changement de sens) 

vhb tension délivrée par le capteur haut-bas. 

- Figure 2.9. -
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La commande haut-bas du bras du robot présente une 

particularité liée au fait que l'on ne dispose que d'une seule jauge 

pour guider à la fois les déplacements vers le haut ct vers le bas du bras 

(fig. 2.8.). Au passage en position repos de la jauge, un rodage permet 

d'inverser le sens de déplacement du bras (fig. 2.9.) • 

• CONCLUSION 

La commande soit en position, soit en vitesse par un 

opérateur humain que nous venons de décrire s'adapte parfaitement au 

pilotage du bras manipulateur vers une zone spécifique de travail. Nous 

pouvons assimiler re mode de conduite à une approche en boucle ouverte. 

Le robot n'est pas pourvu de "sens" à ce stade de la manipulation 

(capteurs implantés sur la pince), c'est l'homme qui se substitue au robot 

et permet le bouclage de Ja commande à l'aide de son organe de vision. 

L'opérateur,pour des raisons de sécurité,est situé en retrait de la zone 

de saisie d'un objet et il peut parfois se poser des problèmes de 

visibilité, d'où 1 'intérêt de la phase automatique dont le but est de 

soustraire l'homme à cette opération délicate. 

La commande en vitesse du robot par l'homme pendant 

la phase de conduite à distance permet de guider rapidement l'organe de 

saisie vers la zone de travail, car l'opérateur peut appréhender les 

situations imprévues et éviter les obstacles, ce qui est difficilement 

réalisable lorsque celui-ci est remplacé par un capteur du type caméra de 

télévision dans un environnement évolutif de grande dimension /3/. 

L'environnement du robot et les différentes possibilitéS 

de commande étant mis en place, nous allons dans le prochain chapitre 

définir la structure générale du mode de conduite mixte : décomposition 

et hiérarchisation des tiches : en particulier J'un des modules intégré 

à cette structure fera l'objet d'une étude spécifique : le transformateur 

de coordonnées (modélisation du rob0t). 
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I -- INTRODUCTION 

Réaliser un système de commande entièrement automatique 

pour le pilotage du robot ou à l'opposé utiliser celui-ci comme un simple 

télémanipulateur présente selon les conditions d'utilisation des avantages 

et des inconvénients. 

Nous allons développer un système intégrant les deux 

possibilités de commande, avec supervision, et où la symbiose homme-robot 

permet d'utiliser les qualités spécifiques de l'homme et de la machine en 

fonction des tâches à réaliser. 

Cette démarche se justifie pour les raisons suivantes : 

- contraintes de réalisabilité et de cofit de mise en oeuvre 

d'un robot entièrement autonome, 

-manque de fiabilité de l'opérateur dans l'exécution de 

tâches complexes et répétitives, 

présence d'un environnement hostile ou dangereux, 

- utilisation optimale des possibilités de l'opérateur 

et de la machine. \ 

Le wode de conduite semi-automatique d~fini dans le 

Premier chapitre se présente sous deux aspects 

- semi-automatique au sens de la commande, 

- "mixte" au sens dilemme dans le partage des tâches entre 

l'opérateur et le robot. 

Ce modèle de conduite où l'on introduit la notion de 

dilemme dans le partage des tâches sera appelé dan~ la suite du mémoire 

"mode de conduite mixte". De par la complexité des problèmes qu'il entraine 

le mode mixte sera décrit dans le ccntexte d'une structure hiérachisée et 

sa mise en oeuvre effectuée ~ar niveau de difficultés croissante~. 
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3.1. PRESENTATION DU HODE DE CC,NDUITE MIXTE 

La structure de commande adoptée est une structure maître­

maître, dans laquelle le dilemme homme-robot est résolu par le calculateur 

en fonction de critères spécifiques, tels que la nature de la tâche, 

l'ergonomie, l'environnement •••• Les critères sont élaborés en tenant compte 

des possibilités de l'opérateur et de la machine de façon à ce que la réso-· 

lution du dilemme permette d'attribuer l'exécution des tâches à l'une ou 

l'autre des deux comrosantes. 

L'introduction de tels facteurs dans la prise de décision 

est inhérente au principe de co~duite en node mixte (fig. 3.1.). Le partage 

du travail dans le mode semi-automatique étant par centre défini arbitrai­

rement en tenant uniquement compte de l'aspect technclogique. 

• REMARQUE 

Dans le contrôle homme-machine, pour commander le processus, 

l'homme se compose de deux fonctions distinctes comme 

- Homme Capteur (HC) 

- Homme Superviseur (HS) 

• "l'Homme Capteur" symbolise l'enseml·le des capacités 

motrices et senscrielles nécessaires au pilotage du robot dans son environ­

nement (par 1 'intermédiaire d' um console de comn.and e manuelle par exemple)· 

• "l'Homme Superviseur" symbolise l'ensemble des facultés 

intellectuelles lui permettant de cor.tribuer à la prise de décision dan~ 

la commande du processus. 

La définition des critères en vue de la résolution du 

dilerr.me homme-machine, permettant le découplage et le passage d'un rr.ode 

de ccnduite à ~n autre, a été étudiée et développée daP.s la thèse de 

A. HAOCHI /1/ • 

....... 
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Dans ce mémoire on s'attache à définir le système sous 

1 'asr.ect commande dans une structure "mode mixte". NéaP.moins dans la partie 

étude fonctionnelle, on réalise une waPipulatioP en mode semi-automatique, 

ensuite la d{finitio~ des critères par A. HABCHI permettra d'étendre les 

possibilités du système et d'utiliser le robot en mode mixte. 

3.2. DESCFIPTIOK DI< LA MANIPULATION : PILOTAGE EN MODE -------------------------------------------------
SEMI-AUTOMATIQUE 

C'est à partir d'une ccmbinaison d'informations issues 

de capteurs d'en\ironnement (capteurs classiques ou sens de l'howme) et 

de l'état du système homme-machine que les algorithntes d'évolution peuvent 

être élaborés. Les graP.dE mocvements, les contournements d'obstacles sont 

essentiellement exécutés ~aPuelle~ePt et les tâc~es ne nécessitant que des 

informations capteurs issues d'une zcnf restreinte sont ensuite exécutées 

automatiquement. La prise d'un objet se résune ainsi en tne approche 

grossière et guidée par l'homme vers cet objet jusqu'au moment où divers 

capteurs de proximité situéE au niveau de la pince du manipulateur "voient" 

l'objectif et permettent au robot d'effectuer une saisie /2/. 

L'approche faite par l'horr:me se conçoit comn•e une généra­

tion de plaPs d'action i distance ccmme nous pourrions le faire à l'aide 

de capteurs à grands rayons d'action. L'intervention humaine ne pénalise 

pas nécessairement la durée d'exécution de la tâche, mais sim~lifie dans 

bien des cas la technologie ~e l'ensemble. 

L'introduction de 1 'hcmn,e dans la structure de con,mande 

amène à considérer deux phases principales de conduite du manipulateur : 

- phase de cor.duite à distance. 

- phase de conduite locale. 

La conduite à distance est réalisée au. mcyen d'un 
. ' 
cpérateur humain à l'aide d'une commande en vitesse, il s'agit d'une 

approche vers la 2.one de travail. Le pilotage par l'homme est effectué 

~ar l'intermÉdiaire de la console manuelle ou du capteur céphalique 

(chapitre 2) et ceci sous la supervision d~ calculateur utilisant les 
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informations issues des capteurs dv robot, de sécurité ou d'obstacles. 

3.2.2. Phase de conduite locale 

Pendant la phase de conduite locales les informations 

sont issues des capteurs de proximité. Le traitement de ces informations 

per~et de localiser puis saisir l'objet ~ans un esrace limité à la zone 

d'action de~ capteurs (carteurs extéroceFtifs*). 

La position et l'orientation du roignet sor.t données 

par les capteurs du robot ( carteurs proprioceptifs~~-:~). 

La fonction déplacement du 'bras est assurée soit : 

- directement en coordcnr1ées robot par la commande des 

actionneun., 

- soit rar l'internédiaire d'un module transformatecr de 

coordonnées. Cette co~mande en coordonnées cartésier.nes nécessite la connais­

sanc~ du modèle ~éomètrique ou variationnel du r·obot (voir chapitre J.8.). 

• REMARQl1E 

La présenc~ de l'opérateur humain étant requise pendant 

la phase de ccnduite à\istance, il y a peut-être des ütuatiom ov celui­

ci serait plus perfornant que le robot dans la phase de conduite locale, 

c'est le problème de la répartition des tâches (résolution du dilemme en 

mode mixte /3/). 

* capteurs extéroceptifs : Ce sor.t les capteurs externes au robct, ils 

Saisissent des informations concernant l'environnement : capteur·s de 

de proximité infrarouges pér exemple. 

** capte~rs proprioceçtifs : Ce sont les capteurs propres ~u robot, ils 

dêfinissent la cor.figuration des diverses articulations : capteurs de 

Posi tien potentiorrètriques r·ar exerr.ple. 
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3. 3. DECOMI'OSJTION DE lA COMMANI·E DANS UNE STRUCTURE 

MODE MIXTE 

Pour mieu~ rendre compte de la structure réelle du 

système et afin d'avoir une vision globale des problèmes que pose la 

commande, une présentatioP. synthétique d~ rôle èes différents mcdules 

est nécessaire /4/ /5/. 

