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R E S U M E  G E N E R A L  
==------------------------ 

-------------------eV--- 

 étude des performances de la manipulation chez l'homme fait 

apparaître une propriété essentielle concernant la structure de la commande 

utilisée : il s'agit d'une commande repartie ou dualisée, l'une associ&e aux 

activités de la main, l'autre aux activit6s de l'ensemble des segments cor- 

porels supportant la main. Ainsi toute activité gestuelle et manuelle est 

la résultante d'une collaboration horizontale et bidirectionnelle de ces 

deux entités de commande dont l'aboutissement se concrGtise à travers une 

structure mécanique redondante mais mgdiocre, dotée d'un sensorium complexe 

et sophistiqué. 

A partir de cette remarque développée au chapitre d'introduction,, 

nous nous proposons dans un deuxième temps, par l'intermédkaire d'une des- 

cription formelle des activités d'un robot manipulateur, de présenter clai- 

rement les activités spécifiques du vecteur et de l'effecteur, tant au 

niveau technologique que fonctionnel, ce qui nous conduira à proposer une 

structure cjénérale de commande d'un robot manipulateur intégrant les difféxents 

modes de fonctionnement possikiles : manuel, automatique, mixte ... 
l Cette structure générale sera ensuite d6veloppke dans les deux 

premiers chapitres de ce mémoire : 

- le premier abordera les aspects sp6cifiques à la commande du vecteur 

et de l'effecteur, 

- le second traitera dans un premier temps le problème de l'interaction 
avec l'environnement pour aboutir dans un deuxième temps à une struc- 

ture de commande de robot manipulateur autorisant cette symbiose 

environnement-commande. 

Enfin, en troisième partie, nous présenterons le résultat dems tra- 

vaux, à la base de ces dévelappements, concernant l'étude et la réalisation d'un 

organe de préhension doté de facultés de perception et de commande permettant 

une intégration structurelle et fonctionnelle dans un schéma général de commande 

tel qu'il est défini ici. 
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O - I - t C'i'IVI'fES 1% PREHENSION CHLZ L'HOIv91E 

~ 'G tuc i e  des ; ~ e r f o  o i~nces  Je l a  rriür,ipulàtion chez l'homme (PEC 77) 

moritre c l a i r e n e n t  uue l e  m a n i ~ ~ u l a t e u r  humain e s t  capable  d ' e f f e c t u e r  un t r è s  

grand nombre d '  op  ! ra t ions  avec des performances excep t ionne l l e s ,  en d é p i t  des 

c a r ~ c t ~ r i s t i q u e s  mécaniques médiocres de ses com:,os;lntcs : fa i l7le  r a i d e u r  

de s e s  segmerts ,  jeux articulaires, i n e r t i e s  importznteç e t  var iab les . . .  

ue p l u s ,  l e  membre zilpt'ri-ur d e  l 'honi-e,  avec son organe t e rmina l  de préhen- 

s ior , ,  lit main, c ~ i n s t i t u e  un systeme p o l y a r t i c u l é  comr\lexe, avec  redondence des 

degr<s  de l i b e r t 4  ce q u i  l e  rend except ionnel lement  adap tab l e  e t  v e r s a t i l e .  Les 

deyrLs de l i b e r t g  de 1'ensemi:le main-poignet de l'honime s o n t  les s u i ~ . a n t s  : 

- t r o i s  r o t a t i o n s  pour l e  poigne t ,  

- t r o i s  degr& de l i b e r t é  pour l e  pouce (deux a l a  Sase e t  ne a r -  

t : c ~ ~ 1 i i t i o n ) ,  1 
- q u a t r e  degr& de l i b e r t 6  pour l e s  a u t r e s  d o i g t s  ( 3 . e ~  à l a  hase 

e t  deux a r t i c u l a t i o n s ) ,  

s o i t  an t o t a l  de vingt-deux degrés  de l i b e r t é s .  

La main de l'nornnie e s t c a p a b l e  d 'exkcuter  d ' innombrables a c t i o n s  

yr2ce i sa  f o n c t i o n  essentielle d e  pr&hension mu l i i p l c .  De l a  p ince  de 

ic, .y.; in iu . , inge,  c e t t e  f ac i l l t 6  3c prdhension s e  r e t rouve ,  mais chez aucun 

d u t r e  q u e  l'homme e l l e  n ' a t t e i n t  ce  deg ré  de pe r f ec t i on .  E l l e  l e  d o i t  à une 

d i s p o s i t i o n  p d r t i c u l i è r e  ,a pouce, q u i  peu t  s ' o p ~ i o ç e r  à t ous  les a u t r e  i o i g t s .  

L,i i,r&iiension peut  s e  f a i r e  de d i f f E r e n t e s  f a ~ o n s  : 
1 

prise digitale 

prise latérale 
prisc en anneau 



prise en crochet prise sphérique 

prise unguéale 

C e s  modes de ~ r é h e n s i o n  dépendent d e  p l u s i e u r s  f a c t e u r s  (LEV 7 0 )  : 

- les c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' o b j e t ,  

- les p o s s i b i l i t é s  anatomiques e t  f o n c t i o n n e l l e s  de l a  main, 

- les i n t e n t i o n s  du s u j e t  q u a n t  a u  b u t  q u ' i l  s ' a s s i g n e ,  

- les a t t i t u d e s  p a r t i c u l i è r e s  à l ' i n d i v i d u .  

L ' i n t e l l i g e n c e  q u i  commande cette main es t  remarquable comparée aux 

d i v e r s  e s s a i s  de  commandes de  ~ r o t h è s e s  e f f e c t u S s  de  p a r  l e  monde, e t  s u r t o u t  

possède  p l u s i e u r s  sys tèmes de  r é t r o a c t i o n s  q u i ,  même s i  e l l e s  a p p a r a i s s e n t  
1 

I comme des  f o n c t i o n s  r é f l e x e s ,  n ' en  s o n t  pas  moins c o n t i n u e l l e m e n t  p r i s e s  e n  
I compte. S i g n a l o n s  q u e l ~ u e s  r é a l i s a t i o n s  de  de  main : (JAK 69), 

(STE 77),  (UME 78).  

C ' e s t  au  n i v e a u  de l a  main que s o n t  sommés l e s  e f f o r t s  r é s u l t a n t  d e  

l a  mise en  j e u  des  membres e t  du t r o n c  ; c'est a u s s i  à c e  n i v e a u  que f o r c e  e t  

v i t e s s e  s o n t  app l iquées  aux o u t i l s ,  o b j e t s  ou maté r iaux .  Deux m o d a l i t é s  d e  mou- 

vements manuels peuvent être dégagées : 

- l a  main e s t  e n t r a i n 4 e  dans  des a c t i v i t é s  non s p é c i f i q u e s  m e t t a n t  

e n  j eu  un c e r t a i n  nombre d ' a u t r e s  segments c o r p o r e l s  ; p a r  exemple 

l a  main es t  dép lacée  en conséquence d 'un mouvement g é n é r a l i s é  du  



membre s u p j r i e u r  q u i  peut. être f a c i l i t é  par un mouvement d'accom- 

pagnement du t r o n c ,  

- l a  main e f f e c t u e  d e s  a c t i v i t e s  s p é c i f i q u e s  de m a n i p u l a t i o n  d o n t  1' 

e x é c u t i o n  convenable  n j c e s s i t e  l ' i m m o b i l i s a t i o n  dans  une p o s t u r e  

r i g i d e  d 'une  p a r t i e  au  moins du rnemlbre s ~ l p é r i e u r .  

Pour chacune de ces {leur; rnodal i t t :~  de mouverrients, les a c t i v i t é s  s o n t  

p l u s  spécialement d i r i g é e s  vers un groupe p r l f 6 r e n t i e l  de segments c o r p o r e l s ,  

t a n t  pour c e  q u i  est d e  l a  p e t c e p t i o n  de l 'environnement  qu ' en  ce q u i  concerne  

13 : i & f i n i t i o n  et. l ' a p p l i c a t i o n  de :-onmin4es : 

- 1 f > v - r  1<-) !11-ds, po in f  tir i o i ; t ,  ramener l a  main v e r s  l e  c o r p s ,  se 

. a i s q e r  fJ !e r a n i o s + e r  un i.bjet : ? c t j . v s t i o n  d e s  degr& de  l i -  

ù e r t ;  e t  cles C , I ~ I P ~ I ' T ~ ;  C ~ P S  segments cort)nrele:  autre.; que  l a  main, 

- s o i s i r ,  t e n l r ,  cssc?: i l l e r  d e s  ~ ) i & c e s  de  dimension r é d u i t e ,  couper  
f 

avec  des  c i s e a u x  : s * l l l i c . i t c i t i o n  des  c ~ i p t e u r s  e t  d c t i o n n e u r s  de  

l a  mdin. 

S ig - . a lans  sgalement. I 'importance de l ' a ~ ~ p r e r i t i s ç a g e  ou &duca t ion  

ma:i:icilt> inci ispensahlê  d i l n e  m i s r ?  en va le l i r  de  L'ensenible des  p o ç s i i ~ i l i t ~ s  

( l 'un o u r i l  au.;si performant .  i d  v i e  c o u r a n t e  s'siccommo:iant d ' u n e  éduca t ion  

ma:iuelle %r&s sommaire, l t S ç  nombreuses p o t e n t i d l i t é s  d ' a c t i o n  que  r e c h l e  

l 
I c i   ilri ri r.orlt -;ouvent largement  sous-employ&es. E t  l o r s q u e  l ' u n e  d ' e n t r e  e l l e  

e s t  ~n!e- i t - ionnc. l lem~>nt  d&velopp&, il y a l i + u  de m a i n t e n i r  U r i e  a c t i v i t é  

/ rt:cjt-lll;!rt. :i son  s u j e t  poux conserver  une t -L : ta ine  d e x t é r i t é .  

1 
l 
I 

11 r l ' s u l t e  de  c e s  remarques que les performances  remarquables  e n r e -  

q i s t r 6 e s  chez L'homme dans  l ' e x é c u t i o n  de t â c h e s  manuel les  ne peuvent  être 

quc l e  p r o d u i t  de  l ' i m p o r t a n c e  e t  de l ' i n t e l l i g e n c e  de l a  s t r u c t u r e  de  con- 

t r ô l e ,  capab le  d 'une  p a r t  de t r a i t e r  une i n f i n i t é  d ' i n f o r m a t i o n s  p rovenan t  

de  cai)tcliï.ç b i o l o g i q u e s  nombreux e t  v a r i d s ,  e t  dou6e d ' a u t r e  p a r t  de p o s s i -  

b i l i t . 1 : ~  ( le  commande d i s t r i b u a n t  judic ieusement  l e s  r ô l e s  e t  p o u v o i r s  de  

d 6 c i s i r m  .;elon l e s  s p < c i f i c i t é ç  des  t â c h e s  à accompl i r .  



Dans le cas général, la fonction de préhension chez l'homme comprend 

deux phases principales : l'approche et la saisie de l'objet. 

L'oeil ayant repéré dans l'espace la position de l'objet, l'approche 

de la main s'effectue suivant un mode semi-automatique, contrôlée par les 

capteurs responsables de la coordination matrice du système articulaire (PER 791, 

La reconnaissance de la forme, de la position et de l'état d'équilibre 

de l'objet s'effectue visuellement pendant la phase d'approche, et détermine 

le positionnement et l'orientation de la main en vue de la saisie. 

En l'absence de vision, le processus de saisie est très différent. 

La reconnaissance de la forme est alors tactile et intervient après la phase d' 

approche. Celle-ci s'effectue à tatons, de façon plus ou moins aléatoire, le 

sujet n'ayant qu'une notion imprécise de la position de l'objet dans l'espace. 

Le .sujet balaye alors l'espace environnant en suivant une stratégie qui lui 

est propre et qui dépend de la connaissance à priori dont il dispose de 1' 

objet (poids, stabilité, fragilité, volume...). Cette approche dure jusqu'à 

ce qu'un premier contact ~'Stablisse entre la main et l'objet. Alors commence 

la phase de reconnaissance de l'objet par palpation afin de positionner et 

d'orienter corxectement la main. 

Ainsi, il existe une collaboration étroite entre la main et 1' 

ensemble des segments corporels qui la supporte. La nature de cette collabo- 

ration est liée à la spécificité de la tâche à accomplir. Cette dernière 

impose une prépondérance à certains segments corporels et définit une hi&- 

rarchisation des capteurs de perception de l'environnement. 



O - 2 - Lii FONCL'ION PREHENSION D' UN ROBOT iqANIPULiiTEUH 

O - 2 - 1 - P r i n c i p e  

On p e u t  c o n s i d é r e r  un r o b o t  comme une e n t i t d  a g i s s a n t  s e l o n  d e s  

u b j t : c t i f s  b i e n  précis s u r  s o n  environnement  ; il e x é c u t e  d e s  t r ans fo rma-  

t i o n s  de s o n  u n i v e r s  d ' é v o l u t i o n .  Son a c t i v i t é  p e u t  être d é c r i t e  au moyen 

de  t â c h e s ,  chacune pouvant être d é f i n i e  comme l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  deux 

é t a t s  s t a b l e s  d e  l ' u n i v e r s ,  l ' é t a t  f i n a l  é t a n t  l ' é t a t  d é s i r & ,  l ' é t a t  i n i -  

t i a l  6 t a n t  l ' j t a t  d e  d e p a r t .  de exécution d'une t â c h e  p a r  c e  r o b o t ,  e n  mode 

i n t e r d c t i f  a v e c  s o n  environnement ,  va donc s e  r é a l i s e r  p a r  une s u i t e  de 

sécluences enchevê t rGes ,  p e r c e p t i o n  (le l ' env i ronnement ,  e x é c u t i o n  d 'une  

sous - t âche ,  e t  ce jusqu ' à  l ' abou t i sçe rnen t  de  l a  t ;che.  

On a  l ' h a b i t u d e  r i e  c o n s i d 6 r e r  un r o b o t  m a n i p u l a t e u r  comme un t o u r ,  

comme une e n t i t é  aux m u l t i p l e s  p o s s i t ~ i l i t i s ,  animr:e p a r  une com;inde cen- 

t r a l i s i : e ,  l o c a l i s &  d ~ l n s  un uniclus c a l c u l  a t .e r ic .  Qiie l 'on f o n c t i o n n e  en mode 

~~utc>rnaticlue, en mode s e n i - a u : o m s t i q u ~  ou en t & 1 6 0 p & r a t i o n ,  <-et iuiiclue cal- 

c i ~ l i t e u r  assume l ' i n t c ' y r ; i l i t &  iles f o n c t i o n c  v i t a l e s  ? i l  sys tème : 

- p e r c e p t i o n  de l ' env i ronnement ,  

- t r d i t e m e n t  d e s  i n f o x  mat ions ,  

- p r i s e  de  d & i ç i o n ,  gth64ration lie p l a n s ,  

- 0lahora t . ion  d e s  r o n s i g n e s  aux a c t i o n n e i i r s  ( a v e c  p r i s e  e n  compte de 

13 c i n é n a t i q u e  e t  d e  l a  dynamique d u  s y s t & m e ) ,  

- cornmanle de  l ' e n s e m b l e  d e s  d e g r e s  de  libertt:. 

~u'il s ' a g i s s e  d 'un  pos i t ionnement  a p p r o x i m a t l f  d 'on  ensemble de  

dç-iyr&e de  l i b e r t 4  e n  vue d 'une  o p & r a t i o n  u l t $ r i e i i r e ,  d 'une  phase  t e r m i n a l e  

de s ~ i l s i e  ou d 'un  assernblaqe,  q u ' i l  s ' a g i s s e  d 'une  p e r c e p t i o n  g l o b a l e  de 1' 

e n v i r o n n ~ m e n t  (11nage cam6ra pour  d é t e c t i o n  d ' o b s t a c l e s )  ou d 'une  p e r c e p t i o n  

l o ( - ~ i l c  tie c-elsi-ci ( ~ r i f o r r n a t i o n s  des  proximètrec; i n t e y r é s  d l ' o r g a n e  t e r -  

m i n d l ) ,  l ' e x é c u t i o n  :es  f o n c t i o n s  v i t a l e s  &num&rées c i - d e s s u s  se f e r a  tou- 

j o u r s  s e l o n  \in même schéma e r t i c a l  e t  r i g i d e .  A i n s i  est-i l  e n t r é  dans  les 

habi tu , !es  d e s  concep teurs  de  p r o c é d e r  d une d i v i s i o n  v e r t i c a l e  d 'un pro- 

c e s s , ~ s  c o m ~ ~ l e x e  t-el qu'un r o b o t  manipu la teur  s e l o n  une d i r e c t i o n  descendan te  

c?e 1 ' l n !  orma t i o n .  L'on a b o u t i t  r?e l a  s o r t e  à des r i v e n u x  de  f o n c t i o n s  i e  

cotnv(it. ) , I D ,  crl i<.~in ?'eus disposant t l ' i~ne  p o s s i h i l i t ;  d ' i n ~ t i z t i  e  e n  r a p p o r t  

<lire<-4 avec sù pl=ice ditrrs l a  liic'r i r c h i e .  La c o n c r é t j  s a t i o n  X I ' U ~  o b j e c t i f  

. . ./. ., 
- -- ---- -- - - 



g l o b a l  se t r a d u i t  p a r  une d i f f é r e n t i a t i o n  progress ive  e t  descendante d'une 

information de  haut  niveau, a l o r s  que t o u t  r e tou r  d ' é t a t  e s t  i n t é g r é  de 

manière ascendante pa r  l e s  é t a g e s  s u c c e s s i f s  de l a  pyramide, c o n s t i t u é e  

d'un ensemble de b locs  fonc t ionne l s  r e s t a n t  invariablement  à l e u r  p l ace  

respec t ive .  

En f a i t ,  l a  démarche q u i  tend à proposer une commande h i é ra rch i sée  

pyramidale f i g é e  pour un robot  manipulateur  ne t i e n t  pas compte du f a i t  

que les a c t i v i t d s  pour ra i en t  ê t r e  d i r i g é e s  à p a r t i r  de p l u s i e u r s  e n t i t é s  

de commandes, a i n s i  q u ' i l  en va pour l e s  a c t i v i t é s  de préhension chez 1' 

homme. Les a c t i v i t é s  de préhension chez l'homme s o n t  i s s u e s  de  l a  col labora-  

t i o n  d ' au  moins deux e n t i t é s ,  anim6e chacune par  des  c r i t è r e s  d 'évolu t ioh  

propre : l a  main d'une p a r t ,  e t  l 'ensemble des a u t r e s  segments co rpo re l s  m i s  

en jeu  l o r s  d ' a c t i v i t é s  manuelles d ' a u t r e  p a r t .  E t  l a  s e u l e  façon cohérente 

de commander un système complexe composé de p l u s i e u r s  e n t i t é s  de commandes 

ne peu t  s e  r é d u i r e  en  une s imple h i é r a r c h i s a t i o n  v e r t i c a l e  e t  r i g i d e  des 

t âches ,  mais c o n s i s t e  en une a l l o c a t i o n  dynamique des moyens e t  pouvoirs de 

commande e t  déc i s ion .  

Dans c e t t e  opt ique,  nous proposons de cons idgrer  l 'ensemble robot  

manipulateur,  non pas  comme une e n t i t é  unique, mais comme un couple de deux 

fonc t ions  ind&pendantes,  co l l abo ran t  à un même t r a v a i l ,  e t  pouvant chacune, 

s e lon  l e s  s p é c i f i c i t é s  e t  c o n t r a i n t e s  du moment, prendre en charge l a  d i rec-  

t i o n  des  opéra t ions  : 

- d'une p a r t ,  il y a l e  système m6canique a r t i c u l é  chargé de mouvoir 

l ' o rgane  te rmina l  s e lon  des modal i tés  l i&s à 1,i na tu re  de l a  tâche  exécuter  ; 

- d ' a u t r e  p a r t ,  il y a un organe te rmina l  q u i  a s su re  l a  phase termi-  

n a l e  du t r a v a i l  en rappor t  avec s e s  p o s s i b i l i t 6 s  propres  (préhension,  s e r r age ,  

pe in tu re , .  . . ) 
La cornplexit-6 des t âches  manuelles e s t  fonc t ion  du nombre d ' ac t ions  

s i iccessives que n é c e s s i t e  l a  r é a l i s a t i o n  de l a  tâche  e t  des exigences d ive r se s  

qiii l a  c a r a c t é r i s e n t  : v i t e s s e ,  fo rce ,  p réc i s ion ,  ... Cet ensemble e s t  rendu 

p o s s i b l e  par  l b i n t e l l i g e n c e  de  conception e t  l a  f i a b i l i t é  de l ' o rgane  te rmina l  

huma i n .  



1 11 e n  s e r a  de  m ê m e  p o u r  l a  p r b h e n s i o n  i n d u s t r i e l l e .  On i ev ra  a b o u t i r  

I à l a  r é h l i s a t i o n  d ' o r g a n e s  t e r m i n a u x  i n t e l l i g e n t s ,  d o t &  d'une c a p a c i t 6  à ré- 

s o u d r e  l e  problhme d e  l a  m a n i p u l a t i o n .  Ces o u t i l s  a u r o n t  une  a r c h i t e c t u r e  rn4- 

c a n i q u e  c j iu tor i sant  p l i i s i e u r ç  t y p e s  de [ iréhens;  (;-: ( d i g i t a l e ,  s p h 6 r i q u e ,  . . . ) , 
l 

un &pipement s e n s c j r i e l  p e r m e t t a n t  un c o n t r ô l e  dynamique d e s  o p é r a t i o n s  ( c a p -  

t e u r s  t a c t i l e s ,  p r o x i r n è t r e s ,  r e t o u r  d ' e f f o r t  ... ) e t  un l o g i c i e l  d e  conunan-ie 

pouvan t  diri;er c e r t a i n e s  p h a s e s  du  t r a v a i l  : 

l - d ' u n e  p a r t ,  p a r  l ' a p p l i c a t i o n  d e  s t r a t C g i e s  a d a p t 6 e s  aux  d i v e r s e s  

s i t u a t i o n s ,  cet te  commande l o c a l e  p r e n d r a  e n  c h a r g e  les a c t i v i t e s  a u  n i v e a u  
1 

d e  l ' e f f e c t e u r  ( a n a l y s e  d e s  i n f o r m a t i o n s  d e  p e r c e p t i o n  t a c t i l e ,  d é c i s i o n ,  
l 

comman-le d e s  (legrés de l i b e r t e ?  cle l a  p i n c e )  ; 

- d ' a u t r e  p a r t ,  e l l e  a u r a  c o m m e  t â c h e  ~ ? e  s p 6 c i f i e r  a u  r o b o t  manipu- 

l a t e u r  l a  s é q u e n c e  d e  -.estes e t  les c o n t r a i n t e s  r e l a t i v e s  a u x  n o u v e n e n t s ,  de 

man iè re  à a b o u t i r  à l ' o b j e c t i f  & n & r a l .  

~ ' i n t d x ê t  d ' u n e  t e l l e  s t r u c r u r e  c o n s i ç t e  à a c c r o î t r e  l e  r e n d e n e n t  

dt.s a l g o r i t h m e s  d e  commande t o u t  e n  r*5clu isant  13 cornplexit& e t  l a  d imens ion  

dij n r a t 6 r i e l  i n f o r m a t i q u e  m i s  eri o e u v r e .  La. s t x r l c i i i r a t i o n  d u  l o g i c i e l  d e  

conimanc?e n k e s s i t e  une p h a s e  p r 6 a l o i l e  ( le  r i e s c r i p t i o n  f o r m e l l e  du système 

i-onf  orme à l a  p h i l o s o p h i e  p r4sen tGe  ci- : lessus . Le p a r a g r a p h e  s u i ~ a n t  a p o u r  

o1,)et de  p r ( < s e n t e r  c e t t e  d e s c r i p t i o n  empriintf'e à (fil.JD 80). 

O - 2 - 2 - D e s c r i p t i o n  d e  l ' i n t e r a c t i o n  bras m a n i p u l a t e u r  / o r g a n e  t e r m i n a l  
P 

a )  P o i n t  de vue t e c h n o l o g i q u e  : .......................... 
1 

bous nous  p l a ç o n s  d a n s  l e  cas l e  p l u s  f r é q u e n t  d ' u n e  machine F r 6 s e n t a n t  

ün $ c u l  orcjane c a p a b l e  d ' a g i r  s u r  l ' e n v i r o n n e m e n t .  C e t t e  mach ine  se ddcompose 

donc  e n  deux p a r t i e s  : 

- l e  v e c t e u r ,  d o n t  l e  r Ô l e  (pu remen t  i n t e r n e  àla m a c h i n e )  est d ' a s s u r e r  

le  dép lacemen t  e t  l ' o r i e n t a t i o n  d e  l ' o r y a n e  t e r m i n a l ,  

- l ' e f f e c t e u r ,  d o n t  l e  r Ô l e  est d ' e f f e c t u e r  un c e r t a i n  nombre d ' a c t i o n s  

s u r  l ' e n v i r o n n e m e n t  d u  r o b o t  r n a n i p u l a t e ü r .  



Nous sommes a i n s i  amenes à d i s t i n g u e r  : 

- les k a c t i o n n e u r s  d e  p o s i t i o n  q u i  e n t - r a i n e n t  les d i f f é r e n t s  

segments d u  v e c t e u r ,  

- l e s  (m-k) ac t io r ineurs  r e l a t i f s  aux d i f i e r e n t e s  f o n c t i o n s  de  l ' e f f e c -  

t e u r s  : pr6hension,  en t ra înement  d 'un o u t i l  r o t a t i f  ( v i s s a g e ,  

perçage...),  a c t i v a t i o n  d 'un d i s p o s i t i f  de  p e i n t u r e , . . .  

~ a r a l l è l e m e n t ,  on a s s o c i e  à chacun d e s  m a c t i o n n e u r s  une v a r i a b l e  

d ' a c t i o n  xi  c a r a c t é r i s a n t  l a  g randeur  ~7hyoique cic? s c r  .ie de  l ' a c t i o n n e u r  

Jvi - ( p o s i t i o n  a n g u l a i r e ,  f o r c e  de s e r r a g e ,  ... ) avec  dans  t o u s  l e s  c o s  x - i 
a p p a r t e n a n t  à un i n t e r v a l l e  fe rme  1 de  l a  d r o i t e  rée l le  : 

i 

On a p p e l l e  s i t u a t i o n  s de l a  machine à un i n s t a n t  donné l e  m-upet : 

L'ensemble S des  s i t u a t i o n s  p o s s i : , l e s  e s t  a i n s i  un pavé dans  
m 

H s o u v e n t  appel& u n i v e r s  a e s  a c t i o n s  : 

ûn a p p e l l e   volu ut ion S ( t )  de l a  machine une s u i t e  c o n t i n u e  de  

s i t u a t . i o n s  occupées success ivement  au c o u r s  d 'un  i n t e r v a l l e  de  temps donné. 

Ains i ,  le  m-uplet d e  v a r i a b l e s  d ' a c t i o n s  se décompose d e  l a  manière 

s u i v a n t e  : 

avec : 



I 
Fous d i r o n s  pdr 1~ s u i t e  q u ' h  t o u t e  s i t u a t i o n  ç de l a  machine c o r r e s -  

pond une c e r t a i n e  posture s d e  s o n  v e c t e u r  e t  un c e r t a i n  e m p l o i  s d e  s o n  e f f e c -  1 
I i 

t e u r  . 

U e  n ~ ê m e ,  ridus cons:d<rons .?ii1una 6 v o l u t i o n  s ( t )  c o n s i s t e  e n  un 
l g e s t e  s , , ( t )  r & a l i s e  p a r  l e  v e c t e u r  e t  e n  un t r a v u i l  s ( t )  r&lis& p a r  l ' e f f e c t e u r .  

2 

b )  P . . ] in t  d e  vue f o n c t i o n n e l  ........................ 

3 
Lù i ; o s i t l o n  durs l ' e s p - c e  pliÿsirlu? u s u e l  Ip d ' u n  p o i n t  donnz P de 

l 'c,rj . .r .e ter .?inci l  e t  l ' o r l c l n -  t i o n  de c e  (3êr i e r  p e u v e n t  être d 'cr i tes  par six 
, I 

.uoi-dor'nk'es i~bi-sli:-Les x . Ees t r o i s  yremlères coordonn&es  co r  !-esponder-t à 
.i 

1.1 c $ d i - i ~ i l  X de i 'ei iecî ,eur,  16% i-rois auLres  so i ,  o r i e n t a - t i o n  A) ; l e  s e x -  
1 - - - -  --- 

c,i,ilei x - (Xî, i . L L )  de> LA iii,ci.' . l i s k o l , i t i o n  ie  1'2i f e c t e u r .  

L 1 , , r c i l i t e c ~ u r c  C u  systLrné? rel;e lii ü ~ ~ p o s i t i ~ n  d e  l ' c f f e c t e c r  à l a  
, F , os t a r e  d,.i .éc:.t.~ ; cl ic ,  ~ ~ ~ i ~ l , i t  doiic une . I p , ~ l i c , . t i o n ,  cjtnL:r.al, merit non li- 

:iLairc ~ i e  s ( J d l i S  F<6 : 
1 

,-OUG c i  's i L;rion;. r><,l 2, lc.: dorr.,iinc t t.n.~<gi l h l e  ,Ir l e  v e c t e c r  , c'  es t- 

',- LL-c i'e:. ,( Llle des  >;,os, Lions  .lc l ' è f f e c t e u r  cor resy;ondant  à t o u t e s  les pcs- 

tbre.: posç i l ~ l e s  du v e c t e u r  : 

1 
I Ide fonctioilni-, .  cn t  de l ' e f f e c t e u r  un i n s t a t  dc?nn< es t  c3r .ct :risl$ 

r an ri-uL le; y ce f i>:ii.tions .'lf:ncntri : rrs yi, iie nous  a;.pe! o n s  li, r>le .:= - 
l'effccceur : 

ÿ = ( y , ,  * * - 1  y,, ) 
(U-b) 



y r é s u l t e  évidemment d'un c e r t a i n  emploi s des ac t i onneu r s  spé- 2 
c i f i q u e s  a: i = k-kl, . . ., m 1 on peu t  donc écrire : 

i ' 

où g est une a ~ > p l -  :-ition de S dans CRn. 
2 

A un t r a v a i l  s 2  L.' 1.. , .cspond de même une opé ra t i on  y(t) de 1' 

e f f e c t e u r .  S i  l ' o n  désigne p a r  Y l 'ensemble des  r ô l e s  exécu tab l e s  pa r  1' 

e f f e c t e u r ,  on a dvidemment : 

Dans l a  p l u p a r t  des  ca s ,  g es t  une a p p l i c a t i o n  biunivoque de S2 

dans Y ,  vo i r e  l ' i d e n t i t é .  

S i  nous revenons à l a  machine g loba le ,  nous cons t a tons  qu 'à  l a  

n o t i o n  de s i t u a t i o n ,  d é f i n i e  à p a r t i r  des  d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  d ' ac t ion ,  

nous pouvons a s s o c i e r  d 'une p a r t  l a  d i s p o s i t i o n  x ,  d ' a u t r e  p a r t  l e  r ô l e  y. 

Nous poserons : 

e t  d&sigerons z sous l e  vocable  de fonc t ion  t r a d u i s a n t  l a  r é a l i s a t i o n  simul- 

t a n é e  d'une d i s p o s i t i o n  e t  d 'un r ô l e .  

Une s i t u a t i o n  donnée s des ac t i onneu r s  correspond donc h l a  réa-  

l i s a t i o n  d'une c e r t a i n e  f o n c t i o n  z du robo t  manipulateur  ; de m ê m e ,  une 

m vol ut ion donnse s ( t )  correspond à l ' ex6cu t ion  d 'un c e r t a i n  fonctionnement 

z ( t ) .  On appelera  Z l 'ensemble des fonc t ions  d a l i s a b l e s  : 

Ces n o t a t i o n s  s o n t  résumées dans l e  t a b l e a u  c i -apres  : 



Ce formalisme permet une di-férenciation non &yuivoque de la nature 

(les dctivités relatives au vecteur de celles spécifiques à l'effecteur. route 

activité se traduisant au niveau technologique par une action élémentaire de 

type posture s et/ou de type emplois correspondra à une concrétisation d'une 
1 2 

;tape du fonctionnement z ( t )  caractérisae par une triple activit.4 de déplace- 

ment (positionnement du vecteur), de pointage (orientation de l'effecteur) et 

d'op6rùtion (rôle de l'effecteur). 



 hypothèse cie d é p a r t  a é t é  de  c o n s i a é r e r  l a  q u e s t i o n  de l a  commande 

d ' u n  robot m a n i p u l a t e u r ,  p a r  a n a l o g i e  an th ropomorph ique ,  comme une c o l l a b o r a -  

t i o n  q u a s i  e x c l u s i v e  d e  deux e n t i t é s  d e  commande a s s o c i ~ e s  r e s p e c t i v e m e n t  à 

deux e n t i t é s  o p é r a t o i r e s .  En f a i t ,  les c h o s e s  s o n t  p l u s  complexes  q u e  c e l a .  