Considérer les problèmes corr.me un tout, envisager une 

stratégie globale, incluant tous les prol:lèrr.es de cc·mmande çu 1 il s 1 agisse 

des asservissewents classiqu(s, de l'ider.tification, des problèmes de 

sécurité, du ch~ngement de mode de conduite devient très difficile de par 

la comi•lexi té de la tâche. L' idèe de base con~dste au contraire à résoudre 

le problèrr.e en Je divisant en sous-problèmes plus simples, c'est-à-dire 

en commandant le système par niveaux de corr.plexité~ croissants. Dans ce 

sens on comn,ence par identifier, comme c'est généralement le cas pour les 

systèmes corr.plexes, les niveaux fonctionnels de commande (fig. 3.2.). 

Niveau 4 Organisation ~ 

1 ~ 

Niveau 3 Adaptation 
~ 

\ ~ 
Ill 
c 
0 .... 

Niveau 2 Opti1isation 
.... 
"' 

~ • c.. 
0 
~ 
c .... 

\1 ~ 

Niveau 1 Co11ande directe ~ 

~ 

Processus ~ 

- Figure 3.2. -
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- Le ~iveau supérieur est un niveau d'orgarisation, 

il définit la stratégie globale en fonction ~'objectifs généra~. C'est 

à ce ni veau que le choix des mc·des de fonctionnemE:nt est effectué et que 

sont d~finis les algorithmes utilisé~ au niveaux inférieurs. 

- Le troi~ième niveau est un niveau d'adaptation et 

d'identification. Il déternine les paramètres utilisés par le seco~d 

niveau J adapte ceux-ci en fonction des conditions de fonctior.nement 

effectue la transitior. d'un mode de fonctionnement à un autre et détermine 

les prccédures d'urgence pour la sécurité ~u matériel. 

- Le deuxième niveau a pour but de préciser le J:rcblème 

que le premier niveau doit résou~re. Il est chargé de cal.culer les valeurs 

des points de consigne. Ces points de consigne seront en général déterminés 

de façcn à optimiser les trajectoires de mouvement sur la base d'un modèle 

du processus. 

- Le premier niveau est en général directement cor.necté 

au processus c'est en fait l'interface entre ce système et celui de 

commande. Le premier niveau est chargé rar exemple è'actualiser les sorties 

pertinentes à certainè_s 'aleurs de consigne et ce au rythnre correspondant 

à la dynarrdque propre du processus (le robot). 

Parallèlementà cette tâche de commande ~irecte il joue 

un rôle inrporant dan~ la collecte de l'infornation au niveau des variables 

du processus J ces grandeurs pouvant être de tout ordre 

Propres au robot, informations capteurs, sécvrités. 

informations 

3. 4. AVANTAGES D'UNE DECC•MPCSITION MODULAI Rf: DE lA ---------------------------------------------
STRUCTURE DU ~YSTEME 

La seule considération des niveaux de commande permet 

une approche plus rationnelle et une meilleure analyse des problèmes. 

Cette reconnaissance des diverses fonction~ est importante dans la mesure 

où elle contribue à l'efficacité d~ système global. 
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Adaptabilité 

Cette aprroche modulaire a pocr conséquer.ce une mEilleure 

adaptabilité du sy~tème de commande à des conditions changeantes, et 

facilite la modification éventuelle d'un module. 

Extension 

Il est imi'ortant que le sy~tèrr.e puisse être extensible 

et ainsi évoluer sans remettre en cause la ~tructure générale. Aussi 

cette approche (structure modulaire) permet une wise en route progressive 

rar étapes de système de commande. 

Meilleure conception du software 

Les niveaux inférieurs, en particulier le prerr.ier niveau, 

exigent à cause de la rapidité d'exécution des consignes l'ne programntation 

particulièremer:t effi cac·e ( procl"e du langage machine). On a affaire à des 

orérations simples mais pouvant être très ncmbre~ses (collecte d'informa­

tions, commande des actionneurs, etc). 

Aux ni veaux supériet:.rs, les algori thn,es sont plus 

ccmplexes (langages de plus oc moins haut niveau), et dépendent beaucoup 

rlus du processus particulier, ce qui conduit. à choisir des langages de 

programmation appropriés à chaque fonction (assembleur, PLM, Pascal). 

3.5. INCONVENIENTS 

Au cours du paragraphe précédent nous avons mis en évidence 

le fait qu'une ~éccmpositior modulaire de la structure du système est une 

approche rationnelle du problème. Si les avaPtages signalés (meilleure 

compréhen~ion du problème, adaptabilité, mise en route progressive par 

étapes, meilleure conception du software) sont intéressants, il ne faut 

pas néanmoins négliger des problèmes importaPts tels que le transfert 

d'informations et la coordination des divers niveau~. 

- Nous devons disposer pour les échanges entre niveaux, 

d'infcrmations présentées so~s la forme la plus efficace possible (cor.densé~~ 

et les niveau~ supérieurs, en particulier ne doiver.t avoir qu'une vue 

synthétique des niveaux inférieurs. 
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- La cc·ordination est également impérative, afin• que 

les fonctions exercées au~ divers niveaux soier.t exécurées en synchronisme. 

J.6. ~~~~~!~!!~~-~~~-P!~~~~~~!~-~~~~~§~-!~!~~~~~~~! 
DANS LA CCMfv<ANDE Hm!ME-MACHI:NE 

La strDcture de commande lors d'un mede de conduite 

rr.i:xte proposée par A. HABCHI /1/ va dans le sens d'une décomposition 

de la commande en niveaux semblables à ceux décrits dans le paragraphe 

précédent. Le développement de cette structure, en particulier au niveau 

du superviseur, ainsi que des proèlèmes posés à propos du dilerr.me homme­

ro~ot, se retrouve dans ses travaux. 

On pe~t distinguer trois niveaux hiérarchiques principaux 

(les niveau~ 4 et 3 

structure proposée). 

organisatior. et adaptation sont associés dans la 

- Superviseur 

- Algorithmique 

- Asservissements 

Ces 1\iveaux sont indiqu{s figure 3.3. et peuvent être 

comparés à la structure gér.érale proposée précéderr.ment. 

Superviseur 

Il doit tenir ccmpte du modèle de l'environnement, du 

modèle de référence et des décisions de l'homme pour élaborer les directi­

Ves principales nécessaires aux niveaux inférieurs. C'est à ce niveau que 

sont définis le séquencerr.ent et la répartition des tic~es (résolution de 

dilemme horr.me-robot : décision multi-critères /1/). 

Algorithmique 

Ce niveau est constitué par un ensemble de programmes 

traitant les dor.n€es générées par le mcdèle de l'environnement et calculant 

les ccnsignes directerrent exécutables rar les actionneurs. 

Ces prograwmes sont par exemple : la corrmaPde en position 

la corr.mande en vitesse 3 le tran~formateur de coordon~ées 3 l'évolution 

automatique du tras du rotot. 

• 
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Asservissements 

C'est à ce stade que sont mises en oe~vre les comrraPdes 

propremer.t di tes, interface entre le système de comn,ande et le rrocessus. 

Notre étude dans ce do~aine porte essentiellemer.t sur la 

résolutior. des problèmes posés aux niveavx algorithmiques et asservissements. 

Le niveau algorithmiqve se dêco~pose en deux modules 

distincts 

... ---

... __ 

1 - évolution automE.tique du robot dans son rropre système 

de coordonnées, ou en coordor.nées cartésiennes (transforma­

teur de coordor.nées). 

2- évolution du robot par l'intermédiaire de l'opérateur· 

hurr.ain (comn.ande en vitesse, commande en position des 

actionneurs). 

Générateur de plan 
d'action Op~rateur hu111ain 

(points de consign~) 

------ -------- ----------- -------

' If 

TransforrAateur C'o1111ande en 
de coordonnées - vitesse 
(modèle du robot) - position 

ALGORITHMIQUE 

-- .. -- ------- --- - -- - - --- -- - - - - ---------
''1 'V ASSERVISSEMENTS 

p R 0 c E s s u s 

- Figure 3.4. -

.t·:· 
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La commar:dt> du bras manipulateur par un opérateur humain 

a été étudié au chapitre 2 et l'étude comparative des différentes possibi~ 

lités de commande a mis en évidence la co~mande la mieux adaptée en fonct~ 

du contexte d'utilisation. Pour ces expériences nous avons dor.c réalisés 

et mis au ~oint les algorithmes de command~ en vitesse et A. HADCH1 /1/ 

dans son mérr.oire a développé les algori thn·es de commande en position. 

L'évolution automatique du manipulateur est sovmise aux 

points de con~ignes du générateur de trajectoire/6/. Généralement ces 

élémEnts de trajectoires sont définis dans un rep~re fixe ou rerère de 

travail du robot. Il est donc néessaire d'établir les relations existanteS 

entre les ccordonnées de l'esrace et les coordonnées robot (actionneurs)• 

Ces relations caractérisent le mod~le du robot et permEttent ain~i la 

réalisation d~ transformateur de cocrdonnées. 