En e f f e t ,  chacune  d e s  e n t i t é s  <le commande a i n s i  d é f i n i e ,  v u e  g l o b a l e m e n t ,  

à p a r t i r  d e  cr i tères i n t e r n e s ,  un v e c t e u r  ne c o n s i g n e s  d i s p o n i b l e s  

pour  l ' e n s e m b l e  ou t o u t  sous-ensemble  d e s  trois n c t i v i t é s  r l é f i n i e s  c i - d e s s u s  

(d&placernent ,  p o i n t a g e ,  o p 6 r a t i o n 9  a u  même t i t r e  yuc t o u t e  a u t r e  e n t i t k  d e  

commande pouvan t  être d d n s  l e  s y s t è n e ,  t e l l e  q u ' u n e  commande 

manue l l e ,  n u ' u n e  commande mix te  ( t e l l e  q u ' e l l e  a /tf' d é f i n i t .  p a r  ( H ? B  E l ) )  

ou qu 'un  é l é m e n t  d ' u n e  r»mcinde  c e n t r a l i s é e  s ' occupan t  g:rer 1 'ensemble  

d ' un  a t e l i e r  f l e x i b l e .  

En d ' a u t r e s  termes, l q o r y a n i s a t i o n  d e  l a  commande d ' u n  r o b o t  mani- 

p u l a t e u r  c o n s i t u t é  (1 ' u n  v e c t e u r  e t  d ' u n  e f  f e c l - e u r ,  s ' a r t i c u l e  a u t o u r  d e  

t r o i s  n i v e a u x  h i & r e r c h i c ~ u e s ,  r e p r & s e n t &  p a r  l a  f i g u r e  c i - d e s s o u s  : 

1 - g & n é r a t i o n  d ' u n  v e c t e u r  de  c o n s i g n e s ,  

2 - a l l o c a t i o n  des  r e s s o u r c e s ,  c o o r d i n a t i o n  système, 

3 - e x é c u t i o n  ,je l a  commande, n i v e a u  o p & r a t o i r e .  

- - - -  

n l y o r i t h m e  a l g o r i t h m e  a l g o r i t h m e  
d e  commande d e  commande d e  commande 

b 

p e r c e p  
g l o b a l e  



Les a c t i v i t é s  de déplacement, de po in tage  e t  d ' opé ra t i on  s o n t  a f f e c t é e s  

à l ' une  des  e n t i t é s  de commande du n iveau  1 en  f o n c t i o n  de l a  na tu re  de l a  t âche  : 

- dans l e  cad re  d'une commande automatique, l ' e n t i t é  de commande du 

vec teur  s e r a  s o l l i c i t é e  pour des a c t e s  non s p é c i f i q u e s  c a r a c t é r i s é s  

p a r  une opé ra t i on  q u a s i  pa s s ive  de l ' e f f e c t e u r ,  a l o r s  que pour  des  

a c t e s  spéc i f i ques  c a r a c t é r i s é s  par  une opé ra t i on  non t r i v i a l e ,  ce  

s e r a  l ' e n t i t é  de commande de l ' e f f e c t e u r  q u i  d i r i g e r a  l e  système ; 

- l e  module de commande manuelle quant  à l u i , e n t r e r a  en a c t i v i t é  pour 

t r ansme t t r e  au  coordonnateur l e  .es te  e t  l e  t r a v a i l  ou l e  mouvement 

e t  l ' o p é r a t i o n  du robot  manipulateur ,  e t  c e  à p a r t i r  de consignes 

é l abo rées  par  110p6ra t eu r  humain ; 

- l e  module de commande mixte l o r s ~ . i u ' i l  s e r a  a c t i v é ,  v a l i d e r a ,  à p a r t i r  

d 'une éva lua t ion  des  performances de l ' o p é r a t e u r  humain e t  du robot  

manipulateur ,  l a  commande automatique ou l a  commande manuelle ; 

- e n f i n ,  l a  commande c e n t r a l i s é e  peut  être vue comme un élément de 

synchronisa t ion  lo r sque  le  robot  manipulateur  évolue  dans un contex te  

t e l  que c e l u i  d 'un a t e l i e r  f l e x i v l e .  

O - 3 - PRESENrATION DU PLAY DU MEMOIHE 

I 
l C e t t e  s t r u c t u r e  généra le  é t a n t  d é f i n i e ,  nous pouvons à présen t  déve- 
1 

1 lopper  d'une p a r t  les a s p e c t s  spéc i f i ques  à l a  commande automatique,  ~ r é c i s e r  

/ d ' a u t r e  p a r t  l ' ana tomie  e t  les m é t a ~ o l i s m e s  du n iveau  3,  e t  troisièmement 

, proposer  une s t r u c t u r e  m a t é r i e l l e  e t  l o g i c i e l l e  i n t é g r a n t  l a  t o t a l i t é  des  cons- 
1 

t i t u a n t s  a i n s i  p résen tés .  

A ins i  n o t r e  t r a v a i l  s ' a r t i c u l e r a  en trois v o l e t s  r 

1 2 t ~ s p e c t s  d e  l a  commande : 

. p r i n c i p e s  de commande- du vec teur  : commande commande 

cinématique, généra t ion  de t r a j e c t o i r e s ,  



. principe et structure de cornmanGe de l'effecteur : effecteurs 

de première génération, organisation et stratégies de commande 

2 : Perception et prise en compte de l'environnement : 

. la perception tactile chez l'homme, 

. notion d'environnement local et global ; critères d'implantation 
de capteur-s , 

. éléments de perception proprioceptive et extérocaptive locale, 

. analyse de l'information sensorielle locale, 

. prise en compte de l'environnement dans la commande du vecteur 
et de l'effecteur. 

3 : Application : mise en oeuvre d'un organe de préhension intelligent : 

. &scription de la maquette, 

. structures et fonctionnements de commandes associées, 

. interprétation et résultats, 

4 : Conclusions générales. 
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R E S U M E  C H A P I T R E  1 
u l~~=I=====f=t=ZI==========~===i  

Ce premier c h a p i t r e  aborde,  dans unpremier temps, les techniques  

de commande du vec t eu r  à s a v o i r  l a  commande basée s u r  le  modèle géom6triquei 

s u r  l e  modèle cinématique e t  l a  généra t ion  de t r a j e c t o i r e s .  Ce s o n t  les trois 

c o n s t i t u a n t s  de base de  t o u t e  commande a e  v e c t e u r  ; a u s l i  avons nous p r é f é r é  

i n s i s t e r  s u r  l a  n a t u r e  e t  les s p é c i f i c i t é s  d 'emploi de chacune de ces e n t i t é s  

s ans  p r é s e n t e r  t o u t e s  les é t a p e s  de l a  formula t ion  mathématique que l ' o n  t rou -  

vera  abondamment dans l a  l i t t i r a t u r e .  

La deuxième p a r t i e  de ce c h a p i t r e  p ré sen t e  quan t  à e l l e  un a s p e c t  

peu développé j u s q u ' i c i  concernant  l a  commande d'un e f f e c t e u r  capable  de 

prendre en charge non seulement les ope ra t i ons  liées à s a  fonc t ion ,  mais 

a u s s i ,  dans un con tex t e  de commande automatique,  de d i r i g e r  l ' é v o l u t i o n  du 

vec teur  l o r s  des  phases  c a r a c t é r i s $ e s  pa r  une a c t i v i t é  non t r i v i a l e  d e  l ' e f f e c -  

t e u r  . 

Le c h a p i t r e  d ' i n t r o d u c t i o n  ayant  b i e n  s p é c i f i é  c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e ,  

il é t a i t  important  i c i  de  p rdsen te r  l a  première  géné ra t i on  pour 

mettre e n  évidence l a  d i v e r s i t é  des  c a r a c t l r i s t i q u e s  f o n c t i o n n e l l e s  e t  s t r u c -  

t u r e l l e s  d 'un organe de préhension.  

Sur  l a  base de ces remarques, nous nous proposons dans un pa rag raphe  

s u i v a n t  de poser  l e s  Sk ruc tu re s  de  base d'une cc\m~~a..;d. d ' ? l n  2::f-'?rt..eur que nous 

bap t i s e rons  27 Ir- . . i=rne g h i é r a t i o n ,  pour e n f i n  d é c r i r e  les composantes d'une 

commande type.  

En conc lus ion ,  s o n t  p r é s e n t é s  les avantages e t  p o s s i b i l i t é s  de ce 

découpage fonc t ionne l  a u s s i  b ien  dans l e  c a d r e  d'une commande automatique que 

dans un corttexte de t é l é o p é r a t i o n .  



Nous venons de voi r  que, dans l e  cadre  d'un node automatique, les ac- 

t i v i t é s  d'un robot manipulateur r é s u l t e n t  de l a  col labora t ion  de deux e n t i t é s  

t r a v a i l l a n t  à l a  concré t i sa t ion  d'un mgme p lan  (s i  l'on considère en p lus  le 

porteur chargé de mouvoir le  vecteur dans un espace à une, deux ou t r o i s  di-  

mensions, il s ' a g i t  a l o r s  d'une col labora t ion  t r i l a t é r a l e ) .  Ains i  aurait-on 

naturellement tendance à penser que ces deux e n t i t é s  s e r a i e n t  ident iques  a u s s i  

bien au niveau s t r u c t u r e l  que fonctionnel .  S ' i l  est v r a i  qu'au niveau archi -  

t e c t u r a l  on retrouve dans les deux cas  un système de perception,  un organe de 

décision e t  un d i s p o s i t i f  d 'ac t ion  physique s u r  l 'environnement, il appara î t  

rapidement en revanche que les niveaux fonct ionnels  se c a r a c t é r i s e n t  par  des 

a c t i v i t é s  b ien  spécif iques.  C ' e s t  ce que nous tenterons  de montrer dans les d i f f é -  

r e n t s  paragraphes de ce chapitre .  

Nous aborderons, dans un premier temps, l e s  a spec t s  (1.. iri <:onmande 

du vecteur en examinant su r .= -Ts -v i  t.:t -es ~ p & c i f i c i t é s  de l a  commande basée 

s u r  l e  modèle g&ométrique, puis  l e s  ~ a r a c t ~ r i s t i ~ u e s  de l a  commande basée sur  

l e  modèle cinématique pour en a r r i v e r  au ~roblèrne  de l a  générat ion de t r a j e c t o i r e .  

Puis ,  en deuxième p a r t i e  de ce chap i t r e ,  nous présenterons les prin-  

c ipes  e t  s t r u c t u r e s  de l ' en t füé  de commande associ6e à l ' e f f e c t e u r  de même que 

l e s  s t r a t é g i e s  d '6volut ion e t  ce,  ap rès  une ~ r é s e n t a t i o n  des e f f e c t e u r s  de pre- 

mière génération. 

1 - 1 - Lq COP1MANDE BASEE SUR LE MODELE GEOMETRIQUE 

Un vecteur est cons t i tué  d'une succession de segments s o l i d e s  mobiles 

les uns par  rapport  aux aut res .  Pour commander l e s  mouvements de c e t t e  chaîne 

mécanique a r t i c u l & e ,  il e s t  indispensable d'en connaî t re  une représenta t ion  

symbolique t e l l e  qu'un modèle mathématique. Un modèle exac t  est très d i f f i c i l e  

vo i re  impossible à d é f i n i r  r les pièces  mécaniques r é e l l e s  on t  des formes com- 

pl iquées,  e l l e s  peuvent p l i e r  sous l a  charge, les , a r t i c u l a t i o n s  peuvent ê t r e  

é las t iques ,  e l l e s   rése entent de p lus  des frot tements que l ' o n  connaft mal, e t c .+ .  

Ainsi  procède-t-on aux hypothèse s i m p l i f i c a t r i c e s  su ivantes  r 

- l e s  segments d'un robotsont  infiniment r i g i d e s  : ce sont  des s o l i d e r  

indéformables , 



- t ou tes  l e s  a r t i c u l a t i o n s  s o n t  p a r f a i t e s ,  sans jeux n i  frot tements,  

- l a  l i a i s o n  e n t r e  deux segments success i f s  ne met en jeu qu'un s e u l  

degré de l i b e r t é  : s o i t  une r o t a t i o n  p a r f a i t e ,  s o i t  une t r ans la -  

t i o n  p a r f a i t e .  

A chaque s o l i d e ,  on associe un repère orthonormé. Pour f a c i l i t e r  l e s  

ca lcu l s ,  on c h o i s i t  de p lacer  l eu r  o r ig ine  à l a  jonction des corps que l ' on  

supose ê t r e  l e  c e n t r e  de r o t a t i o n  ou l ' o r i g i n e  de l a  t r a n s l a t i o n  d'un corps par  

rapport  à c e l u i  q u i  l e  précède. D'autre p a r t ,  on i n i t i a l i s e  l e s  repères  de ma- 

n i è r e  à ce que chacun d'eux (Rq) s e  meuve pa r  rapport  au précédent (Rq-l) pa r  

une r o t a t i o n  autour d 'un axe de(Rq-1)ou par  une t r a n s l a t i o n  l e  long d'un des 

axes de(~q- l )+  Prenons comme exemple un vecteur à quat re  degrés de l i b e r t é ,  corres-  

pondant au robot H A U  u t i l i s é  pour nos e s s a i s  : 

Ce q u i  nous i n t é r e s s e  i c i ,  c ' e s t  de connaî t re  l a  pos i t ion  e t  l ' o r i e n -  

t a t i o n  de l ' e f f e c t e u r  ( l e  segment0  O su ivan t  Y ) dans l ' espace  réel, c ' e s t -  
4 5 4 

à-di re  l e  repère f i x e  R appelé repère de l a  tâche. Connaissant l ' express ion de 
O 

l a  pos i t ion  e t  de l ' o r i e n t a t i o n  du segment O 0- dans son repère ( O  X Y Z ) e t  
4 3 4 4 4 4  

en procédant à des changements de repères,  l ' o n  a r r i v e  à exprimer l a  pos i t ion  

e t  l ' o r i e n t a t i o n  de l ' e f f e c t e u r  dans le repère de l a  tâche  en fonct ion  des qua t re  

va r i ab les  d 'ac t ions .  On se r é f è r e r a  à (BON 83)  pour l e  d é t a i l  des c l l c u ? -  con- 

cernant  l e  robot HAU qu i  cons t i tue  notre s i t e  expdrimental. 



L'expression générale d'un tel modèle géométrique est de la forme r 

x=#(sl) ( 1 - 1 )  

avec r 

* les' composantes du sextuplet x (dans le repère R ) des coordonnées 
O 

de l'effecteur 

. xl, x2, x3 définissent la position dans R de llextr&mité de 1' 
O 

effecteur , 
. x4, x , x6 représentent l'orientation de l'effecteur dans R pour 5 O 
un vecteur non redondant. 

* les composantes de k-uplet s des variables d'action relatives aux 1 
actionneurs du vecteur. 

Avant de développer une méthode de calcul de s1 à partir de x, il est 

utile de considérer la faisabilité des calculs. Le problème qui se pose est le 

suivant : 

Etant donné une disposition x désirée de l'effecteur, peut-on déter- 

miner une posture s correspondante du vedteur, c'est à dire rgsoudre l'équation : 

6 
Si l'on spécifie un point quelconque x de & , l'équation n'admet pas 

nécessairement une solution, en raison d'une part des limitations dimensionnelles 

des organes du vecteur, d'autre part en raison d'éventuelles limitations struc- 

turelles : on dit alors que le robot n1@st pas risolvable. 