Les fonctions décrites ci-dessus appartenart au niveau 2 : 

algori thrrique, sor.t exécutées au niveat• 1 de la structure de ccmn.arde far 

les asservissements analo~iques reliés aux actionneurs. 

A ce niveau transitent également les inforrrations 

nécessaires au ccntrôle de l'évolution de l'environnement du robot. Les 

"routines "de lecture et transfert der informations ont été pour 1' essentiel 

étudiés lor~ du ~évelop~errent des algorithm~s de comn~nde en vitesse. 

L'objet des paragrarhes suivants sera donc d'intégrer 

au ni veau Z de la structure "mode mixte", le rr.odèle géomètri quE ou 

variationnel du robot aboutissant à la réalisation d'un transformateur 

de cc·ordonnées. 

3.8. MODELISATION DU ROBOT. INTRODUCTION • 

Dans le cas général, un systèrre mécanique articulé est 

constitué d'un certain rombre de ccrps supposés rigides liés entte eux 

par des articulations (le plus souvent des trar.slations et des rotations)· 

Elles n'ont qu'un seul degré d€' liberté, dc·nt la cowmande est technologiqtle 

simple /7/ (actionnEurs de différents types : hydraulique, électrique, 

pneumatique). 
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Pocr positionner et orienter dans l'espace un organe 

de préhecsion, il est nécessaire de contrôler la poEition et l'orientation 

de l'organe terminal. 

A une position d0nnée dans l'espace de travail (repérée 

par des coordonnées qut nous appelerons ccordonnées opérationnelles) 

correspond un vecteur de dimen~ion n, dort le~ n comf~santes sont les 

valeurs de chacun des degrés de liberté (angles et longueurs) de cette 

position. Ces ccmposantes qci détern,inent la configuration du manipulateur 

tout entier sont appelées coordonnées génf.ralisées /8/. A chaque degré de 

liberté est liée une coordonnée généra]isée représentant le ~ocvement 

relatif du corps auquel elle est a!sociée rar rapport au ccrps précédent, 

el]e a une position d'origine dtfinie arbitrairement. 

Si 1' on considère un sy&tème de comn,ande hiérarchisée 

le niveav le plu~ bas jout un rSle d'effecteur, il commande les asservis­

sements de chacun des n degrés de liberté par rapport à des ccnsignes 

signifiant directement la valeur qu'ils doivert prendre 

Traite•ent 
des écarts 

\ 
Actionneurs 

(n) 

- Figure 3.5. -

Robot 

Capteurs 

Un certain ncmtre de con~idération~,développées ci-dessovs, 

nous a cordt:its à élaborer un ntodule convertisseur de coordonr.ées 



III - 14 

• Considérations liées au couple homme-robot 

Dans le cas d'une intervention htmain€, il est intéressant 

de s'adapter à l'opérateur afin de définir des positions dans l'espace. 

Le langage naturel est basé sur les termes haut/bas, gauche/droite, avant/ 

arrière qui en fait, définissent implicitement les trois ccmrasantes 

cartésiennes d'une positior. dans l'espace /9/. 

• Considérations technologiques 

Les capteurs fo~rnissent des informations liées à des 

notior.s cartésienre~ : capteurs de distance, carr-éras (image =projection 

sur un plaP) etc ••• 

• Considérations mathématiques 

On a ccutume de décomposer les trajectoires en éléments 

simples souvent eXI·r1mées dans un contexte cartésier. : droite, cercle, 

parabole. L'objectif de ce chapitre est d'établir les expre~sions des 

ccordonnées opératior.n€lles en fonction des ccordonnies généralisées et vice-

versa. 

3.9. COORrO~N~ES OPERATIOKNELLES - COCRI 10NNEES GENERALlSfE~ -----------------------------------------------------
Les coordonnées orérationnelles du manipulateur sont des 

quantités scalaires, elles déterminent la positior. et l'orientation de 

l'organe terminal. 

La position d'un solide ~ans l'espace peut-être 

définie par 6 paramètres : 

- 3 coordonnées de positior. d'un point particulier du 

solide. 

- 3 paramètres définissant l'orientation du solide par 

rapport à ce roint (par exewple les angles d'ELLER). 

Gln~ralement la trajectoire du manipulateur est décrite 

dans l'espace !, alors que les actionreuts du manipulateur sont corrmandés 

dans l'espace Q. Le systèm~ doit être capable de'passer du repère de 

travail au repère des actionneurs. 
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-! : vecteur à rn compcsantes apparterant à l'espace 

euclidien E dent les cocrdonnées repré~er:tent les grandeur·s indépendantes rn 
à faire évoluer (coordonnées opérationnelles). 

- g : vecteur de l'espace euclidien à n dimer.sions E
0 

dont les composantes regroufent les degrés de libertê du système 

(coordonnées généralisées). 

3.10. NOTION DE REDONDANCE --------------------
Il est intéressant afin d'obtenir unE grande souplesse 

d' utili satior. de développer des rr.al"i pulateurs po~sédant un grand nombre 

~e degrés de liberté. Toutefois la difficultés principale réside dDns la 

réduction du talJX d'information nécessaire au pilotage. 

Pour un maniptlateur possédant n degrés de liberté 

par r~p~ort à une tiche consistant à faire évoluer rn grandeur·s ind~pendantes, 

fonction de la position du manipulateur, on aprelle dE-gr€ de redondance 

la ~uantité n - m. 

En \fait un rr.anipulateur peut êtrt redondant J::OUr une 

tiche simple donnée, par exem1 ·le rosi tionnerr.el"t d'un élément dam 1' e~pac.e 

et ne plus l'être pour une tiche co~pliquée, par exemple positionnerrent et 

orientatior d'un organe terminal dan~ l'e~pace /10/. 

3 .11. LES f.IFFERJ.<:NTS MODELES ~SSOCIES A UN RC1BOT ------------------------------------------
Les caractéristiques mécaniques des robots permettent 

d'obtenir les éçuétions générales de leurs mou~ements. Elles constituent 

le IT!odèle du robot nécessaire an calculateur pour déterminer les points de 

consignes de trajectoire. Le modèle ~oit être au~si simple que po~sible 

tout en conservant Lnt bonr e représenta ti on du processus. Le mo~ èle cinéma­

tique et le mod~le dynarrique sont les deux classes de mcdèles réalisables 

/Il/ et ncus allons les étudier. 
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- Le pnmier modèle cinérratiqm~ utilise ur cor.trôle de 

position, il rep(·Se ~ur la transformatior. des coordoPnées d'un référenciel 

fixe X en un référenciel Q et inver~ement. 

X = F (Q) (3.1.) 

Le problè~e ccnsiste à calculer les valeurs des variables 

du manipulateur (coordor.nées généralisées) qui situent l'or~ane terminal 

en position et crientation désirées dans l'espace de tza\'ail et par ccnséqut'nt 

à inverser la fonction F. 

Q (3.2.) 

X définit la confi~uratiol" du rr.anipulateur dans le 

système de réf~rence fixe (coordor.nées opérationnelles)• 

Q les variables des différents actionrevrs constituant 

les degrés de liberté du mE.ni pulateer (coordonnée! 

généralisées). C'est la partie cbservable. 

Lorsqve ! et g ont la même d in•ensior. c 1 est-à-dire que 
1 . ri, 

F- existe et e!t unique, la commal"de t·st alors appelée "commande en positioJI 

La difficulté vient du fait que F(Q) est en général une 

fonction ncn linéaire (elle contient des sinus et des cosinus de coordoPnie~ 

généralisées) ce qvi rend le calcul de F-l souvent difficile. Sevls les 

manipulateurs ~ossédant des propriétés géomètziques particulière!, telles 

que l'intersection ou le parallèlisme de rlusievrs axes permetter.t 

d'obtenir une solutior. simple. 

- Le secor.d mo~èle ciné~atique &tilise un contrôle de 

vitesse, il est ol:tem• par les équatiom : 

X'= J (Q) Q' 

aF (Q) 
avec J (Q) = 

aQ 

(3.3.) 

(3.4.) 

matrice des incré~ents lin~aires. 
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ou encore J matrice Jacobienne dv syst~~e /12/. 

J est une rratrice carrée si X est correctement choisi. 

Chaque corr•posante de J est obterue rar 1 e calcul des dé ri vées partielles 

des composantes de F(Q). La matrice J étant for·ction des degrés de liberté, 

cette méthode tient compte de la cinématique exacte dv ~anipulateur, bien 

que le syst~me ait été linéarisé J à la condition que les accroissements 

llX ne soient pa~. trop importants. 

Pour un rraPipulateur non redcndant et en ~ehors des 

~·osi tions singuli~res telles que dét J ( Q) = 0 : 

Q" = J-1 (Q) x· (3.5.) 

Dans cette co~mande intervient le paramètre terrps, au 

vecte~r Q (t) ccrrespcnd le \ecteur X (t). 

Q (t) se ca]cule par échantillonna~e èe l'intervalle 

de temps (0, tf) avec une péricde T. 

Q. (kT) 
Q(kT) - Q(k-l)T llQ(kT) 

= T T \ 
( 3.6.) 

x·(kT) 
x(kT) - x(k-t)T llX(kT) 

T T 
(3.7.) 

donc 

( 3. 8) 

Illu~tré sou~ la forme d'un schéma bloc 
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Calculateur 

- -· 1 

!J.X 

N/A 

Asservisse1ent analogique 
r--------------
1 

1 

Manipula­
teur 

• -, 
1 

1 °(kT) 

1 
L_ -- _J 

A/N 

- - - J 

- Figure 3.6. -

X* représente la ~aleur imposée dan~ l'espace de travail à l'instant 

kT. L'organjgramme du calcul de Q(kT) est le suivant (fig. 3.7.). 
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Consigne de trajectoires 

* 
Jt (kT) 0 < kT <tf 

* 
x (kT) 

* 
AX (kT)· x(kT) - x(k-l)T 

\ 

OUI 

t----------~--,........ Evolution du tHhanipulateur 

kT< tf 

1 .., 

\J 

NON 

-Figure 3.7. -

• \. 
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Dans le paragraphe précédent nous avons développé les 

méthodes de synthèse d'une commande cinématique en négligeant la dynamique du 

manipulateur. 

La commande dynamique est pourtant intéressante en présence 

d'évolutions rapides du manipulateur, car elle tient compte des vitesses et 

des accélérations instantanées sur chaque actionneur. Cette méthode nécessite • 
la mise en équation des mécanismes articulés et différentes théories ont été 

développées afin d'obtenir les équations du mouvement /13/. 

- Newton-Euler 

- Lagrange 

- D'Alembert 

- Gibbs-Appel 

La majorité des solutions présentées dans la littérature 

,utilisent le formalisme de Lagrange car les équations de Lagrange présentent 

l'avantage par rapport aux équations de Newton-Euler de ne pas nécessiter 

l'élimination des forces et couples de contraintes. 

Les équations de Lagrange se présentent généralement 

sous la forme suivante /14/ : 

[A] [Q"] + [B] [Q' Q'] + [c] [Q'1 = [Md] + (G) + [HJ (3.9) 

1 d , , , l' ·ées Q : est le vecteur colonne ayant pour composantes es n coor onnees genera 1s 

du mécanisme. 

point(') avec : 

[A] 
Dû 
[c] 
[G] 

La dérivée par rapport au temps t est notées par le 

matrice de l'énergie cinétique 

matrice des coefficients des forces de Coriolis 

matrice des coefficients des forces centrifuges 

matrice des dérivées partielles de l'énergie potentielle . 
tl' 

(forces dérivant de la fonction potentielle V due à la peS3~ 
force dérivant de la fonction potentielle W connue 

couples ou forces produites par les moteurs sur les articul~ 
tions. 
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La détermination de la matrice d'énergie cinétique est 

Présentée dans les travaux de RENAUD et ITURRALDE /10/ /14/. 

La substitution des valeurs Q'', Q' et Q dans l'équation 

matricielle (3-9) permet le calcul des couples et/ou des forces applicables 

à chaque articulation et de mettre en évidence la contributioù à ces couples ou à 
ces forces de chacun des termes de l'équation. 

Inversement si on considère comme entrées du système les forces 

forces et/ou les couples en fonction du temps pour chaque articulation, on peut 

étudier et simuler l'évolution du mécanisme dans l'espace. 

La première étape avant d'effectuer la synthèse de 

la commande coordonnée consiste à établir la relation entre les composantes 

de X qui définissent la position et l'orientation de l'organe de préhension 

et celles qui spécifient la valeur des différents degrés de liberté qi E Q. 

Cette relation est représentée par la fonction vectorielle F. 

z 

k 

j 
y 

X = F (Q) 

App~lons (voir fig. 3.8) 

-a, a, 1 respectivement les deux rotations et la transla­

tion du bras 

- y' 15 les deux rotations du poignet. 

- Figure 3.8. - Structure •écanique d'origine 
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Le manipulateur choisi étant constitué de 5 corps 

solides articulés, le premier corps c1 de la chaîne c. (i = 1,5) est articulé 
1 + + + 

sur le bâti fixe c0 contenant le repère de référence R0 (X, Y, Z). 

A chaque corps C. du manipulateur on peut lier un repère 
1 

orthonormé R. et l'écriture des matrices de changement de base permet d'obtenir 
1 

R. à partir de R. 1• Cette méthode d'obtention du modèle géomètrique.étant 
1 1-

systèmatique et générale, elle peut être programmée /15/ /16/. 

Dans cette étude nous avons retenu un nombre limité de 

paramètres caractéristiques du modèle, ceci nous permet d'une part une détermi­

nation rapide du modèle géomètrique et d'autre part une simplification des 

résultats. 

Une représentation schématique du manipulateur (fig. 3.9.) 

fait apparaître les différentes variables nécessaires à l'écriture des équations 

les paramètres fixes M et N sont caractéristiques de la longueur du corps c4 et 

le paramètre 1 : variable extension du bras représente un degré de liberté. 

+ 
0 

+ 
k 

- Figure 3.9. -
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3.12.1. ~~~~~~~~~~~~~-~~-!~-E~~~~~~~-~~-!~~~~~~~-~~~~~~~! 
L'organe terminal dans la structure initial du robot est 

constitué par une pince à deux doigts. Pour définir sa position la solution la 

Plus naturelle consiste à choisir comme point de repère le centre de la pince : 

Rp (le repère peut être fictif). Rp caractérise la position de l'organe terminal 
déterminée en coordonnées cartésiennes. 

+ + + 
n, o, p étant des vecteurs unitaires, nous pouvons écrire la relation 

+ ~ + + + + 
X 1 + Y J + Z k = 1 n - M o + N p (3.10) 

X, Y et Z représentent les coordonnées de position (coordonnées 
Opérationnelles) de l'organe terminal. 

+ + + 
La détermination des vecteurs n, o, p par rapport au repère 

fixeR permettent d'identifier les termes de l'équation (3.10.). 

Le repère [l, rn, k] est lié au corps c
1

. Une rotation 

du corps c 1 par rapport au corps c0 (repère fixe de base) permet d'écrire 

+ 

, iD cos Cl 1 
+ 

= l s~n a ~ 1 

+ 
• 

+ t\in j( ~) j + 

rn = cos Cl l 
0 k 

+ + + 

l cos a i + sin a j 
+ + 

rn = -sin Cl i + cos Cl j 

Afin de simplifier l'écriture on utilisera dans la suite 
de c h . 1 . . e c ap1tre es notat1ons su1vantes : 

A = sin Cl i\ = cos Cl 

B = sin a n = cos a (3.11.) 
c = sin y c = cos y 

D sin 15 ï5 = cos 15 



+ 
1 

+ 
p 
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donc : 
+ + + 

1 A i + A j (3.12.) + - + + -Ai + A j rn = 

-Rotation a du corps c2 par rapport au corps c 1• 

k Le repère [n, rn, o] est lié au corps c2 

+ 
0 

a 

+ rn 

+ + + 

O=Bl+Bk 

• 

(3.13.) 

- Rotation y du corps c
4 

par rapport au corps c
3

• 

Le repère [p, ëi, o] est lié au corps c 
4 

+ + + 
p = c n + c rn 

+ (3.14.) 
q + + + 

+ q =-c n + c rn 
rn 

- Rotation 5 du corps c
5 

(organe terminal) par rapport au 

corps c
4

• 

0 Le repère [r, s, pJ est lié au corps c 
5 

s =-D q + D ô 

+ 

q 



III - 25 

On obtient les relations suivantes 

(AB 1) -t 

(AB M) 
-t 

=[: 
X ii ë- N AC)! 1 1 

1 + ! + -t N p -- NAC j n = A B 1 M 0 
= A : : J A B C + 

- B l k -t - k J N B C 

La position de l'organe terminal exprimée dans l'espace de 

travail en fonction des coordonnées généralisées s'écrit : 

-- ---x = A B l - A B M + N A B C - N A C 
-- +NAC (3.16.) y = A B 1 - A B M + N A B C 

z = - B 1 - B M - N B C 

Si la définition de la position de la pince semble logique, 
1'orientation de celle-ci peut s'exprimer de différentes manières. 

Pour préciser cette notion d'orientation il est nécessaire 

de lier à la pince le repère [p, ~' ;J. L'orientation de ce repère par rapport 

au repère fixeR (X, Y,\Z) peut être défini grâce aux cosinus directeurs des 
'i + + +0 
ecteurs p, r, s. 

+ Il est intéressant de retenir le vecteur unitaire r pour 

caractériser l'orientation de la pince. 

La remarque suivante justifie ce choix : 

Le manipulateur possédant cinq degrés de liberté, il est 

i~Possible dans ces conditions d'atteindre toutes les positions de l'espace 

avec l'orientation voulue, tcutefois l'un des objectifs de cette étuGe éta~t de 
f . 
a.l.re de la saisie d' cbjet pesé s1~r un plaa hori~cntal, il est toujours possible 

d' . orlenter convenablement la pince sur l'objet en agissant sur y et ô (fig. 3.10.) 

et d'imposer que l'extrémité des doigts de la pince reste parallèle au plan 
su" 
~Port de l'objet. 