D'autre part, si k est superieur à 6, le vecteur est généralement re- 

dondant, c'est-à-dire qu'une disposition atteignable de l'effecteur peut géné- 

ralement être obtenue par diverses postures du vecteur.  unicité, nécessaire à 

l'exécution par un automate déterministe, peut être obtenu par diverses méthodeà 

(AND 80 ) r 



- lier arbitrairement certaines variables d'action, 

- ajouter des équations exprimant l'extrémalisation d'une fonctionnelle 

représentant un critére d'optimalité auquel doit satisfaire le vecteur 

au cours de son fonctionnement (minimiser l'énergie dispenskèj..), 

- ajouter k-6 contraintes égalités fixant certaines coordonnées de points 
remarquables n'appartenant pas au corps terminal. Cette possibilité 

permet de contourner d'éventuels obstacles apparaissant dans l'uni- 

vers de travail sans modifier la position de l'effecteur. 

Supposons à présent que le robot soit résolvable ; il s'agit alors :le 

résoudre le système (1 -2 )  formé de 6 équations non linéaires à k inconnues que 

l'on doit ramener à un système de k équations à k inconnues, puis résoudre ana- 

lytiquement et retenir la bonne solution (lanon linéaritéentraîne plusieurs so- 

lutions ) . 

Ainsi apparaisseht les intérêts et les problèmes liés à la commande 

basée sur le modèle q6.ométrique (ou commande en position) dont les différentes 

étapes dans l'établissement d'une telle commande sont r 

- il faut, dans un premier temps, calculer les valeurs des variables 
d'action relatives aux actionneurs du vecteur (tous les robots ne 

sont pas résolvables) (GO1 821, 

- il y a lieu ensuite de mesurer les valeurs courantes de ces variables 
da action, 

- pour enfin traduire les differences entre valeurs courantes et valeurs 
finales calculées en signaux de puissance à envoyer aux actionneurs 

correspondants. 

Ceci pose les problèmes suivants r 

- la trajectoire suivie par l'effecteur va dépendre de l'ordre d'exci- 

tation des moteurs, 

- on ne maîtrise pas la vitesse de déplacement des différents segments 
du vecteur, 



- comme on ne t i e n t  pas compte des i n e r t i e s  e t  des frot tements,  en se 

déplaçant à grande v i t e s s e ,  on r i sque  des  o s c i l l a t i o n s  e t  des &passe- 

ments autour de l a  pos i t ion  f i n a l e .  

C e t t e  commande e s t  malgré t o u t  tres u t i l i s é e  s u r  les robots  indus- 

g r i e l s  parce qu ' e l l e  ne necess i t e  pas de moyens de c a l c u l s  importants par  

r appor t  à d 'aut res  types de commande. En f a i t ,  l e  modèle géométrique ne s u f f i t  

pas pour s a t i s f a i r e  les con t ra in tes  géométriques e t  cinématiques dé f in i s sqn t  

un mouvement ; il s e r a  toujours  accompagné, comme nous l e  verrons  au paragraphe 

3 de ce châp i t r e ,  par  un module d ' in te rpo la t ion  ou de générat ion de t r a j e c t o i r e o  

1 - 2 - LA COPIMANDE BASEE SUR LE MODELI.. CINEMATIGUE 

Nous venons de vo i r  que l e  modèle géom&trique n ' é t a i t  pas  toujours  u t i -  

l i s a b l e  ( robot  non réso lvab le )  e t  que de plus ce modèle n ' e s t  qu'une approxi- 

mation t r è s  l o i n t a i n e  de l a  r é a l i t é ,  ce  q u i  pose quelquefois  des  de 

commande (con t rô le  de v i t e s s e ,  préc is ion ,  osc i l l a t ions , . . . )  

Pour p a l i e r  ces inconvEnients, l 'on  a é t é  amené à d é f i n i r  un modèle 

que l ' on  appel le  invariablement modèle cinématique, rnodéle va r i a t ionne l  ou 

modèle pour l a  commande en v i t e s s e ,  q u i  cons i s t e  à r e ~ ~ p l a c e r  l e  modèle qéomé- 

t r i q u e ,  dont une d i f f i c u l t i  e s s e n t i e l l e  est- l a  non- l inéar i té  v i s  à v i s  des 

va r i ab les  d 'ac t ions ,  par  une approximation l i n é a i r e  q u i  se ra  v a l i d e  s i  on 

s e  déplace par  p e t i t s  accroissements. 

On va donc remplacer l e  modèle : 

par s e s  accroissements : 

q u i  rend l i n é a i r e s ' l e s  v a r i a t i o n s  de  x en fonction de s,. 



1 O . .  / o . .  

En i n t r o d u i s a n t  dans l a  n o t a t i o n  (1-3) l e  jacobien 'de l a  fonc t ion  $ 
ou ma t r i ce  des  dé r ivées  p a r t i e l l e s  de pa r  r a p p o r t  à s l ,  on au ra  comme express ion  

du modèle cinématique : 

avec  4 x : matr ice  colonne des coordonnées qén6ra l i s ée s .  

jacobi  ,n de r 
s f  : matr ice  colonne des  v a r i a b l e s  d ' a c t i o n  du vec teur .  

C e  modèle va r i a t fonne l  =[an s l  nous permet, p a r t a n t  d 'une con- 
X 

f i g u r a t i o n  où l ' o n  conna î t  x e t  s de conna î t r e  l a  nouvel le  d i s p o s i t i o n  x +d x 
1 ' 

de l ' e f f e c t e u r  s i  l ' o n  s ' impose à p a r t i r  ùe l a  poati .re courantë  s j u n h s , -  pa r  

a i l l e u r s ,  il est  t o u t  a u s s i  important  de s a v o i r  déterminer  une nouvel le  pos tu re  

lo rsque  l ' o n  s'impose une évo lu t ion  de d i s p o s i t i o n .  Cela s ' o b t i e n t  pa r  l ' i n -  

ve r s ion  de l a  r e l a t i o n  (1-4) à s a v o i r  : 

Le modèle c inématique é t a n t  l i n é a i r e  \ i s  d v i s  de s,, l ' i n v e r s i o n  
1 

semble p l u s  a i s é e  que pour l e  modèle géomitrique. En f a i t ,  c e t t e  i nve r s ion  es t  

I souvent  moins s imple q u ' i l  n 'y  p a r a î t  e t  nous pouvons nous t r o u v e r  devant  p lu-  

s i e u r s  ca s  de f i g u r e  t 

- [JJ n ' e s t  pas  c a r r é e  : les méthodes ' c lass iques"  ne permet ten t  pas  

l ' i n v e r s i o n  ; il f a u t  a l o r s  f a i r e  appe l  à l a  t h é o r i e  des i n v e r s e s  

g é n é r a l i s é s  ; 

- Gr3 est c a r r a e t  l e  déterminant  es t  n u l  pour c e r t a i n e s  v a l e u r s  des  

v a r i a b l e s  d ' a c t i o n  r l ' o n  a  a f f a i r e  à des d i s p o s i t i o n s  s i n q u l i & r e s ~  

Cela se p ré sen t e  p a r  exemple pour c e r t a i n e s  d i s p o s i t i o n s  dans les- 

q u e l l e s  c e r t a i n s  degrés  de l i b e r &  perdent  localement  l e u r  indé- 

pendance, les axes  de p l u s i e u r s  r o t a t i o n s  pures venant  en  al ignement ,  

ou les d i r e c t i o n s  de p l u s i e u r s  t r a n s l a t i o n s  pures  devenant p a r a l l è l e s  ; 

ces degr& de l i b e r t é s  o n t  a l o r s  l e  même e f f e t  s u r  l e  mouvement de 1' 



organe terminal. 

Pour inverser le jacobien, on affecte arbitrairement une valeur. 

aux variations des variables d'action non calbulables (dans le 

cas de la méthode des variables principales : voir (COI 82)). 

- CJJ est carrée et le déterminant est non nul : il y a unicite 

de la solution. 

La caractéristique essentielle de la commande en vitesse est qu'elle 

permet de calculer les petits accroissements successifs des angles moteurs 

correspondant aux petits accroissements de position et d'orientation de 1' 

effecteur. L'on maitrise ainsi mieux la vitesse de deplacement puisque chaque 

accroi~sementds~ de posture va se faire pendant un temps T qui conditionne 

les vitesses articulaires (T étant la ~ériode de la commande). Pour faire 

varier la vitesse, on peut agir soit sur T, soit sur l'amplitude des con- 

signes de commande (ce qui est plus facile). Mais pour que le modèle reste 

valable, il faut que bsl reste assez petit ce qui implique une fréquence élevée - 1 
de calcul de JI . 

Cette commande est utilisée en priorité sur les robots non résol- 

vables. Ceci dit, comme pour le modèle géométrique, on ne tient pas compte des 

masses, inerties, frottements qui vont modifier le comportement dynamique du 

robot et réduire considérablement le domaine de validité du modèle. Il existe 

un mode de commande appelé commande dynamique qui essaie de prendre en "compte 

les facteurs dynamiques de la structure r nous en pr4senterons son principe 

au chapitre 2, paragraphe 5- 1. 

1 - 3 - GENERATION DE TRAJECTOIRE 

Toute tâche est décomposée par l'opérateur, ou tout autre générateur 

de plans, en une succession de fonctionnements élémentaires.  exécution de 

chacun d'eux nécessite la mise en oeuvre coordonnée des diffdrents actionneurs 

afin que l'évolution temporelle s(t) du m-uplet des variables d'action x en- 
i 

gendre le fonctionnement z(t) souhaité. 



I Le robo t  manipulateur  d o i t  comporter à cet e f f e t  un généra teur  de 
1 

t r a j e c t o i r e s  dont l a  fonc t ion  c o n s i s t e  à déterminer  dans S - S I  x S l a  t r a -  
2 

1 j e c t o i r e  du p o i n t  r e p r é s e n t a t i f  de s correspondant  à l a  mission d é f i n i e  dans 

Z, ( c f  0-189 e t  ce en  t e n a n t  compte d'un environnement é v o l u t i f .  

Rappelons dès  maintenant  que l ' a p p l i c a t i o n  g r e l i a n t  l e  r$le de 1' 

e f f e o t e u r  à l ' emplo i  de ses m-k ac t ionneurs  ( c f  0-7) est l a  p l u p a r t  du temps 

très s imple  (souvent  l ' i d e n t i t é )  ; son i n v e r s i o n  pour dé te rminer  l e  t r a v a i l  

s (t) correspondant  à l ' o p é r a t i o n  y ( t )  que l ' o n  d é s i r e  f a i r e  r é a l i s e r  est ~ 2 
généralement a i s é e  (pour  une préhengion de ~rernière généra t ion) .  

Le problème est f o r t  d i f f é r e n t  lo rsqu 'un  fonctionnement é l émen ta i r e  

f a i t  i n t e r v e n i r  un mouvement du vec teur  combiné ou non à une opé ra t i on  ; plu-  

s i e u r s  c a s  peuvent a l o r s  se p r é s e n t e r  : 

a )  l a  miss ion  correspond à une t r a j e c t o i r e  f i x e  dans Z : a c t e s  spé- 

c i f i q u e s  te ls  qu 'usinages pa r f a i t emen t  d é f i n i s  e t  r é p é t i t i f s .  Le 

de l a  g6n6rat ion de t r a j e c t o i r e s  ne se pose pas  à pro- 

prement p a r l e r  : il s u f f i t  comme pour les  automates,  d ' en reg i s -  

trer l ' é v o l u t i o n  de s  réala able ment à l ' exécu t ion .  

b) l a  mission correspond à une t r a j e c t o i r e  t r a n s l a t a b l e  dans Z : 
l 

c 'est le  c a s  d ' a c t e s  spéc i f i ques  ou usue ls  q u i  o n t  un c a r a c t è r e  

r e l a t i f  e t  peuvent être exécutés  à p a r t i r  d'une o r i g i n e  que l -  

conque. Pour de . t e l l e s  missions,  on ne peu t  plus e n r e g i s t r e r  

t o u t e s  les  volu ut ions p o s s i b l e s  d e  s : les v a l e u r s  des  a doivent  
i 

a l o r s  être c a l c u l é e s  p a r  le  généra teur  de t r a j e c t o i r s s  en  f o n c t i a n  

de z au  fiur e t  à mesure du déroulement du f o n c t i s n n c ~ e n t ~  &'ex$- 

cu t ion  de ce c a l c u l  en  temps réel  est  en gêp6ra l  d i f f ~ c l h e  essen-  

t i e l l e m e n t  en  r a i s o n  de l a  complexité e t  du c a r a c t è r e  non l i n é a i r e  

de l l a p p l i c a t i o n f ( c f  1-4) eaprimant  l a  d i s p o s i t i o n  x vec teur  en 

fonc t ion  de s a  pos tu re  s,. 

Dans ce q u i  s u i t ,  nous nous l i m i t e r o n s  à l fé t tudé  des ge5!es s l ( t )  du 

vec teur  s a n s  nous préoccuper du t r a v a i l  s ( t )  de  l ' e f f e c t e u r  q u i  r~<ipenci fies 2 



opérations y(t) à réaliser et dont il est difficile de parler de Eaçon géné- 

rale. Le rôle du générateur de trajectoire sera donc de traduire la demande 
5 3 
x(t) en une demande de sl(t). 

 exécution d'un geste s (t) correspondant à un mouvement x(t) 1 
nécessite une synchronisation dans l'activation des variables d'actions de 

posture sélectionnées au terme d'une commande basée sur le modèle géomé- 

trique ou cinématique. Chaque itération de l'une de ces deux commandes 

génère à un instant donné une posture s du vecteur dont l'enchainement, 1 
caractérisé par un ensemble de contraintes géométriques et cinématiques, 

constitue le geste s (t) ou le mouvement ou trajectoire x(t). Le problème 
1 

de la génération de tr3jectoire consiste à rythmer la production de pos- 

tures ou de variations de postures en respectant les contraintes géométriques 

(ensemble de dispositions intermédiaires x à adopter) et cinématiques (passage 

d'une disposition à l'autre à vitesse et/ou accélération donnée). 

A partir de l'ensemble des p dispositions intermédiaires à adopter, 

et au moyen de la transformation de coordonnées, on établit les p postures 

correspondantes du vecteur, ce qui définit pour chaque degré de liberté du 

vecteur un enchaînement chronologique de p états de leur variable d'action. 

La génération de la trajectoire correspondante consiste à définir en temps 

réel les lois de variations des variables d'actions, différentes pour chaque 

variable et pour chaque transition de posture, et ce en respectant les con- 

t~aintes de vitesse et d'accélération. 

Pour la variable d'action a on aura par exemple : 
i 



Corne fonction d'interpolation entre les états a et au+,, on ~ li 
choisira des fonctions de type polynomiales, pour être bien adaptées un 

outil informatique, et de formalisation explicite. 

I Les contraintes cinématiques sur une trajectoire sont de deux 

types : 
1 

- contraintes sur l'amplitude de la vitesse instantanée de transi- 
tion aux instants t & t ; la vitesse de transition t 

O p-1 p-l' corres- 
pondant au point d'arriv6e de la trajectoire, étant nulle, 

- contrainte sur la continuité de l'acc6lération aux points de 
passage pour évizer les a-coups et les oscillations intempestives. 

1 
Ainsi la loi de commande de forme polynomiale devra satisfaire aux 

conditions suivantes : 

- on connaît, à l'instant %, la position courante x 
C 

sur la portion de trajectoire comprise entre les postures P et i 

'i+l (première contrainte), 

- on désire atteindre, au bout d'un temps t i+lt le point Pi+, 

caractérisé par une position x (deuxième contrainte), une vi- i+l 
tesse # (troisième contrainte) et une accélération i+ 1 i+ 1 

contrainte), 

- on s'impose à tout mopent une continuité de l'accélération 

(cinquieme contrainte), et notamment aux passages des postures 

intermédiaires P ( i=O A n- 1 ) 
i 

Les cinq contraintes définissent une équation de la position de degré 

4, d'où le système de cinq équations à cinq inconnues suivant : 



- - -  
avec (a, b, cJ paramètres du polynome de l1accél6ration à l'instant t 

c- 1 
- 
- tc - t avec t = période d'échantillonnage. 

e e 

La résolution de ce système définit les paramètres de la loi de 

commande polynomialej on remarquera que le retour d'état est un retour en 

,,osition (prise en compte de x,), alors que la commande peut être soit une 
3 L 

commande en position (x(t) = at4 + bt + ct + dt + e), soit une commande 

en vitesse (X(t) = 4 at3 + 3 bt2 + 2 ct + dl. 