. 
\ ··-
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+ 
p 

- Figure 3.10. -

Néanmoins nous ne sommes pas maître de l'angle ~' angle 

existant entre le plan support et les doigts de la pince. La valeur de cet 

angle est variable en fonction de la configuration prise par le manipulateur 

pour saisir l'objet dans la bonne orientation. 

+ + + 
Les cosinus directeurs des vecteurs p, r, s sont en 

fait les composantes de ces trois vecteurs unitaires dans le repère de 
+ + + 

référence R !), Y, z]. 
0 

+ 
p 

+ 
r 

+ 
s 

[px, 

[rx, 

[sx' 

Py, Pz"] T 

ry, rz]T (3.17) 

Sy, sz] T 

9 grandeurs caractérisent l'orientation de la pince, le 
+ 

vecteur r est défini par les 3 composantes rX, ry, rz. 

rx 
posons :'V = Arctg 

ry 
(3.18) 
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L'angle ~ est donc une caractéristique d'orientation de 
la pince par rapport au référenciel. 

Et pour que l'extrémité des doigts de la pince reste 

Parallèle au plan support, la condition rz = 0 est suffisante • 

• Détermination des compostantes du vecteur ~ 

Nous avons exprimé ~ précédemment par la relation (3.15.) 
+ + + 

r = D q + D o 

On en déduit : 

par conséquent : 

"t 
J 

k 

ABCD-ACD+ABD ~ = Arctg -------------------------
-ABCD+AëD+ABD 

(3.19) 

(3.20) 

+ Nous\appelerons r la composant rz du vecteur r 

r = B C D + B D (3.21.) 

La fonction vectorielle F du modèle géométrique 

avec X, Y, Z, ~, r coordonnées opérationnelles 

a, a, 1, y, ô coordonnées généralisées 



x = 

y = 

z 

, 
r = 

indépendantes. 

non linéaire direct. 
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s'écrit 

-- ---l AB-MAB+ N A B C - N A C 
--l A B M A B + N A B C + N A C 

- l B-MB.:.NDC (3.22) 
--

Arctg A B C D + A C D - A B D 
-A 1J c 15" + A "'C 'U' + A B D • 

B C D + BD 

Cette description comporte un minimum de 5 variables 

Les équations précédentes représentent le modèle géomètriqûe 

1'1 Par contre, si l'on veut calculer S à partir de ! connu, 

faut inverser le modèle c'est-à-dire résoudre l'équation 

-1 , ' , ' ! represente le modele géomètrique non lineaire inverse. Son calcul est tres 

difficile du fait des non linéarités qui apparaissent dans les équations précédel1' 

tes. Compte-tenu de ces difficultés nous allons développer le second modèle 

cinématique (contrôle de vitesse) 3 la recherche des solutions étant plus aisée, 

car le système est linéarisé~ 

x· = J(Q) g· 

Nous l'appelerons modèle variationnel. 

3.13. MODELE VARIATIONNEL, CALCUL DE LA MATRICE JACODIE~~~ -------------------------------------------------
En se reportant aux relations (3.3.) et (3.4.) du paragraP11e 

3.11.1., l'expression de la fonction reliant les variations sur les coordonnéeS 

opérationnelles avec les variations sur les coordonnées généralisées 

(matrice Jacobienne) s'écrit : 

1 ... 

\. 



e 
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X" a x a x a x a x a x . 
a a a a a y a ô TI a 

y• .x x x x x a· 
.z. x x 

= x x x y 
,. x x x x x ô. 

ar x x x ar 1. r a a aT 

Calcul des dérivées partielles : 

ax a ~ - - - - - - J * -- = -- l A B - M A B + N A B C - N A C aa aa 

avec A= sin a, B =sin a ••• etc 

.!!= -1 AB-MA B- NA B C =-Y a a 

a x 
a a =- 1 A B - M A B - N A B C = AZ 

a x ay = - N A B C - N A C 

~ = 0 a ô 

ax -­ai= AB 
\ 

-~~ a Y = L [1 A B - M A B + N A B c + N A cl aa aa :J 

a Y 
l A B - M A B + N A B C - N A C = X -- = a a 

aY =-1 A B - M A B - N A B C = A Z a a 

a Y 
-- =-a-y 

a Y 
= 0 a ô 

N A B C + N A C 

a Y 
-- = A B 
al 

(3.23.) 

(·;;70 
\ 'l.i 

........ "-·•. 
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.. az a 
><- =-aa aa [- 1 B - M B - N B CJ 

az 
a a 

0 

az 
as - 1 B + M B - N B C = -V x 2 

+ y
2 

az N B C = ar 

az 
0 a ô = 

az B ar = -

,~ ~ a ~rctg' ABc D + A CD-. AB n] 
aa = aa l -A "'B' C "D' + A t "D" + A B D 

a1i' = 1 a a 

a1i' === -cD !:.__
1 

2 
as - r 

ô'f -(BD- B c D) 
ay = D 1 - r2 

B C 
- y--:-r2 

0 

-~~ k L [B C - 8 n] = D + a a a a 

k. 0 a a 

k. = B C D - B D 
as 
k= B C D a y 
k= - B C D + B D 
a ô 

k 0 ôl = 

.. 
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Nous pouvons donc exprimer les termes de la matrice 
Jacobienne. 

r - y A Z (- N A B C - N A C) 0 A B a 

y- x A Z (- N A B C + N A C) 0 A B e· 

z· 0 -1x2
+ y2 . N B C 0 - B y 

(3. 24.) = 

,. 1 - C D r D(B D - B C D) - B C 
0 6. 1 - r 2 

1 - r2 ~2 

r 0 (B cD- B D) B C D (- B c D + B D) 0 1. 

• REMARQUE 

Les paramètres A, B, C, D des termes de la matrice sont 

mesurés par les capteurs de position du robot. La disposition physique 

des capteurs sur le robot nous oblige à introduire de nouvelles constantes 

Pour exploiter la valeur mesurée de ces paramètres (voir Annexe 3). 

\ 
Les méthodes développées pour inverser le système dépendent 

du rang de la matrice Jacobienne. Le cas régulier, où le nombre de composan­

tes x· est égal au nombre de composantes Q. ne présente pas de difficultés 

théoriques. Le choix de l'algorithme d'inversion dépend du temps de calcul 
alloué et de la précision requise. 

3.14. MODELE GEOMETHIQUE D'UNE STRUCTURE SIMPLIFIEE DU ------------------------------------------------
MANIPULATEUR 

Nous recherchons une structure mécanique du manipulateur 

adaptée à la saisie de pièce sur un plan horizontal et permettant une 

Utilisation aisée de capteurs du type infrarouge montés sur les doigts de 
la pince. 

/.: 
\ ·, ·., 
·~ '· .. 
'·· 
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La nouvelle morphologie du manipulateur pourvu de son 

organe de saisie est la suivante : 

'\. e 

Q 
' .. 

' 

-Figure 3.11. 

La modification intervient au niveau du poignet. 

p 

-e 

\ 

Q 
Ancienne configuration " 

Nouvelle configuration 

-Figure 3.12. -
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sur le même principe développé précédemment nous pouvons écrire 

X ~ Y ~J Zk + l. + + 

\ 
B._appel 

+ 

1 

=lq +Pt (3.25.) 

~ = B Î - B k 
~ = B Î + B k 



(-- ) T A B 1 1 

1~ = AB 1 1 
- B 1 k 

donc 

x = A B 1 
y = A B 1 

z = - B 1 

+ 

+ 

-
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+ 

k 

+ 
Pt 

PTBA-PTBA 

PTBA-PTBA 

PTB-PTB 

+ + + -t = T n - T 0 

+ • + r o 
( 3. 26.) 

+ u = T n m 

T = sin e (3.27·) 
T = cos e 

(PT~A-PTBA) T 
1 

~ 

= P T B A - P T B A J 

-PTB-PTB k 

(3. 28.) 

L'intégration des capteurs infrarouges dans les doigts de 

la pince impose que celle-ci reste verticale afin de détecter convenablement 

les objets, quelle que soit la configuration du manipulateur. Donc que le 

vecteur t reste parallèle au vecteur k appartenant au repère fixe. 
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Une relation évidente apparaît entre a et e. 

(3.29) 

Cos e = sin a + T B ( 3. 30) 

sin e = Cos a + T B (3.31) 

Si on introduit (3.30) et (3.31) dans les relations (3.28). 

x = A 8 1 
y = A 8 1 

(3.32) z = - B 1 - p 

Nous constatons que la condition (3.29) (pince verticale) 

simplifie beaucoup les relations du modèle géomètrique. 

la pince. 

du référenciel. 

Orientation de l'organe terminal 
+ 

Appelons v le vecteur caractéristique de l'orientation de 
\ 

~ : l'angle existant entre le vecteur ; et le vecteur i 

+ 
u 

+ 

1 
1 . 

. . 
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a, e, 1, e, p= coordonnées généralisées 

X, Y, Z, 'l' = coordonnées opération~elles 

avec : 

X A B 1 

Y= A 81 
Z=-Bl-P 

'l' = a + P 

(3.33.) 

Les expressions (3.33.) du modèle direct étant relativement 

simples, la recherche du modèle géomètrique inverse est envisageable. 

On obtient 

A 
y 

B 
V z2 + p2 + 2PZ ( 3. 34.) = 

Vx2 2 zz 2 1 
+ y + + p + 2PZ 

=v'x2 2 z2 + p2 + 
1 

l + y + 2PZ 

n e = 2 - e 

P 'l' - a 
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avec 

+ 
v 

~t a aM - ao 

ao = 39°,13 

~~ p = PM - Po 

Po 90° 

-~- a ao - aM 
+ 
v 

ao = 45°,85 

~( e = aM - eo u 

e = 65° 0 
~( 1 10 + lM 

10 103 cm ']) ,'J 
{~ p 15 cm ·-·· .. 

= ·.._, . 
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• CONCLUSION 

Une présentation synthétique des différents niveaux de 

commande du mode mixte a permis de dégager les problèmes liés à la réalisa-

tion de chaque module. 

-La structure réelle est répartie en trois niveaux (Super-

viseur, Algorithmique, Asservissements) et au cours de cette étude nos 

efforts ont porté sur la résolution des problèmes posés au premier et deuxième 

niveaux (Pilotage du robot par l'homme, pilotage automatique, transfert des 

informations). 

De l'étude spécifique du transformateur de coordonnées 

nous retiendrons un modèle tenant compte de l'aspect temps réel de la commande 

(temps de calcul), une solution est proposée dans le cas d'une structure 

simplifiée du robot (pince verticale). 

L'adjonction de langages de haut niveau tels le PASCAL ou 

le FORTRAN sera nécessaire en particulier pour la mise en place du niveau 

superviseur et aussi au niveau algorithmique pour le calcul des fonctions 

trigonomètriques du transformateur de coordonnées. 

L'intégration et l'étude fonctionnelle des différents 

modules présentés dans le chapitre suivant n'incluent pas la commande du robot 

par l'intermédiaire du transformateur de coordonnées pour les raisons citéeS 

ci-dessus (langage) mais aussi à cause de la précision (seulement 8 bits) et 

du temps de calcul pour une commande en temps réelle. 

L'évolution automatique du robot se fera donc dans ses 

propres coordonnées, ce qui ne représente pas un inconvénient majeur à ce 

stade de la mise en place du système. 

L'objectif de cette manipulation (en mode semi-automatique) 

est de vérifier le bon fonctionnement des différents éléments, en particulier 

la commande du robot par l'intermédiaire des capteurs infrarouges, ainsi 

que la phase de reconnaissance d'un objet. 
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I - INTRODUCTION 

Jusqu'à présent nous avons analysé le comportement du 

robot essentiellement sous l'aspect de la télémanipulation, c'est-à-dire 

de la conduite par l'intermédiaire d'un opérateur humain. 

La définition de la structure de commande intègre 

d'une part cette phase de télémanipulation et d'autre part la phase 

d'évolution automatique. 

L'étude fonctionnelle développée dans ce chapitre 

permet de réunir ces deux phases de conduite sous la forme d'une manipula­

tion en mode dit semi-automatique. 

La phase télémanipulation ayant été décrite au cours 

des expérien~es du chapitre 2, nous traiterons ici plus particulièrement 

la phase évolution automatique du robot. Ce mode de conduite répond donc 

à deux objectifs d'une part étudier les évolutions du robot lorsque 

celui-ci utilise uniquement les paramètres d'environnement fournis par 

les capteurs de la pince /1/ (capteurs extéroceptifs ) et d'autre part, 

examiner la possibilité de reconnaitre un objet de forme simple en vue de 

le saisir. 

L'étude fonctionnelle permet,dans un premier temps, 

d'analyser les résultats obtenus à l'aide de la pince actuelle et donc 

de définir dans un deuxième temps les caractéristiques d'une pince plus 

élaborée effectuant la saisie d'objets de formes complexes. 

L'objet que l'on doit reconnaître et manipuler 

est placé sur une table dont le revêtement est de couleur noire mate, 

afin que les capteurs ne soient pas sensibles au plan support de l'objet. 
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Le robot initialement au repos est positionné en 

dehors de la zone de travail. Dans uné premiè~e phase (phase de conduite 

à distance) l'opérateur est sollicité pour guider le bras manipulateur 

vers l'objet à saisir par l'intermédiaire de la console manuelle. Il peut 

ainsi diriger rapidement en commande en vitesse la pince vers l'objet 

tout en évitant les obstacles. L'opérateur ne contrôle pas les mouvements 

du poignet, la pince reste verticale et la rotation de la pince sur elle­

même est figée. Lorsque l'objet est détecté par l'un quelconque des capteurs 

infrarouges, l'opérateur n'intervient plus dans la commande du bras, il y a 

découplage et le robot devient autonome (phase automatique) J le robot évol~e 

maintenant dans une zone restreinte, guidé par les informations des capteurS• 

Une procédure de reconnaissance identifie l'objet,et l'opération de centrage 

(voir /2/) permet la saisie. 

Les capteurs du type caméra offrent d'importants avanta; 

ges, car ils travaillent souvent à distance et permettent d'obtenir une 

vue globale et détaillée des situations. Toutefois leur utilisation 

présente des difficultés. 

- Les opérations effectuées par le robot sont parfois 

peu précises par suite des tolérances et des erreurs résiduelles dOes 

aux seuils, trainages, aux actionneurs, etc ••• L'univers du robot peut 

également évoluer sous l'effet de contraintes extérieures ce qui, générale~ 

ment, donne lieu à des incidents tels que le mauvais positionnement sur 

une pièce /3/. Il est nécessaire de tenir compte de ces aléas et de prévoir 

la détection et le traitement des incidents qu'ils peuvent causer. 

- Les capteurs fournissent de grandes quantités de 

données pas très bien structurées, comtpe-tenu de ce que l'on cherche à 

extraire. L'identification de pièces minces posées sur une surface plane 

à partir d'une vue de dessus peut-être considérée comme un problème de 

vision à deux dimensions /4/. Toutefois l'analyse de scènes à trois 

dimensions est extrêmement importante pour calculer la trajectoire du 
- tls 

manipulateur, déterminer les prises des objets et vérifier que les opérati0 
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commandées sont correctemnet exécutées ce qui requiert une complexité 

accrue du système. De plus lors de la mise en oeuvre expérimentale, ce 

type de système de vision faisait à peine son apparition sur le marché, .,, 
aussi nous avons utilisé des capteurs moins sophistiqués les détecteurs 

infrarouges. Leur utilisation permet de résoudre, avec une certaine 

simplification, les problèmes développés précédemment dans le cas d'une 

reconnaissance d'objets de formes simples (bloc polyédriques), puis de leur 

prise. 

4.3. RECONNAISSANCE D'UN OBJET DE FORMES SIMPLES -------------------------------------------
Considérons le cas d'objet de formes polyédriques, 

telle qu'une vue de dessus les représente sous formes de carrés, 

triangles, polygônes, etc ••• 

L'exploitation d'un ou plusieurs paramètres caractéris­

tiques de l'objet permet d'envisager une procédure de classement de celui-ci 

car si plusieurs objets sont disposés sur une table, l'un des objets à 

saisir sera préalablement reconnu puis rangé dans un endroit déterminé à 

l'avance. \ 
Tout d'abord nous devons faire plusieurs remarques 

sur le déplacement du bras et de la pince lors de cette reconnaissance. 

L'objet est placé sur un plan horizontal, tous les déplacements haut/bas 

du bras supportant la pince supposent que celle-ci reste perpendiculaire 

au plan support de l'objet (fig. 4.1.) • 

......... ......... 

7 

...... ... .., 
1 

...r-'11 r< ... •j, 
1 J 1 
1 1 1 

1 

D 

- Figure 4.1. -

OBJET 

\ 
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De même lorsqu'il y a extension du bras, l'extrémité 

de la pince doit rester à la même altitude par rapport au plan support 

de l'objet (fig. 4.2.). 

.. ..... ...... ........ __ , __ ___,., 
ro--r·,~ 

'i' 

\ 
- Figur.e 4.2. -

Ces différents problèmes (dans l'attente de la mise 

en service du transformateur de coordonnées présenté chapitre 3) ont été 

r~solus grice l des algorithmes spécifiques. Les valeurs des fonctions 

trigonomètriques employées pour le calcul des points de consignes sont 

m~moriséesdans des tables et les valeurs intermédiaires sont calculées 

par extrapolation linéaire. Le développement de ces programmes réalisés 

avec la collaration de A. HAOCHI figurent dans /2/. 

• Principe de la reconnaissance 

La figure suivante montre la disposition des capteurs 

infrarouges fixés sur l'extrémité des doigts de la pince. 

CAPT.(O) 

-Axe de rotation 
- horizontal du poignet 

vue de dessus 

- Figure 4.3. -
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Le principe de la reconnaissance va être développé 

à l'aide d'un exemple où la pièce vue de dessus est représentée par un 
triangle. La procédure consiste à ce que le premier capteur (0) se 

positionne sur le sommet du triangle le plus rapproché de l'axe de rota-
tion gauche/droite du bras (fig. 4.4.). 