On remarquera aussi que l'inversion de ce système nécessite 31 

additions, 137 soustractions, 258 multiplications et 25 divisions, soit pour 

un 2rocesseur arithmétique ayant un temps de calcul typique de 40 ns un temps 

total de calcul de l'ordre de Ib ms par degré de liberté, et donc à une vitesse 

de I m / s  correspondra une résolution de 2cm. 



1 - 4 - PREHENSION DE PREMIERE GENEKATION 

Parce qu ' e l l e s  sont  moins adaptables que l e s  mains humaines, les 

i mains du robot  doivent etre cho i s i e s  ou conçues spécialement pour une appl i -  

ca t ion  i n d u s t r i e l l e  préc ise .  Alors que les robots  ont  acquis  l a  réputa t ion  
1 

d ' ê t r e  des  machines automatiques à u t i l i s a t i o n  générale, l e u r s  mains ne son t  

pas t o u t  à f a i t  a u s s i  f l e x i b l e s  e t  il s e  peut  qu'on doive l e s  commander en 

même temps que ï ' o u t i ï ï a g e  s p é c i a l  prGvu pour l e  t r a v a i l  à e f fec tue r .  

En pra t ique ,  cec i  ne représente pas un énorme désavantage. En e f f e t ,  

dans t e l l e  chaine de montagne, t e l  type de main s e  révklera  ap te  à une vas te  

sé lec t ion  des tâches qu'on y e f fec tue .  C 'es t  seulement lorsque  le  robot  devra 

ê t r e  a f f e c t é  a i l l e u r s  pour t r a v a i l l e r  su r  un procédé entièrement d i f f é r e n t ,  

que l ' o u t i l l a g e  de l a  main devra ê t r e  changé, e t  comparé aux coûts  to taux de 

l'dquipement d'une chaine de production, l e s  mains du robot  se révè len t  par- 

t icul ièrement peu couteuses. 

Pour ê t r e  capable de s a i s i r  une p ièce  dans une pos i t ion  e t  orien- 

t a t i o n  quelconque dans l ' espace ,  l e  robot devra posséder au  moins s i x  degrés 

de l i b e r t é  indépendants. Les degrés de l i b e r t é  de l a  pince quant à eux i n t e r -  

viendront pour l a  phase de s a i s i e  proprement d i t e  e t  l e u r  nombre s e r a  fonc- 
l 

t i o n  de l a  technologie retenue. 

On dis t ingue essent ie l lement  t r o i s  modes de préhension : 

- préhension par  e f f e t  s u p e r f i c i e l  : ventouse à vide ,  ventouse à t u r -  

bine,  ventouse magnétique, 

- préhension par  ser rage  r ig ide  : pince à mors, 

- préhension par  ser rage  déformant : main a r t i f i c i e l l e ,  s e r rage  dé- 

formant f lu id ique .  

1 - 4 - 1 - préhension par  e f f e t  s u p e r f i c i e l  

Ce  type de est  préconisé pour l a  manipulation d 'obje ts  

plan de grande t a i l l e  e t  de f a i b l e  épaisseur ( f eu i l l e s  de t ô l e s ,  panneaux de 



bois, . . . )  ou pièces f r a g i l e s ,  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  endommagées pa r  un s e r r a g e  

mécanique (pos t e  de t é l & v i s i o n ,  ... ) .  

a )  l a  technique du vide .................... 

~ ' é l é m e n t  a c t i f  d'un t e l  système e s t  une "coupe" d 'un matér iau é l a s -  

t i que  q u i  prend l a  forme de l a  s u r f a c e  (le l a  p i èce  à manipuler ,  y adhéran t  \le 

façon dtanche ; p l u s i e u r s  modtles s o n t  u t i l i s e s  : 

(a) : coupe s imple 

( b )  : coupe à a l v 6 o l . e ~  

( C I  : coupe l è v r e s  s a i l l a n t e s .  

Il e s t  d ' a u t r e s  d e s s i n s  dont l e  p r i n c i p e  d i f f è r e  de c e l u i  de l a  coupe 

hab i tue l l e .  Cer ta ines  coupes, ou tampons à f a i r e  l e  vide,  s o n t  f a i t s  d'un ma- 

t & r i a u  ::cllulaii-e à t r a v e r s  l e q u e l  l ' a i r  e s t  i n s p i r é .  Ils o n t  l ' avantage  d ' ê t r e  

eff-icxces mgme sur  des  su r f aces  i n&?a le s  e t  poreuses , par exemple l a  b r ique  

o r d i n a i r e ,  parce que chaque c e l l u l e  y c o n s t i t u e  une coupe à f a i r e  l e  v ide  e t  

s i  l'une d ' e n t r e  e l l e s  n 'adhère pas  de façon é tanche ,  les c e l l u l e s  v o i s i n e s  s '  

a ~ y l t i t i n e n t ,  formant à e l l e s  t o u t e s  une coupe p l u s  qrande. 

La force d 'une coupe f a i r e  l e  vide es t  l e  r é s u l t a t  de l a  

sur face  e f f e c t i v e  mu l t i p l iSe  p a r  l a  d i f fL f r ence  de press ion  e n t r e  l ' i n t é r i e u r  

e t  11ex t6x ieo r  de l a  coupe. La s u r f a c e  e f f e c t i v e  d'une coupe e s t  souvent d i f f é -  
1 

rente de sa  sur face  Parce que l a  coupe s e  déforme souvent lo rsque  

soumise à u  serv ice .  S i  l e  fond de l a  coupe touche l ' o b j e t  à soulever ,  l a  su r -  

f ace  e f f e c t i v e  en es t  r é d u i t e  d ' a u t a n t .  Pour op t imiser  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  

coape, il f a u d r a i t  o b t e n i r  s o i t  un vide soiL une d i f f é r e n c e  de p re s s ion  l a  p lu s  

yrantie pos s ib l e .  Dans l a  p l u p a r t  des  ca s ,  il vau t  mieux u t i l i s e r  une coupe p l u s  

qrande e t  un vide moins i n t ense  pour o b t e n i r  un système p l u s  rdpide. 



1 Le vide ne se formera pas jusqu'à ce que l 'é lément a c t i f  a i t  adhéré 
1 

de façon étanche à l a  piéce. Pour rendre p lus  rapide un système par  l e  vide, 

I il y a donc i n t d r ê t  à monter l e s  coupes s u r  des t i g e s  à r e s s o r t  e t  à programmer 

l e  robot  de te l le  s o r t e  que l a  coupe touche l a  pièce longtemps avant  que l e  

I bras n ' a t t e igne  s a  pos i t ion  f i n a l e  de ramassage. Ceci aura  pour e f f e t  d ' é l i -  

miner du cycle une grande p a r t i e  du temps de décéléra t ion .  L ' e f f e t  r e s s o r t  
l 

des coupes permettra de compenser toute  v a r i a t i o n  de hauteur ou de niveau de 

l a  ~ i è c e .  S ' i l  y a des v a r i a t i o n s  e n t r e  l e s  à manipuler, comme par  exemple ' dans une s é r i e  de t ô l e s  d is tordues ,  on pourra l e s  compenser en montant l e s  coupes 

s u r  des jo in t s  à r o t u l e s  en p lus  des t i g e s  à r e s s o r t s .  Pour des p ièces  cou- 

l i s s a n t e s ,  l a  même règ le  s 'appl iquera  t fo rce  mul t ip l i ée  par  c o e f f i c i e n t  de 

f r i c t i o n  e n t r e  l e s  coupes e t  l e  matériau. 

Les coupes f a i r e  l e  vide ont  une durée de v i e  t o u t  à f a i t  s a t i s -  

f a i s a n t e ,  su r tou t  lorsqu'on considbre l e u r  pr ix .  Les coupes de polyurdthane 

semblent avoi r  une durée de v i e  p lus  longue que c e l l e s  f a i t e s  de caoutchouc na- 

t u r e l  ou synthét ique.  On trouve des catalogues de coupes à vide,  avec une sé lec-  

t i o n  de configurat ions e t  de t a i l l e s .  

Pour c rée r  du vide, on a l e  choix e n t r e  deux appare i l s  : l a  pompe à 

vide ou l e  ventur i .  Une pompe à vide e s t  s o i t  une pompe à pis ton ,  s o i t  une 

pompe r o t a t i v e  à a i l e t t e ,  commandée par  un moteur é l ec t r ique .  Le ven tu r i  e s t  un 

appare i l  où l ' on  crée  l e  vide en f a i s a n t  s e  heur ter  un d é b i t  secondaire à haute 

énergie au déb i t  primaire q u i  transforme l a  pression en vide. Les avantages de 

l a  pompe sont  : 

- e l l e  peut c rée r  un vide in tense ,  

- le  coût  d 'opérat ion est bas, 

- e l l e  e s t  relat ivement s i lencieuse .  

Ses d&savantages son t  : 

- son coût  de départ  est élevé,  

- el le  demande un système plus complexe : une cuve sous vide e t  une 

soupape de vidange. 



Les avantages du v e n t u r i  s o n t  r 

- son coût  i n i t i a l  bas,  

- l e  f a i t  q u ' i l  ne demande normalement pas  de cuve sous vide n i  de 

soupape de vidange, 

- s a  haute f i a b i l i t é .  

Ses d6savantages son t  : 

- q u ' i l  e s t  très bruyant,  

- que son coû t  opé ra t i onne l  e s t  très &le&. 

Les schémas ci-dessous i l l u s t r e n t  

combinaison d'éléments a c t i f s  : 

l ' u t i l i s a t i o n  de cette technique 

i~iain écluipée d '  une coupe à vide.  

Le cap t eu r  pa r  l e  vide a l e s  qua- 

l i t é s  du cap t eu r  magnétique mais 

est  beaucoup moins s u s c e p t i b l e  2e 

l a i s s e r  une g l i s s e r  s u r  l e  

cô t é .  Pour du v e r r e ,  du p l a s t i q u e ,  

des  f e r r e u s e s  e t  non f e r r e u s e s ,  

de poids  l d g e r  à modéré, l e  cap t eu r  

p a r  l e  vide es t  souvent un e x c e l l e n t  

choix.  

Main équipée d 'une coupe à v ide  s imple.  

D e s  p ièces  f r a g i l e s ,  tel les que l e s  

p la teaux  de t ubes  à rayons catho- 

d iques  ( n o t r e  d e s s i n )  s o n t  manipulées 

fac i lement  par  un cap teur  à v ide  simple.  

Le cap teu r  à v i d e  possède une f i a b i l i t é  

p l u s  grande que l e  c a p t e u r  magnétique. 



Main équipée de 4 coupes à v ide  

simple . 

b )  l ' e f f e t  magnétique 
--------------mm-- 

4 s  électro-aimants  s o n t  bien adaptés  au c o n t r ô l e  à d i s t a n c e  a u s s i  

bien qu 'au ramassage à une v i t e s s e  modérément haute,  e t  à l a  décharge de 

pièces.  Une source d 'énerg ie  à courant  d i r e c t  e s t  néces sa i r e ,  en l i a i s o n  avec 

un m a t é r i e l  de c o n t r ô l e  c h o i s i  en  fonc t ion  de l ' a p p l i c a t i o n  spéc i f ique .  Afin 

que l a  décharge des  p i èces  s e  f a s s e  sans h é s i t a t i o n ,  on incorpore au  c i r c u i t  

un a p p a r e i l  connu sous  l e  nom de "cont rô leur  de lâchagen'. Fondamentalement, 

il s ' a g i t  l à  d'une manette mult i - fonct ions q u i  d i s t r i b u e  de l a  puissance à 1' 

aimant e t  qu i ,  l o r s q u ' e l l e  in te r rompt  l e  passage de l ' é n e r g i e ,  renverse  l a  po- 

l a r i t é  e t  f o u r n i t  de l a  puissance à un vol tage  très bas pendant un c o u r t  rno- 

ment avan t  de déconnecter  complètement l ' a iman t  du c i r c u i t .  Ce t t e  p o l a r i t é  

renversée tend à annuler  t o u t  magnétisme r é s i d u e l  dans l a  p ièce ,  c e  q u i  a s su re  

q u ' e l l e  est  re lâchée  immédiatement. 

Les aimants permanents n 'ont  pas  besoin, pour opérer ,  d 'une source 

d 'énerg ie ,  ce  q u i  l e s  rend b ien  adaptés  aux atmosphères à 

haut r i s q u e  q u i  demandent un m a t é r i e l  é l e c t r i q u e  con t r e  l e s  r i sques  d '  

explosion. Ils n é c e s s i t e n t  néanmoins un moyen de sépa re r  l a  de l 'a imant .  

A c e t t e  f i n ,  on peut  u t i l i s e r  un a p p a r e i l  d ' é j e c t i o n ,  ou b ien ,  s i  l a  p i èce  

est en  p o s i t i o n  d'accrochage, ou soudée, ou fixée de quelque a u t r e  façon,  on 

peut r e t i r e r  l ' a iman t  de l a  p ièce .  On peut  concevoir un aimant magnétique q u i  

produise une ~ 6 n é t r a t i o n  magnétique extrêmement peu profonde, procédé q u i  

présente  une c e r t a i n e  va leur  lorsque ,  pa r  exemple, il est néces sa i r e  de r e t i r e r  



d'un tas de minces feuilles de métal ferreux. 

1 - 4 - 2 - préhension par serrage rigide 

Ceux qui ont réalisé de tels systèmes se sont aperçus qu'il fallait 

presque à chaque fois adapter le mode de serrage à la pièce à prendre. Un com- 

promis pourrait être trouvé en utilisant un système de type "pince à sucre", 

mais, comme tout compromis, l'efficacité à s'adapter à un problème n'est pas 

totale. 

Ainsi se pose le problème concernant le choix d'un système de pré- 

hension par serrage rigide : 

- soit on recherche un appareillage pouvant couvrir 50 % des cas de 

façon satisfaisante, constitué en général d'une structure de base 

autour de laquelle sont disponibles un certain nombre d'éléments 

interchangeables, 

- soit on envisage le problème de préhension comme un problème tech- 
nique spécifique à l'application envisagee et l'on recherche le 

meilleur appareil exactement adapté au ~roblème  osé. 

Le choix se ramène finalement à la recherche d'un compromis entre une 

fonction coût et une fonction performance : un outil très spécifique necessi- 

tant une dtude ponctuelle sera plus performant et plus cher qu'un outil conçu 

pour une grande variété d'application mais ne donnant pas forcément entière 

satisfaction à l'application sp&cifique envisagée. 

Ceci dit, les système à serrage 

rigide sont de loin les plus employés 

à l'heure actuelle ; ils sont en géné- 

ral dotés de deux doigts de serrage 

équipés d'embouts interchanyeables 

comme le montre la figure ci-contre. 



Pour déterminer  les paramètres mécaniques d'un t e l  organe ( f o r c e  de 

s e r r a g e ,  v i t e s s e  de d&placement, ... 1 a i n s i  que l a  n a t u r e  de l a  t ransmiss ion  

de mouvements, l ' o rgane  peu t  ê t r e  r e p r t k e n t é  à l ' a i d e  de schémas su ivan t s  t 

D e s  méthodes c l a s s i q u e s  u t i l i s a n t  une r e p r é s e n t a t i o n  v e c t o r i e l l e  des  

f o r c e s  e t  v i t e s s e s ,  permet ten t  d ' a b o u t i r  rapidement aux r é s u l t a t s  dds i r é s .  

La motor i sa t ion  des  organes de pr6hension i n d u s t r i e l l e  est  e s s e n t i e l l e -  

ment cons i tuée  d'gléments de t r a n s l a t i o n  e t  de r o t a t i o n  pneumatique, hydraul ique 

ou é l e c t r i q u e  avec les pourcentages s u i v a n t s  : 

- ac t ionneu r s  pneumatiques : 66 %, 

- ac t ionneu r s  hydrau l iques  : 26 8, 

- moteurs é l e c t r i q u e s  : 7 %. 

Les ac t ionneurs  hydraul iques s o n t  s ~ l e c t i o n n ~ s  l o r sque  l e  robot  l u i -  

m ê m e  e s t  équipé de v e r r i n s  hydraul iques.  A ins i  des f o r c e s  importantes  peuvent 

être d&ve:loppées pour un encombrement f a i b l e  mais p a r  r appor t  à des  pinces  à 

ac t ionneu r s  pneumatiques, il est  p l u s  d é l i c a t  d ' a j u s t e r  l a  f o r c e  de s e r r age .  