Afin de simplifier la présentation on suppose que 

l'objet ne peut avoir une arrête (côtés du triangle) tangente à l'arc 

de cercle d~crit par la rotation gauche/droite du bras. 

Grâce aux "effets de bord" (détection ou non détection 

de la pièce, ]orque le capteur est à proximité du contour fig. 4.5.), 

les informations binaires du capteur commandent le déplacement du bras 

qui effectue un balayage de la pi~ce jusqu'à l'obtention du sommet. 

\ 
CAPT.(O) 

CAPT.(l) t 

BRAS 

Axe de rotation gaucheldroite du bras 

- Figure 4.4. -



Niveau de sortie 
du capteur 

Niveau 1 
(détection) 

Niveau 0 

0 
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A 

8 

t 

Trajectoire AB che•in parcouru par le capteur. 

- Figure 4.5. -

Pendant l'opération de balayage, le capteur (0) reste 

dans l'alignement du bras, c'est-à-dire que la rotation horizontale du 

poignet est "figée" • 

. ,__...--., 
,' ··,,, ... \ 

.: \ 
h •. " , . .. ,.,,v, 
'.•~ '.:..":"4 -
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BRAS 

- Figure 4.6. -

Lorsque le capteur (0) atteint le sommet (fig. 4.6.), 

l'extension du bras permet le déplacement "d", ainsi l'axe de rotation 

horizontal du poignet coïncide avec le sommet (fig. 4.7.). 

so .. et 

- Figure 4. 7. -

Axe de rotation 
du bras 
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Une rotation horizontale du poignet jusqu'en butée 

(tension sur l'électrovalve = OV) positionne le capteur (0) en dehors de 

l'angle à mesurer (fig. 4.8). Ensuite une rotation continue du poignet, 

dans le sens opposé sur l'angle du sommet, permet à l'aide du capteur (0) 

de mesurer la valeur de l'angle (a) : paramètre caractéristique de la 

pièce. 

Tension EV • OV 

' ' ' 
CAPT.(O) 

- Figure 4.8 -

Cette définition angulaire du paramètre permet 

de différencier des pièces de formes simples entre-elles. Dans des situa­

tions plus complexes, la mesure d'un deuxième angle peut être nécessaire• 

Dans ce cas, un balayage de la pièce vers le sommet le plus éloigné de 

l'axe de rotation du bras du robot permet, par exemple, la mesure de 

l'angle B. La procédure de reconnaissance reste la même. 

Les paramètres caractéristiques des différents objets 

sont préalablement mis en mémoire. Le paramètre mesuré par les capteurs 

pendant la phase de reconnaissance est ensuite comparé aux paramètres 

mémorisés. L'objet avant l'opération de saisie est ainsi reconnu. 
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Une généralisation de la méthode sur l'exemple qui 

vient d'être développé peut se ré~umer ainsi : 

La reconnaissance automatique se décompose en trois 

phases, la paramétrisation, l'apprentissage et la classification (reconnais­
sance, décision). 

... 

- La paramétrisation consiste à choisir un faible nombre de 

paramètres jugés pertinents pour les formes. 

- L'apprentissage est la phase de modélisation des classes 
des formes. 

- La classification est essentiellement un problème de 

reconnaissance qui consiste à mesurer une "distance" entre 

la forme à classifier et les modèles des classes (fig. 4.9.). 

Paru.trisation 
Classification 1 

~ - extraction de - décision -caractéristiques 

', RECONNA ISSANCE 1\ 1~ 

........ -- -
ANALYSE 

lon Echantil 
des for•e s 

-----1-------- -- ---- -- ---------

_ .... Choix de - Apprenti ssag - para•ètres 

- Figure 4.9. -
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Les diagrammes suivants décrivent l'évolution des 

opérations permettant la mesure d'un angle : paramètre caractéristique 

de la pièce à reconnaître. 

• REMARQUES 

- ~~~~~~~~~-!~~~~~-1~!!~ : 
Description de la procédure de balayage sur la pièce, 

avec positionnement de l'axe de rotation horizontal du 

poignet sur le sommet de l'angle à mesurer. 

'~ 3 cas sont envisagés, détection initiale à partir du 

capteur (0) 

capteur (1) 

capteur (2) 

fig. 4.12. 

fig. 4·13. 

fig. 4.14. 

- ~~~~~~~~~-!~~~~~-1~!2~ : 
Mesure de l'angle proprement dit. 

* angle a le plus rapproché de l'axe de rotation 

gauche/droite du bras par rotation du poignet. 

Ca pt. ( 0) = 1 le capteur (0) détecte la présente d'un objet 

mvt t 

mvt + 
mvt + 

mvt + 

mvt + 
- + 

IVt + 

le bras se rétracte. 

extension du bras. 

rotation à droite du bras. 

rotation à gauche du bras. 

rotation gauche ou droite, inversée par rapport 

àu mouvement précédent. 

ROTATION A GAUCHE 
ROTATION A DROITE 

BRAS 

\ \ -----'T IVt + ....... 
CAPT.(O) 

~ 
-Figure 4.10. - ~ 
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mvt i-
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de 
cassure 
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Test "Capteurs 0 1 2" 

mvt + valeur 
capt (0) = 

mvt + 

jusqu'à capt 

mvt + 

Si ation 

© 

jusqu'à CAPT (0) 
= 0 stop 

\ 

mvt .t 

CAPT (0) :::r 1 
rotation du bras 

CAPT (0) = 0 
rotation du bras 

sto 

Situation 
B 

mvt! 

-Figure 4.11. -

mvtt valeur finie 
mvt+ valeur finie 

capt (0) = 1 

mvt -+ ituation 
usqu'à CAPT (0)=0 

.~ 
~~ 

® 



Position initiale CAPT.(O 
Situation @ 
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CAPT.(2) 

- Figure 4.12. -

Position initiale CAPT.(l) 
Si tu at ion (!) 

- Figure 4.13. -
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t •vt + 

Position initiale CAPT.(2) 
Situation A 
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-Figure 4.14. -
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Incré11ent •vt t de 
valeur d 

~ 
Rotation horizontale du poignet 

jusqu'en butée (valeur électrovalves • OV) 

t 
Incr~11enter rotation horizontale du poignet 

jusqa'à cap(O) • 1 : 1émoriser valeur -·Rot!. 

v 
Incrhenter rotation horizontale du poignet 

jusqu'à cap(O) • 0 : •é•oriser valeur • Rot 2. 

' 
PAR .• - !Rot l!- Rot tl . p1ece 

+ 
Co•parer PAR 'è aux PAR 

•odèles p1 ce 

t 
Distance •ini•u• + déter•ination de la pièce 

-Figure 4.15. - Phase de reconnaissance -décision. 
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4.4. ESSAIS - RESULTATS 

Les essais effectués sur le principe de reconnaissance 

décrit précédemment permettent de vérifier la validité de cette procédure 

et de quantifier les performances de la manipulation •. 

Le tableau de la figure 4.16. présente les valeurs 

des paramètres caractéristiques mesurés par les capteurs infrarouges 

pendant la phase d'apprentissage. 

L'objet dont on extrait les paramètres est de forme 

triangulaire avec les caractéristiques utiles suivantes 

angle A = 30° J angle B = 50° J angle C = 100°. 

Par analogie à l'exemple précédent, nous avons conservé 

le triangle, mais lors d'essais avec d'autres pièces polyédriques, on 

obtient des résultats semblables. 

Avant de commenter les valeurs mesurées par les 

capteurs, il est nécessaire de préciser les conditions opératoires. 

La valeur du "pas" P
1 

(voir fig. 4.17.) imposée, 

après chaque dépÙ.cement latéral du bras pour atteindre le sommet 

point de cassure, influence le temps d'exécution de l'opération de 

balayage ainsi que la précision de détection du sommet. On constate sur 

la fig. 4.17. qu'il est nécessaire de revenir un ou plusieurs pas en 

arrière afin d'atteindre le sommet A avec précision (la valeur des pas 

de retour P2 dépend de la précision demandée). 

Les mesures des paramètres (fig. 4.16.) ont été 

effectuées avec un pas de retour P2 identique à P1 = 17,5 mm. 

Dans ces conditions l'erreur sur les angles mesurés 

peut atteindre près de 9° (exemple : angle A= 38,75) avec une durée 

de phase de reconnaissance de l'ordre de 6 secondes. 
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ANGlES A 8 c 

31,49 49,59 106,46 

VAlEURS EN DEGRES 

RElEVEES 30,86 51,62 103,24 

APRES 5 ESSAIS 38,75 48,04 96,13 

SUCCESSIFS 25,88 49,23 101,68 

26,92 48,66 98,46 

-Figure 4.16. -Valeurs •esurées sur chaque angle de la pièce. 
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La précision sur les mesures est améliorée pour un pas 

de retour P2 plus faib1e (P2 = 8 mm erreur maxi = 4°). Une discrémina­

tion des paramètres "angles" > 10° et une fourchette sur la valeur des 

paramètres modèle =! 5°, permettent dans tous les cas de reconnaître 
l'objet. 