U n  s imple r é g u l a t e u r  de p r e s s i o n  e s t  s u f f i s a n t  dans l e  ca s  de p inces  pneuma- 

t i q u e s ,  a l o r s  que l ' e f f e c t e u r  hydraul ique n é c e s s i t e  à l a  f o i s  un con t rô l e  de 

d é b i t  e t  un c l a p e t  de su rpes s ion  ; de p l u s  il f a u t   rév voir un condui t  de r e t o u r .  



Exemples de r é a l i s a t i o n  : (JOL 82), ( C R 0  77) ,  (KON 75) 

1 - 4 - 3 - préhension p a r  s e r r a g e  déformant 

C e  t y p e  de préhension es t  encore peu u t i l i s é  e t  n @  est en f a i t  

qu 'au niveau de  l a  recherche,  mais il y a de grandes chances que c 'est v e r s  

ce  t ype  de préhension que l ' o n  s ' o r i e n t e .  ~ ' i d 4 e  c o n s i s t e  à concevoir  des  

o u t i l s  capables  de  s ' a d a p t e r  à une grande v a r i é t é  de p i è c e s  p a r  une défor-  

mation l i é e  à l a  t a i l l e ,  13 forme e t  l e  volume de l ' o b j e t  à s a i s i r  : on 

complique un t a n t  s o i t  p a r  l a  fonc t ion  s e r r a q e  proprement d i t e  pour s impl i -  

f i e r  à l ' ex t rême l e  du d e s s i n  du mors de manière à s ' a f f r a n c h i r  de 

l a  forme de l a  

Parmi l e s  t ravaux  en cou r s ,  on peut  citer les r é a l i s a t i o n s  sui- 

van te s  : 

Pinces  tendance a n t h r o ~ o m o r ~ h i g ~ ~  ------------------------ ---- 

Ce f u t  l a  première  approche de ce type  de préhension pa r  ana log ie  

avec l a  main humaine. On p e u t  c i t e r  les t ravaux de T. OKADA (OKA 79) ( f i g u r e  

ci -après  ) 

index 

ma j eur 

I l  s ' d g i t  d 'un o u t i l  d e s t i n é  à l a  ~616-manipula t ion ,  capable d' 

cfiectu3r des prehensions mu l t i p l e s .  Chacun des t r o i s  d o i g t s  p l u s i e u r s  

i ) a l ~ i 1 ~ : 2 5 ~ e s  ; l 'ensemble e s t  conçu de manière d permet t re  non seulement des  

, , r  1 - 3 ~ 3  i i g i t a l e s ,  mais a u s s i  des dépldceineni;~ e t  s e r r a g e s  l a t é r a u x  e t  unguéaux. 

L I  ~ ~ . , o r d l n a t i o n  e n t r e  les mouvements es t  r & a l i s & e  au  moyen de  servomoteurs 

de corr,mandes a s s o c i é s  dux a r t i c u l a t i o n s .  



~'idée consiste à utiliser un dispositif analogue à une chaîne ca- 

pable d'épouser le contour d'une pièce dei forme quelconque, concave ou non, 

et d'exercer à tout point de contact une pression uniforme et ajustable. 

1 
Le principe de fonctionnement est résumé sur la figure suivante : 

L'articulation de deux 

maillons est représentée par 

la figure ci-contre. Il est 

à noter que l'ensemble des 

segments de chaque doigt n' 

est pas actionné sépar&ment 

mais au moyen de poulies et 

de courroies. 

Serrage déformant fluidique 

objet à saisir 

 élément actif est ici une enveloppe souple mais résistante dans la- 

quelle est injecté le fluide sous pression : la souplesse de l'enveloppe permet 

à celle-ci de se déformer en &pousant le contour du volume à prendre. La force 

de serrage est alors fonction de la pression du fluide à l'intérieur de l'en- 

veloppe et de la surface de contact de celle-ci avec la pièce. Il est dès lors 



compréhensible qu'avec un système déformant, les surfaces de contact soient 

nettement plus importantes ; par conséquent, les pressions de serrage en sont 

d'autant diminuées. 

Plusieurs systèmes dè 

ce type sont actuellement sur le 

marché et donnent satisfaction 

pour leur emploi. Cependant, il 

existe là aussi certains pro- 

blèmes dûs essentiellement à 1' 

usure. 
ver in 
gonf 

- 
lable 

1 - 5 - STRUCURE DE COMMANDE D'UN EFFECTEUR DE DEUXIEME GENERATION 

Il est bien clair, et le paragraphe précédent l'a laissé entendre par 

la présentation des différents modes de préhension, que l'outil universel de 

préhension n'existe pas. La rgéométrie, l'état de surface, la struhre mécanique, 

le poids de la pièce ainsi que les conditions de manipulation sont autant de pa- 

ramètres qui d6terminent le choix du mode de préhension utilise : l'effet super- 

ficiel, le serrage rigide, le serr~ge déformant. 

~éanmoins, la préhension de deuxième gSnération se caractérise par une 

possibilit6 de prise en compte de l'environnement etdinteraction dynamique avec 

celui-ci , et ce quels que soient le type de perception et le mode de préhension 
"4 

utilisés. 11 ne s'agit donc pas ici de spéculer autour de la definition d'un ou- 

til universel de préhension, mais de poser les bases logicielles destinées à ex- 

ploiter les ressources sensorielles, implantées sur un organe de préhension de 

premikre génération, ainsi qu'au <:ialogue de coopération vecteur-effecteur. 

1 - 5 - 1 - Introduction 

Un ensemble de procédures destiné à contrôler un processus physique 

doit tenir compte de la structure et des besoins de ce dernier. Ceci implique 

une inclusion explicite dans la structure de contrôle des notions de cont-inuité 

et de parallélisme : 



- con t inu i t é  dans l ' éva lua t ion  de l ' é t a t  du système a i n s i  que dans 

l ' a p p l i c a t i o n  des procédures de correc t ion ,  

- dans l ' exécut ion  simultanée d'un c e r t a i n  nombre d'ob- 

j e c t i f s  locaux l i g s  aux d i f f é r e n t s  modules du système. 

 évaluation de l ' é t a t  du système de même que l ' exécut ion  des fonc- 

t i o n s  de correc t ion  devra t e n i r  compte des rythmes in ternes  du processus à con- 

t r ô l e r .  Cela ne veut .pas  d i r e  que l a  con t inu i t é  d o i t  ê t r e  absolue mais que t o u t  

schéma q u i  es t  suffisamment gén6raï e t  adapté à ddcr i re  des s t r a t é g i e s  de cont rô le  

d o i t  inc lure  e t  reconnaî t re  c e t t e  notion de cont inui t&.  

L'implantation d'une t e l l e  s t r u c t u r e  e s t  etroi tement l i é e  àcielle du 

processus à contrô ler .  Comme un ob jec t i f  global  s e  décompose en 

un c e r t a i n  nombre de fonctions de cont rô le  l o c a l e s ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de dé- 

composer le  processus en un c e r t a i n  nombre de sous-processus ~ a r a l l è l e s  à 6vo- 

l u t i o n  continue, chacun de ces sous-processus s'appuyant s u r  un ensemble de cap- 

t e u r s  e t  d'actionneurs. 

Un c e r t a i n  nombre de s e  poseront l o r s  de l ' é l abora t ion  d '  

une t e l l e  s t r u c t u r e  de commande ; ces d i f f é r e n t e s  quest ions s e r o n t  abordées 

dans ce paragraphe. On dis t inguera  les &tapes su ivantes  : 

- s t rucbure  de commandes h iérarchisées ,  

- descr ip t ion  de l a  s t r u c t u r e  retenue, 

- implantat ion de l a  s t r u c t u r e  de commande. 

1 - 5 - 2 - Les s t r u c t u r e s  de commandes h i&ra rch i sé r s  

Tenir  compte des rythmes in te rnes  du processus à con t rô le r  nous amène 

à d é f i n i r  un sytème de commande à plus ieurs  niveaux - p lus ieur s  o b j e c t i f s .  

Le système de commande e s t  consktué d 'un i t é s  disposées su ivan t  une 

h iérarchie ,  une s t r u c t u r e  pyramidale, s u r  l e  processus à commander composés de 

sous-systhme interconnectés.  



Ces u n i t é s  de commande son t  r é p a r t i e s  s u r  deux niveaux ou plus d'où 

l a  désignation nnplus ieurs  niveaux". Ces u n i t é s  reçoivent  des informations du 

niveau supérieur e t  l e s  t r a i t e n t  pour commander e n s u i t e  d ' au t res  u n i t é s  q u i  

l e u r  s o n t  i n f é r i e u r e s  dans l a  h iérarchie .  

Ce système e s t  appelé  à "ob jec t i f s  mult ipies" parce que les un i t é s  de 

commande composant l ' o rgan i sa t ion  ont  des o b j e c t i f s  d i f f é r e n t s ,  p a r f o i s  même 

en c o n f l i t  ; mais il e x i s t e  i c i  des un i t é s  pouvant jouer l e  r ô l e  de médiateur, 

de coordonnateur, pour l e s  niveaux i n f é r i e u r s ,  ce q u i  permettra de résoudre ces  

c o n f l i t s  pour a r r i v e r  à l a  so lu t ion  globale. 

Deux notions fondamentales son t  donc à l a  base de l ' é l abora t ion  des 

s t r u c t u r e s  à p lus ieur s  niveaux : ce son t  " l a  r é p a r t i t i o n  des tâches*' (d iv i s ion  

du t r a v a i l )  e t  l a  n'coordinationu. 

1 - 5 - 2 - 1 - Division du t r a k a i l  ------------------- 

Uivision hor izonta le  : 

Afin de diminuer les d i f f i c u l t é s  de ca lcu l ,  e t  après d é f i n i t i o n  d'un 

système de couplage, on décompose l e  processus en sous-processus, ce qui  per- 

met de formuler l e  problème global  à p a r t i r  d'un c e r t a i n  nombre de problèmes 

séparables e t  plus p e t i t s ,  pouvant ê t r e  t r a i t é  en un temps convenable. Chaque 

sous-problème e s t  a l o r s  sous l a  r e sponsab i l i t é  d'une u n i t é  de commande l o c a l e  

(p lacée  au niveau l e  plus bas de l a  h ié ra rch ie )  dont les ac t ions  son t  coor- 

données par  une u n i t é  supérieure.  

Division v e r t i c a l e  : 

La tâche de commande e s t  d iv i sée  c e t t e  fo i s -c i  vert icalement,  en 

tâches de commande élémentaire,  en niveaux de fonction de commande. On d is t ingue 

couramment à ce s u j e t  l e s  niveaux suivants  (de bas en hau t )  : 

- r égu la t ion ,  

- optimisat ion (détermination des po in t s  de consignes des r égu la teu r s ) ,  

- adaptat ion (auto-adaptation du modèle ou de l a  l o i  de commande), 

- auto-or-jaiiisation (choix des s t r u c t u r e s  de modèle, de commande en  

fonction de l'environnement). 



Le p r i n c i p e  de l a  commande h i é r a r c h i s é e  c o n s i s t e  donc à décomposer un 

, gén&ral  P, dont  l e  but est  d ' ex t r éma l i s e r  un c r i t è r e  g l o b a l  a s s o c i é  a u  

système g loba l ,  en un c e r t a i n  nombre de sous-problèmes P dont on recherche l a  i 
s o l u t i o n  localement de façon à s a t i s f a i r e  : 

s o l u t i o n  P l ,  Pz, ..., P = s o l u t i o n  P. 
n 

En f a i t  une t e l l e  r e l z  i . r i  :le f e u t  ê t t e  en g&néra l  s a t i s f a i t e  à cause  

de l ' e x i s t e n c e  de l ' i n t e r a c t i o n  l i a n t .  c e s  P , des c o n f l i t s  éven tue l s  e n t r e  les 
l i 

Pi, e t  il est néces sa i r e  d ' i n t r o d u i r e  un "vec teur  d ' i n t e rven t ion"  ou "paramètre 

de coord ina t ion" ,  de remplacer chaque P .  pa r  P ( A )  de façon  à s a t i s f a i r e  l a  
1 i 

r e l a t i o n  : 

s o l u t i o n  P (hl, PZ (A), . . ., P ()J = s o l u t i o n  P -1 n 

Chois i r  h e t  l e  f a i r e  dvoluer  d 'une v a l e u r  i n i t i a l e  A,& une va l eu r  f i n a l e  

~ c o n d u i s î n t  à l a  s o l u t i o n  du problème glbbal.. c ' e s t  r6soudre  l e  problème de l a  

coord ina t ion  e n  cor:,mande h i tka rch i sbe .  

1 - J - L - 2 - Coordinat ion 

De >~omhxeuses methodes de coord ina t ion  o n t  é té  propos&es, d i s t inguons  

cepent1;iat schématiquement deux modes e s s e n t i e l s  de coo rd ina t ion  : 

- coord ina t ion  pa r  l e  modèle : ( p a r  a c t i o n  s u r  les modèles des  sous- 

systèmes ) 

à chaque problhme i on a s s o c i e  deux fonc t ions  

- yi - Pi ( m i , & . )  f onc t ion  modhle, 
1 

v = F (mi,  y . )  f o n c t i o n  c r i t è r e  
i i 1 

avec m : commande 
i 

di : de coord ina t ion  ( n ' a g i t  que s u r  l a  fonc t ion  modèle) 

. l e  coordonnateur p r é d i t  l ' i n t é r a c t i o n  u en donnant ào( une v a l e u r  
i i 

exac te ,  

. l a  commande l o c a l e  exac t e  6î (4) donne l ' i n t é r a c t i o n  e x a c t e  Û à 
i 



l a q u e l l e  correspond l ' e r r e u r 6  
=di 

- Û 
i i . l e  coordonnateur modif ie&.  jusqulB o b t e n i r  l'optimum g l o b a l  

1 

ki = 0 v i l  

coordonnateur 
4*&4 c.1 - 1 ,Er)  

Y 

U.C. 2 

s a  CA%) , 

S.S. 1 S.S. 2 - 
v 

b f i  h - 
&% 

- coord ina t ion  pa r  l e  c r i t è r e  ( p a r  i n t e r v e n t i o n  s u r  les critères locaux 

des sous-systèmes) 

à chaque sous-probl~me i on ds soc i e  deux fonc t ions  : 

= P ( m .  , ui) fonc t ion  rnodgle 
'i i i 

v = F ( m i t  yit p i f  U )  fonc t ion  c r i t i r e  
i i J. 

avec e : psramètre  de coord ina t ion  ( n ' a g i t  que s u r  l a  fonc t ion  c r l t è r e )  

. l e  coordonnateur modif ie  Q jusqulà  s a t i s f a i r e  l e  p r i n c i p e  de l'éua- 

lit ' de l ' a c t i o n  r 4 e l l e  e t  de l l i n t < r a c t i a n  c a l c u l é e  par l ' u n i t 4  de 

commande i : pour 1- v a l e u r p  , l ' u n i t é  de cormande détermine-$ e t  
i i 

u t e l l e  que l'optimum l o c a l  s o i t  a t t e i n t  ; ?I g6nère Û r 6 e l l e  e t  
i i i 

l ' e r r e u r  E = u  - Û ; l'optimum globa l  v g r i f i e  = O Wif ce  que 
i i i i 

r z a l i s e  l e  coordonnnteur en  modi f ian t  p . .  
1 



coordonnateur 

~4 (€4 

C C 
U.C. 1 U.C, 2 

6 
h 

-4 
A 

S.S. 1 S.S. 2 

A 4, 
fi, 

ll LLE 0 
11 e x i s t e  un t ro i s i ème  mode de coord ina t ion  ou "methode mixte" q u i  

se rapproche de l a  coord ina t ion  p a r  l e  modèle mais q u i  a g i t  également s u r  l e  

c r i t è r e  ; à chaque sous-~roblème i e s t  a l o r s  a s s o c i é  deux fonc t ions  : 

= P (m,,I(.) fonc t ion  modèle 
'i i 1 i  

v = F  , O ( . )  fonc t ion  c r i t è r e .  
i i (mi. Yi 1 

Remarque : 

La pour su i t e  des  o b j e c t i f s  s ans  c o n t r a i n t e s  peut  conduire  l a  commande 

d'un processus à des  v a l e u r s  exagSrées des grandeurs  de s o r t i e .  Il e s t  a l o r s  né- 

c e s s a i r e  de  "b r ide rn  l e  processus pa r  des  c o n t r a i n t e s  du t y p e  é g a l i t é  e t /ou du 

type i n k g a l i t é ,  a f i n  que l e s  d i f f é r e n t s  paramètres i n t e rvenan t  dans l e  fonctionne- 

ment du processus évoluent  de manière acceptab le .  