Afin d'améliorer les performances, on constate qu'il 

n'y a pas de solution idéale et qu'un compromis doit être fait entre la 

précision demandée et le temps a11oué pour réaliser la reconnaissance de 
l'objet. 

Progression vers 
le so .. et 

- Figure 4.17. -

'-
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• REMARQUES 

-Le temps consacré au balayage sur l'objet par la 

pince est fonction de la position initiale du capteur par rapport au 

moment du découplage. 

- La vitesse de déplacement du bras sur l'objet est 

assez limitée à cause de la flexibilité du bras du robot et les résultats 

obtenus dans ces conditions limitent les performances de l'ensemble. 

Ces essais néanmoins ont permis de vérifier qu'il 

était possible de reconnaitre des pièces de formes simples à partir 

d'un faible nombre de capteurs infrarouges (du type détection, non détec­

tion) fig. 4.18. et donc d'un traitement rapide des informations. 

Naturellement l'utilisation d'un tel système de 

reonnaissance oblige le robot à se déplacer pour reconnaitre la pièce et 

augmente nécessairement le temps d'exécution de cette procédure de 

reconnaissance. 

Dans un environnement d'objets moins spécifiques, les 

capteurs de la pince pourront donc être utilisés plus particulièrement 

pour le positionnement correct de la pince sur l'objet à saisir, tandis 

que le choix des objets sera préalablement effectué par l'opérateur. 

C'est à partir de ces conclusions que seront définies les caractéristiques 

de la pince articulée en cours de développement au laboratoire et qui 

aura pour fonction essentielle la saisie d'objet de formes quelconques. 

La réalisation pratique de l'ensemble de la manipula­

tion proposée, avec participation de l'opérateur, a nécessité le dévelop­

pement d'un certain nombre de programmes : 

- lecture des positions des potentiomètres du robot 

et des organes de commande (console par exemple). 

- initialisation des commandes actionneurs du robot 

- passage sous le contrôle de l'opérateur des commandes 

en vitesse ou position. 

( programme dialogue d'interaction homme-robot pour . 

le cas de la commande en position /2/). 
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-Figure 4.18.-
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Systè•e de développe•ent MOS 221 

® 
.. , 

, 
V' 

Cartes INTfl SBC 80/30 

+ 

ROM(progra••es d'applications} 

--------------------------
Systè•e de co••ande décentralisé ROBOT 

-Figure 4.19. -
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- découplage : passage du mode manuel au mode automati~ 

évolution automatique à partir des informations 

phase de reconnaissance 

opération de centrage : saisie de l'objet /2/. 

Les programmes de l'expérimentation en cours sont mis 

au point et exécutés par le système de développement MDS 221, mais il 

nous est apparu souhaitable en vue d'une utilisation plus rationnelle 

des équipements de faire exécuter les programmes opérationnels par un 

système décentralisé, composé de cartes d'applications à microprocesseur 

et mémoires intégrées (fig. 4.19.). 

• CONCLUSION 

Les essais effectués dans le cadre de cette manipulati00 

ont permis d'aborder et de clarifier les prpblèmes qui devront faire 

l'objet d'une recherche plus approfondie. La phase d'évolution automatique 

et de reconnaissance d'un objet décrites sur l'exemple précédent, bien 

que concluante, montre l'ampleur et la complexité des tiches à réaliser 

dans un cas plus général /5/. 

L'importance que revêt la prise d'information des 

capteurs et leur espace d'influence sont déterminants pour éviter des 

mouvements incontrôlés du robot pendant son évolution. La seule utilisa­

tion des capteurs du type infrarouge (détection simple) est insuffisante 

lors de manipulation complexe et il est impératif de développer des 

capteurs capables de mesurer la distance par rapport à l'objet détecté 

quelque soit la nature de l'objet. L'utilisation de capteurs à ultra­

son et à jet d'air montés sur les doigts de la pince devrait apporter 

des solutions intéressantes dans ce domaine (projet de pince BERTIN). 
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CNCLUS10N GENERALE 

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire s•inscrit 
dans le cadre des recherches entreprises par le laboratoire d•Automatique 
sur le thème de la liaison homme-machine. 

Dès 1 •origine de cette recherche, après avoir analysé les 
besoins et les divers~s orientations prises dans le domaine de la robotique, 
nous avons constaté qu•il serait intéressant d1 intégrer les possibilités 
d•un opérateur humain dans la réalisation des tâches. 

Cette idée ne vas pas dans le sens de la plupart des études 
entreprises actuellement, consistant~ automatiser au maximum les 
systèmes de production industrielle, mais nous pensons que la symbiose 
homme-robot développée dans le mode de conduite mixte est parfaitement 
justifiée dans de nombreux domaines où 1 •intervention humaine est encore 
nécessaire. 

\ 
Nous avons, à ce titre, étudié deux modes de conduite de 

commande des manipulateurs avec supervision de l 1 homme: le mode semi­
automatique et le mode mixte. 

Les multiples problèmes posés ne nous ont pas permis de 
réaliser concrètement un système de commande en mode mixte. Nous avons, 
néanmoins, étudié la structure générale de cette commande et l•utilisa­
tion des critères mis au point par A. HABCHI permettra, ultérieurement, 
et ce au niveau du superviseur, de résoudre le dilemme homme-robot. 

L•étude expérimentale nous a conduit à mettre en place 
les premiers modules de la structure de commande en mode mixte et 
d•analyser les possibilités de pilotage d•un robot à partir des infor­
mations capteurs, dans le cas d•une commande en mode semi-automatique. 



C'est une première étape et nous pensons qu'il est utile de 
poursuivre ces travaux dans 1 'objectif d'une conduite spécifique en 
mode mixte. Cette voie permettra d'étendre les possibilités des robots, 
de simplifier les algorithmes de commande et d'atteindre de meilleurs 
performances temporelles. 
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Consigne 
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Extension bras 

33,2 nun 

REGIME TRANSITOIRE 

0,5 
:f:::_::-=---~------Extension max 920 mm 
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0 3 

Rotation_vepticale bras 

0.5 

Rotatio~.horizontale bras 

0,5 

Rotation· horizon.tale poignet 

o,s- -----------------------

0 

Tors hm\ oignet 
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Rotation max 70° 

Rotation max 85° 
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COMMENTAIRFB SUR LES MESURES 

- La portée des capteurs infrarouges OPTEL pour des condi-

tions de détection idéales (a = 90°, a 0°, y = 0°) est de 78 mm (fig. A.2.1.). 

Dans un cas plus défavorable (a = 30°, a = 45°, y = 0°) d = 31 mm. 

- On remarque également sur la figure A.2.2. qu'une variation 

de l'angle d'incidence (rotation d'un angle y du capteur) n'entraine pas 

une diminution de la distance de détection pour une valeur maximum 

1 = 15° (a = 90°, a= 0°). La portée du capteur reste acceptable pour des 

angles y plus importants. 

- La caractéristique e = f(B) : figure A.2.3. nous permet 

d'évaluer jusqu'à quelle distance e il est permis de d~placer latéralement 

le capteur sans perte d'information lorsque le réflecteur (objet) est 

incliné d'un certain angle s. 

exemple pour a = 20o e = 10 mm 

-Les ~aractéristiques du capteur VISOLUX (fig. A.2.4.) sont 

équivalentes au capteur OPTEL avec une portée lég~rement supérieure 

(d max= 110 mm), mais pour des distances faibles (d < 25 mm) il existe pour 

ce capteur une zone morte où la détection de l'objet ne se fait plus malgré 

sa présence. Le phénomène s'explique par la disposition mécanique de 

l'émetteur et du récepteur dans le boîtier du capteur. Il est important de 

tenir compte de cet inconvénient lors de l'utilisation de ce type de 

capteur pour commander le bras du robot. 

D'après le relevé des courbes, les distances de détection 

restent suffisantes pour des angles d'incidence très variables, cela 

autorise une certaine souplesse dans les déplacements de la pince sur 

l'objet sans perte d'information des capteurs. 

Les essais effectués avec différentes couleurs du réflecteur 

(roug~, bleu, vert) n'apportent pas de différence sensible au niveau de la 

distance de détection (figure A.2.4.), seules les couleurs sombres (noir 

par exemple) ne sont pas détectées par le capteur. 



1 

l 

- 15 -

Les valeurs des coordonnées généralisées utilisée dans 

notre exposé sont calculés à partir de positions de référence définies 

arbitrairement, mais choisies de façon judicieuse. Sur le site ces 

références sont liées à la position mécanique de chaque capteur du robot. 

Pour cela nous devons faire une correspondance entre les valeurs mesurées 

sur les capteurs et les valeurs des coordonnées opérationnelles utilisées 

précédemment. 

Les nouveaux paramètres utilisés (paramètres "site" mesurés 

par les capteurs : aM' aM,; •. etc) sont introduits comme suit : 

A = sin a 

B = sin a 
a 

c sin y 

D = sin 15 

M = 12 cm 
N = 15 cm 
1 = 10 + lM 

10 = 103 cm 

+ + 

j 

+ 

i 
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-:~ B = Bo BM - + 
m 

Bo = 45°,85 

+ 

m 

y = y M - Yo 
Yo = JOO \ 

1 

l. 