1 - 5 - 3 - Pr inc ipe  de l a  s t r u c t u r e  de  commande r e t enue  

S u i t e  aux cons idgra t ions  du paragraphe e t  é t a n t  donné la  

na ture  du problème à résoudre,  nous avons a b o u t i  à une s t r u c t u r e  de commande à 

t r o i s  niveaux : 

- l e  niveau strat3égique9 c o n s t i t u é  p a r  un ensemble de s t r a t é g i e s  de 

s a i s i e ,  correspondant  chacune à un type  de p i e c e s  donné, 



- l e  niveau coordinateur,  chargé de c h o i s i r  e t  d'exécuter l a  s t r a -  

tégie  l a  mieux adaptée à l a  s i t u a t i o n  p réc i sée  par  l e  système ro- 

botisé en  amont de l 'organe de préhension, e t  responsable du dia- 

logue de coop6ration. vecteur-effecteur,  

- un niveau ex:?cutif, formé d'un ensemble d 'agents  locaux ou obser- 

vateurs; à chacun de ces observateurs e s t  transmis par  l e  coor- 

donnateur un o b j e c t i f  l o c a l  associé  à des con t ra in tes  s p é c i f i a n t  

l a  nature e t  l e s  condi t ions  dans l e sque l l e s  l a  tâche demandée à 

chacun d ' en t re  eux devra ê t r e  ex&cutée de manière à ce que l a  jux- 

t apos i t ion  des so lu t ions  locales  conduise à l a  so lu t ion  générale. 

Cette approche, bien que n ' u t i l i s a n t  pas explici tement l e  formalisme 

mathématique spéci f ique  de l a  commande hiérarchisée ,  procède d'une manière 

évidente de l a  méthode de coordinat ion mixte. 

La f igure ci-dessous représente  c e t t e  s t r u c t u r e  de commande r 

7 . -  - -7 

Niveau 
7 + d 

s t r a t é -  1 s t r a t é g i e  1 s t r a t é g i e  2 - -  - * * =  s t r a t é g i e  k 
I g ique • 

l 
/ 

Niveau k 
Coordonnateur 1 

nateur 

-4 
cOOrdOn- C- 

J . 
Niveau 

-4 
1 -  SOUS-processus SOUS-processus ..... exécutif  , 

I A  
1 2 

i 
i 

Examinons dans l e  paragraphe suivant  les d i f f é r e n t s  éléments de c e t t e  
s t ruc tu re .  

1 - 6 - DESCRIPTION GENERALE DE LA STRUCTURE DE COMMANDE DE L'EFFECTEUR 

1 - 6 - 1 - Le niveau s t r a t ég ique  

Une s t r a t é g i e  se compose à l a  f o i s  d ' o b j e c t i f s  locaux, des t inés  à être 
exécutés p a r  l'ensemble des sous-processus de l ' e f f e c t e u r ,  e t  d 'opérat ions de 



positionnement et d'orientation concernant le vecteur lorsque l'amplitude des 

degrés de liberté correspondant de l'effecteur est limitée. La solution glo- 

bale, c'est-à-dire la saisie, sera obtenue lorsque le dernier ensemble d'ob- 

jectifs locaux sera atteint. 

La description d'une stratégie peut se faire au moyen d'un jeu de 

huit instructions suivantes : 

- OUVERTURE : l'écartement partiel d'un ense-mble de doigts, 

- FERMETURE t rapprochement partiel d'un ensemble de doigts, 

- POSITION : positionnement dans l'espace de l'effecteur par action 

sur les degrés de liberté du vecteur, 

- ORIENTATION : orientation dans l'espace de l'effecteur par action 

sur les degrés de liberté du vecteur, 

- TANT QUE ... FIN r possibilité d'actions répétitives, 

- SI  ... ALORS ... SINON ... t possibilitd d'actions conditionnées, 

- PREHENSION : saisie de l'objet, 

- CALL r appel de procédure spdcifique. 

A chacune de ces instructions est associé un vecteur par-?m&tre carac- 

terisant la nature des op6rations r 

- OUVERTURE : doigts concernés, trajectoires associ6es, :nndition(s) 6e 

fin d'ouverture, 

avec : 

* doigts concernes : identification des n doigts concern&ç par 1' 
Ouverture, 

* trajectoires associées : ensemble de trajectoires dlévo l~ i t i . on  asso- 



ciées respectivement aux doigts concernés. A cet effet existe un 

un jeu de trajectoires possibles, par exemple : 

Une trajectoire sera codt(e sous forme de tableau associant une 

consigne ou incre~nent poux passer d'une position à une autre. 

* cli~~dition(s) de fin d'ouverture : 
si la condition est unic:ue, sa validation conditionne l'arrêt 

des n doigts actifs et fait passer à l'4tape suivante ; 

. sinon il y a n conditions associées respectivement aux n doigts 
actifs et conditionnant leur évolution respective. Le passage à 

l'étape suivante n'a lieu que lorsque les n doigts concernés sont 

à l'arrêt. 11 existe une liste finie de conditions constitu~es 

d'équations logiques d'&tats cte capteurs proprioceptifs et 

extéroceptifs de l'effecteur et le cas échéant de eapteurs de 

1 ' environner;:ent local du vecteur, 

- FEFü*iETURE : doigts concernés, trci jectoires associées, condition de 

fin de fermeture 

Ces paramètres sont identiques à ceux de l'instruction précédente, 

- PGSI PION : coortlonn~es du point d' arriv&e, t.ra jectoire, condition de 

f ; n  de position, 

* coordonnlr&s (lu point dlarrivc<e : coordonnée absolue ouincr6mentalet 
t1:1ns Ic repkre fixe associd au robot manipulateur, de l'origine 

du repère dssocie au vecteur, 

* tra~ectoire : trajectoire de positionnement pouvant concerner à la 

f o i s  les deqre:s de libert; àu vecteur et de l'effecteur, 

* conilition de fin de position : permet d'interrompre le positionne- 
ment avant d'atteindre lc point d'arrivée 



- ORIENTATION r coordonnées angulaires d'orientation de l'effecteur 

I dans le repère fixe associé au robot manipulatsur, 

- TAMQUE - condition - ACTION - FIN : exécuter l'action aussi long- 
temps que la condition n'est pas vérifi&e, 

- SI - conditions - ALORS - action 1 - SINON - action 2 : exécuter 
l'action 1 si la condition est vérifiée, sinon exécuter l'action 2, 

- PREHENSION : paramètres de préhension. 
Ces paramètres dépendent des possibilités de contrôle de la prd- 

hension et peuvent être : force de serrage, temps de serrage 

maximum quand il n'y a pas de retour d'effort mais un serrage au- 

toblocant, 

- CALL procédure, vecteur paramètre. 

Exemple de stratégie pour pince à t ro i s  doigts 

L'effecteur prend la commande à charge dès que le vecteur a positionné 

et orienté celui-ci à la verticale de l'objet à saisir. 

, a) cas de ~ièces earallélieie6diques : ------- ------ -------- -----mm 

1. - Initialisation de la posture de la pince : il s'agit d'amener la 
pince en contact visuel avec la pièce (pince fermée) (le plan (D) for- 

mé par l'extrémité des 3 doigts étant parallèle à la face supérieure 

ou plan (P) de la pièce à saisir). 



2. - ~étermination de l'orientation de la pièce : pour connaître cette 
orientation dans le r6férentielde la pince (x O y ) il y a lieu d' 

P Gcarter les trois doigts dans le plan (P) et memoriser les trois 

points x , y , x3 pour lesquels les trois doigts perdent respecti- 
1 2  

vement la pièce de vue. 

L'orientation de la est définie par l'angle 8 . Des rela- 
tions géom&tri,ues simples connaissant ox ox , ox ,d. permettent de 

1' 2 3 
déterminer13 ainsi que 1. 

3. - Positionnement de la pince : il s'agit dedplacer la pince de 
manière à amener le centre de la pince sur l'axe O'x et d'aligner 

O 

les axes Ox et O'x . k ce niveau la connaissance de 1 permettra de 
P O 

positionner les axes 6 ,  eta2 légèrement au delà des arêtes de la 
pièce. 

4. - Approche finale et saisie : il suffit maintenant d'une trans- 
lation verticale de la pince pour l'amener en position de saisie. 

fini ci-dessus 

1. Initialisation de la posture de la pince : 

FERMETURE : doigts 1, 2, 3 ; Trajectoire 1 = Trajectoire 2 = 

Trajectoire 3 = d ,' but&<? fermeture 
POSITION : x = x - - 

n+l Yn+l Ynr 'n+l 
.= O ; 

trajectoire = t contact visuel avec la 

2. - ~dtermination de l'orientation de la pièce : 
OUVERTURE : doigts 1, 2 et 3 ; Trajectoire 1 = trajectoire 3 = 

Trajectoire 3 = ->; 
état du capteur d'extr6mité du doigt 1 = fl, état du capteur d'ex- 

trémité du doit 2 = @, état du capteur d'extrémité du doigt 3 = 0, 

C A U  : procedure de calcul d'orientation,& . 



3 .  - Positionnement de l a  p ince  

. ORIENTATION : $ 

a l o r s  fermeture : d o i g t  3 ,  + , x3 - 1 / 2  + é 
s inon  ouverkure r d o i g t  3,  j , x3 -.L L/2 + & 

S i  Ox2) ;/2 

a l o r s  fe rmeture  : do ig t  2,- 
* 2  

= 1 / 2  + E 

s inon  ouver ture  : d o i g t  ..; -4 , .. = 1 / ~  + € 
3 

. S i  O x , )  1/2  

a l o r s  ferm:ture  : do ig t  ' 1 ,  , x, = 1 / 2  + € 

s inon  ouver ture  : ' d o i g t  i, ~ - 2  , X, = 1 / 2  f E_ 

avec & = quelques rnill.irn&tres. 

4. - Approche f i n a l e  e t  s a i s i e  

. Pos i t i on  : x - - 
n+l - X n r  'nit - yn, Zn+,  = Z + aZ; 1 i 2 = z  + Az 

n4 1 n 
. préhension : temps de s e r r a g e  = 3 secondes 

Remarque : On peut  envisager  d e  mettre ce jeu d ' i n s t r u c t i o n  de d e s c r i p t i o n  de 

s t r a t é g i e  à l a  d i s p o s i t i o n  de l ' u t i l i s a t e u r  de manière ce q u ' i l  p u i s s e  l u i -  

mêine qénc:rer des s t r a t e g i e s  de prbhensiorL propres  à son u t i l i s a t i o n .  

1 - 6 - 2 - Le niveau coord ina teur  

Le coord ina teur  a s s u r e  essent ie l - lement  l ' exécu t ion  de deux fonc t ions  : 

- il coordonne l e s  a c t i v i t 4 s  des  obse rva t eu r s  en Leur t r ansme t t an t  

les  o b j e c t i f s  locaux accompagnés des  c o n t r a i n t e s  correspondant.es 

( s u i t e  à l ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  s t r a t é g i e  de s a i s i e )  p u i s  en mo- 

d i f i a n t ,  l e  ca s  échéant ,  ces  o b j e c t i f s  locaux en fonc t ion  des i n t e r -  

a c t i o n s  e n t r e  sous-processus p i l o t é s  par  les observa teurs ,  

- il s p é c i f i e  au c a l c u l a t e u r  assbci.6 au  vec t eu r  les p o s i t i o n s  e t  o r i en -  



tations successives à adopter (avec, le cas échéant, les contraintes 

égalités) au cours d'activit4s spécifiques, alors que pour les ac- 

tivités non sp6cifiques les ordres sont transmis à partir du vec- 

teur et concernent alors l'execution de fonctions courantes telles 

que ouverture de la pince, rotation, ... 

Le premier aspect de ce travail, dans sa version la plus simple, con- 

sisterait à activer, pour une étape de la stratégie, le sous-ensemble de fonc- 

tions correspondant (ouverture, orientation, ... ) inclus dans l'ensemble des 
fonctions possibles, en précisant à ces sous-prcgrammes ou tâches élémentaires 

les contraintes correspondantes. La notion d'observateur correspondrait alors 

à la notion de fonction élémentaire dont le nombre serait directement lié à 

celui des instructions de description d'une stratégie. 

Cette activation se ferait de façon séquentielle dans la mesure où 

une telle correspondance observateur/fonction élémentaire serait retenue dans 

un contexte monoprocesseur. Le coordonnateur , toujours pour l'aspect activa- 
tion des observateurs, aurait alors une structure de type moniteur temps réel, 

c'est-à-dire capable de "faire plusieurs choses à la fois". 11 s'agit ici d' 

un logiciel dont le but est d'associer le processeur unique à l'une des tâches 

activées. A chacune de ces tâches est affecté un niveau de qui dg- 

finit l'ordre d'activation. Lorsrye la tâche la plus prioritaire est en attenke 

d'un &&nement, le processeur est alors attribué à la tâche de priorité in- 

férieure le terips de cette attente et ainsi de proche en proche (de niveau à 

niveau) 

En revanche, dans un contexte multiprocesseur, on pourralt par exemple 

décomposer le processus effecteur en fonction de sa structure physique et l'on 

affecterait ainsi un processeur (de type monochip) par doigt. Il y ,'ur<iit alors 

un parallélisme réel dans l'exécution de fonctions élémentaires, et 1' \ztiva- 

tion d'un observateur consisterait en une transmission de tâche 1éu.znidire 

associee de contraintes d'exécution. 

D a r i s  ces deux cas de figure, se pose le d : I.8 ,)ri:.c t : ; ~  compte 



de l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  observa teurs .  Dâns l e  premier ca s ,  il s ' a g i r a  d'une in-  

t e r a c t i o n  de type  s é r i e ,  dans l e  second c a s ,  de  type 

La façon l a  p l u s  économique log i c i e l l emen t  p a r l a n t ,  mais a u s s i  l a  

moins performante,  r e v i e n t  à cons idé re r  c e t t e  i n t e r a c t i o n  i n e x i s t a n t e  s u r t o u t  

dans un con tex t e  monoprocesseur, en  s e  basant  s u r  un jeu d ' i n s t r u c t i o n s  de des- 

c r i p t i o n  de s t r a t é g i e s  suf f i sanment  r e s t r i c t i f  e t  non équivoque, a i n s i  que s u r  

une connqissance exhaus t ive  des  é t a t s  e t  t r a n s i t i o n s  d l & t a t s  du processus.  

Dans ce  c a s ,  une s i t u a t i o n  c o n f l i c t u e l l e ,  correspondant  à une émergence de 

s i t u a t i o n  non r é p e r t o r i é e  ou n é c e s s i t a n t  une &tape  non d e s c r i p t i b l e  de fonct ionn-  

ment à p a r t i r  du jeu  d ' i n s t r u c t i o n  d i spon ib l e ,  c o n d u i r a i t  à l 'avortement  de 1' 

op j r a t i on .  

Une manière p l u s  souple  d 'aborder  l a  ques t ion  est  de d é f i n i r  un jeu  

d ' i n s t r u c t i o n  p lus  g&n6ral., moins spéc i f i que  à l a  s t r u c t u r e  e t  au  fonct ionne-  

ment de l ' e f f e c t e u r ,  e t  donc p l u s  fac i lement  t r ansposab le  d'un e f f e c t e u r  à1' 

a u t r e .  ïa conskquence en est l a  présence au niveau coo rd ina t eu r  d'un module 

l o g i c i e l  capable  d ' app réc i e r  l ' é v o l u t i o n  des  a c t i v i t é s  a u  niveau observa teur  

pour,  l e  c a s  échéant ,  modif ier  les consignes e t  c o n t r a i n t e s  des observa teurs  

concernc:~. On rev iendra  s u r  c e t t e  ques t i on  3u paragraphe II - 5 - 3 t r a i t a n t  

du niveau observa teur .  

Le deuxième a s p e c t  du t r a v a i l  du coord ina teur  r é s i d e  dans l e  dialogue 

vec t eu r / e f f ec t eu r .  

Pour s a t i s f a i r e  aux exigences d'une s t r a t g g i e  de préhension, l ' e n t i t é  

de commande a s s o c i é e  à l ' e f f e c t e u r ,  pa r  l ' i n t e r m g d i a i r e  du coord ina teur ,  se com- 

p o r t e r a  v i s  à v i s  de l ' e n t i t g  de commande du vec t eu r  comme un géndrateur  de 

vec t eu r s  de consignes a i n s i  que nous l 'avons p r g c i s é  au c h â p i t r e  d ' in t roduc t ion .  

Par souc i  de  g f n é r a l i t é ,  il convien t  de t r ansme t t r e  des in format ions  de type  
3 

d i s p o s i t i o n  ( p o s i t i o n ,  o r i e n t a t i o n  dans (P ) p l u t ô t  que de t ype  pos ture ,  à charge 

pour l e  vec t eu r ,  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  notamment de son modèle g4ométrique propre,  

de les c o n v e r t i r  en in format ions  de type  pos ture .  On r e t i e n d r a  de p ré fé r ence  un 

codage incrgmental  de ce s  d i s p o s i t i o n s  d'une p a r t  parce q u ' i l  importe peu à 1' 

e f f e c t e u r  de conna î t r e  s a  p o s i t i o n  dans l e  r epè re  ailsolu, dans l a  mesure où ses 

cri tère d l&vo lu t ion  s o n t  avant  t o u t  l iés à l a  l o c a l i s a t i o n  e t  l a  na tu re  de l a  c i b l e  

e t ,  d ' a u t r e  p a r t  à cause de l ' o p t i m i s a t i o n  du code inhe ren t  a u  mode incrémental .  



D e  p lus ,  pour  ce s e n s  de dialogue,  devra e x i s t e r  une prockdure de 

réponse du vecteur  aux exigences de l ' e f f e c t e u r  pouvant a l l e r  d'une réponse 

b i n a i r e  du type nouvel le  d i s p o s i t i o n  adopt&e ou nouvel le  d i s p o s i t i o n  impossible ,  

jusqu'à l a  p o s s i b i l i t &  d'un r e t o u r  d ' 4 t a t  du vec teur  ( 6 t a t  i n t e r n e ,  é t a t  de 

l 'environnement l o c a l ,  . . . ) s u r  demande de 1 ' e f f e c t e u r .  

Le dialogue en sens  i n v e r s e  s e r a  moins s o p h i s t i q u é  e t  pour ra  se li- 

m i t e r  à une réponse de  l ' e f f e c t e u r  aux exigences o p é r a t o i r e s  du vec t eu r ,  c e t t e  

phase de fonctionnement du mode automatique é t a n t  c a r a c t L r i s 6  par  une a c t i v i t é  

p l u t ô t  t r i v i a l  de l ' e f f e c t e u r .  

On remarquera i c i  q u ' i l  ne f a u t  pas  confondre d ia logue  vec t eu r /  

e f f e c t e u r  en mode automatique q u i  n ' e s t  qu'un a s p e c t  l o c a l i s é  du f l u x  d ' i n f o r -  

mation c i r c u l a n t  dans l 'ensemble du système, avec d ' a u t r e s  procédures de dia-  

logue spéc i f i que  a u  mode de commande correspondant  ( en  commande manuelle à 

v i s ion  opérateur  n u l l e ,  on p e u t  t rès  b ien  d g s i r e r  c o n n a î t r e  l ' é t a t  d e  -environnement' 

I o c a l )  . 

.:uant au module du coordonnateur chargé  de l'examen de l ' i n t e r a c t i o n  

e n t r e  observa teurs ,  il p o u r r a i t  c o n s t i t u e r  s o i t  l a  t â che  de fond lo r sque  l a  

p r o b d b i l i t é  d ' i n t e r a c t i o n  irnprdvuf* est f a i b l e ,  s o i t  l a  t â c h e  l a  p l u s  p r i o r i -  

t a i r e  dans un cas c o n t r a i r e  mais  dans  les deux ca s  de f i g u r e  e l l e  examine- 
1 

r a i t  l e  m o t  d l & t a t  de chaque obse rva t eu r ,  a c t u a l i s 4  à chaque a c t i v a t i o n  de 

ceux-ci, de manière à, dans l e  me i l l eu r  des c a s ,  r é o r i e n t e r  l e u r  a c t i v i t é  res- 

~ e c t i v e  s inon  d ' in te r rompre  l ' o p é r a t i o n  en cours .  

Dans l e  c a s  d'une s t r u c t u r e  mul t ip rocesseur ,  chaque observa teur  s e r a  , 

s u s c e p t i b l e  d8ex6cu te r  l 'ensemble des fonc t ions  i n t e r v e n a n t  dans l a  d e s c r i p t i o n  

d'une stratcSgie.  Le coord ina teur  l e u r  t r ansme t t r a  a l o r s  t r o i s  types  de données r 



- l e  type de fonction à exécuter  : ouverture, r o t a t i o n ,  ,.. 
- les paramètres r e l a t i f s  à l 'exécution de ces fonct ions  z t r a j e c t o i r e ,  

condit ion de f i n  de fonction,  ... 
- un vecteur d ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  sous-processus c a r a c t é r i s a n t  l e  cou- 

plage e n t r e  processus e t  modulant l ' exécut ion  de l a  fonct ion  locale .  

Cet te  fo i s -c i ,  il y a évolut ion des a c t i v i t é s  des d i f f é -  

r en t s  observateurs a i n s i  que de c e l l e s  du coordinateur q u i  aura  l o i s i r  de mo- 

d i f i e r  dynamiquement les d i f r r renr - . ,  %.c teur s  d ' i n t é r a c t i o n  e t  résoudra a i n s i  

l e s  c o n f l i t s  éventuels  e n t r e  observateurs. 

On peut proposer l a  s t r u c t u r e  générale de commande au niveau d'un 

observateur pour une s t r u c t u r e  niultiprocesseur au moyen de l ' a r b r e  prbgraamta- 

t i que  suivant  r 

Acquisi t ion t - fonction F 

de F par- 



1 - 7 - CONCLUSIONS 

L'aspect o r i g i n a l  de n o t r e  t r a v a i l  consiste? à cons idé re r  un robot  mani- 

pu l a t eu r  muni de son  organe t e rmina l ,  pour un mode de condui te  automatique, comme 

une coopgrat ion e n t r e  deux systèmes d i s t i n c t s  mais compl&mentaires p a r t i c i p a n t  

à un m s m e  fonctionnetnent z (  t 1 : l e  premier,  l e  vec t eu r ,  p a r  un mouvement 

x (  t )  c o n s t i t u é  d'un dGplacement e t  d'un po in tage  du second, l ' e f f e c t e u r ,  f o u r n i t  

à ce d e r n i e r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' e f f e c t u e r  une opé ra t i on  y ( t ) .  Toute &tape  du 

fonctionnement c a r a c t é r i s é e  p a r  une a c t i v i t é  non sp&c i f ique  de l ' e f f e c t e u r  s e r a  

d i r i g é e  à p a r t i r  de s  ressources  du vec teur  (phase  d'approche d'un o b j e t ,  t r a n s -  

f e r t  de p i èce ,  ... 1, a l o r s  que t o u t e  &tape  du fonctionnement c a r a c t é r i s 6 e  pa r  

une opBra t ion  sp6c i f i que  de l ' e f f e c t e u r  s e r a  condui te  p a r  l ' e n t i t é  de commande 

a s soc i6  à ce de rn i e r  ( s u i v i  de contour ,usinage,  prdhension, ...). 

Les paragraphes concernant  l ' é l a b o r a t i o n  du modtle géométrique e t  c i-  

nématique, a i n s i  que c e l u i  abordant  l a  gén(<ra t ion  de t r a j e c t o i r e ,  o n t  m i s  en 

th idence  les de temps de c a l c u l  pour l ' é l a b o r a t i o n  en temps réel des  

consignes des ac t ionneurs  du vec t eu r  e t ,  p a r  vo i e  de consbquence, des  problèmes 

de 

En f a i t ,  dans  no t r e  façon d 'dborder  l e  problème de l a  commande d'un 

robot  manipulateur,  on s ' a p e r ç o i t  que l o r sque  les op<ra t ions  son t  d i r i g é e s  à 

p a r t i r  du  vecteur ,  c ' e s t - à -d i r e  dans l a  p l u p a r t  des  c a s  pour des op&ra t ions  non 

s p é c i f i q u e s ,  l ' o r i e n t a t i o n  de l ' e f f e c t e u r  e s t  t rès  souvent  secondai re  ou s e  

limite à un pointage ne s o l l i c i t a n t  qu'un s e u l  degré de l i b e r t é  (ga rde r  l ' e f f e c -  

t e u r  s u r  un axe v e r t i c a l  par  exemple).  Cela permet de rGduire  considérablement 

l a  cornplexit6 des c a l c u l s  de consignes (Jacobien de dimension 3 )  e t  de gagner en 

f i n e s s e  e t  précis ion.  Pour une t e l l e  phase de fonctionnement,  l e s  éven tue l l e s  

c o n t r a i n t e s  & g a l i t & s  d e s t i n é e s  à compenser l e s  redondances du vec t eu r  son t  

f ix4es  p a r  l e  gén4ra teur  de p l a n s  a s soc i é  d ce de rn i e r .  Il r e t i e n d r a  l a  pos- 

t u r e  permet tan t  l e  contournement d'un o b s t a c l e  connu ou encore c e l l e  op t imisan t  

un c r i t è r e  de fonctionnement l i é  à l a  décomposition d 'une tâche g loba l e  en sous- 

Pcr , i-lt 11% 5 ,  p a i r  c i e s  a c t i v i t t k  spéc i f i ques ,  2.2s ope'rations s e r o n t  

dir igGes à p a r t i r  du l o g i c i e l  de  l ' e f f e c t e u r .  En e f f e t ,  une a c t i v i t é  sp&:ificue 

$ ' t an t  nvant  tou t  une phase de fonctionnement c a r a c t e r i s é e  pa r  une op6ra t ion  gén- 

ralement non t r i v i a l e  de l ' e f f e c t e u r ,  il e s t  t o u t  à f a i t  coh:rent de l a i s s e r  1' 



i n i t i n t i v e  à c e l u i - c i  p o u r  s & c i f i e r ,  d ' u n e  p o r t ,  çon  dbplacement  e t  s o n  p o i n -  

t a ~ ~ +  au v c c t e u r  a v e c  les ~ v e n t . u e l l e s  c o n t r a i n t e s  6 c i a l i t & ,  e t  d e  d é t e r m i n e r  

p u i s  d'effectuer, d ' a u t r e  p ~ t r t ,  les s t q u e n c e s  d e  r 6 i e s  a b o u t i s s a n t  & l ' e x & -  

c u t i û n  Cie 1 ' 0 ~ \ 1 ~ ~ i t i 0 ! 1 .  131 encore les op t '~ -* i t i ons  rie p o s i t i o n n e r n e n t  e t  d ' o r i e n -  

t a t i o n  iié. l ' e f f e c t e u r  s o n t  C i l s j o i n t e s  et r ~ ~ ! u i s e r l t  c o n s i d ~ r a l ~ l e m e n t  l a  com- 

plC.xitt: et- tonr l e  volunie ries c a l c u l s .  

, i  rds L, d a n s  1i q u a s i - r o t d l i t t :  ues  < : c ~ s  (le f f l ~ j u ~ e ,  a u  d e l à  d e  s i m p l e s  

c o n s i  d ' r ù t ~  {FIS <or,i:cl les i> . c C f ~ s  s u r  d e s  a n a l o g i e s  an t ropo lno rgh iques  , cet te  

f a ç q n  d ' r~hnrc3er 1 e i ~ r o l - j l > ~ ~  cie la cowwride f i  ' uii r o L o t  ~nanipula te i r i r  a b o u t i t  à 

une r&dii:-tion cit? I r r r  r o o i - l e x i t &  dl~j0r l th l l l9 . j  (Je ~ncr~~nrincle s a n s  r é d u i r e  les 

perform-.~ices y i o b a l e s  r i i l  c y ç  tèiile. 

Ii i ~ ' ( ~ x i ï t  f ?  ;> 1s a tirel l einent siir l e  rnarch: t3c r o l ~ o t  m a t i i p u l  . l t eur  

( a v e c  n:: s c 3 r i s  org.ine c ! ~  1:rtI:ens i o n )  (iisposar!t d ' u n e  commande bas&e  s u r  l e  

modèle i)r.oFos& i c i .  :..n f , à l t . ,  tout c;e passe coime si I P S  c o n s t r u c t e u r s  a b o r -  

d a i e n t  l i t  <:onunci r:de d ' u n  robot n i a t~ i~ ) i i l - i ?cu r  p-ir 1 ' d s p e c t  s + r u c t i a r e l ,  c'est-à- 

d i r e  cAn rnii?; i < i t ' r < : r i t  avarit tout.  le r o l J o t  .:ornrne ln m&cariisme corn:)lexe r?u &nie 

t i t r e  qu'une mact i n e - o u t i l  p a r  exc?mnl~,  ;II i i t Ô t  q u e  de l ' a b o r d e r  psr 1 ' a s p e c t  

fonct ior!r ;el  s u r t o u t  l< , rs~~i l ' i l  sldgit ( le  L-,rL:hension e t  d e  m a n i p u l a t i o n ,  ou 

e n c o r e  i 'opa'ra t i o n s  c i '  un e f f e c t e u r  dot; f i ' r in  r e t o u r  s e n s o r i e l .  

C ~ c i  se t r a d u i t  p a r  uncL l o u r r i t ~ u r  a u  n i v e a u  d e  l a  programmation d e  

ces robots, ,&i~e si l 'on  commence à d i s p o s e r  d ' u n e  p r i s e  e n  compte d ' i n f o r -  

m a t i n ~ ~  ?:inai re , concerni r i  t l s C ; t d t  , ie  l ' e n v i r o n n e m e n t  p o u r  c o n d i t i o n n e r  1' 

e x t < c ü ~  io:i r ! t  c ~ r t  a i n e s  p h a s e s  tie t r a j e c t o i r e s .  C e t t e  t e n d a n c e  a c t u e l l e  n e  p e u t  

p o u r t ~ j n t  pc3s S t r e  ~ u s t i f i e ~ e  pdr l e  f a i t  qu 'une  a p p r o c h e  s t r u c t u r e l l e ,  p a r c e  

que t r k  proche de l ' a r c h i t e c t u r e  du  système, a p p o r t e r a  q u e l q u e s  pour  c e n t  

de p ~ ç ç i . ~ \ i l i  t :5 r c i D p l ~ m e n t a i r e s  à une approche  f o n c t i o n n e l l e .  En e f f e t ,  l e  

g a i n  en , ; u o l i t t ;  de l a  r e l a t i o n  homme rlidcnine d a n s  l e  c a s  d ' u n e  approche  fonc -  

t i onnc . l i c  c . i i t i - r ibi iera l a r g e m e n t  à l ' a m g l i o r a t i o n  g l o b a l e  d e  l ' u t i l i s a t i o n  du 

r o l ~ o t  aal i p u l d t e u r  . 

P ~ i r  ~ i i l l e u r s ,  c e t t e  s t r u c t u r e  d e  commande i n t è g r e  p a r f a i t e m e n t  les 

d i f f é r e n i ~ ,  :oflis d e  commande d e s  r o b o t s  m a n i p u l a t e u r s .  



Dans un contexte  de t é l&op6ra t ion  avancée, c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  

prdsence ind ispensable  de l ' o p é r a t e u r  h u m a i n . ( l i é e  à des ques t i ons  de sé- 

c u r i t é  ou de complexité de l ' env i ronnement ) ,  l a  majeure p a r t i e  de s  tâches  

peuvent ê t r e  exécutées  de façon  automatique. Le passage de l a  phase manuelle 

à l a  phase automatique e t  v i s  e t  versa  peu t  être déc idé  p a r  l ' o p é r a t e u r  ou 

declench4 de façon dutomatique. Que ce s o i t  pour l ' execu t ion  d'une a c t i v i t é  

s p é c i f i q u e  ou non spéc i f i que ,  l e  système de  commande devra i n t g g r e r  une fonc- 

t i o n  permettant  une i n t e r a c t i v i t é  permanente avec l ' o p é r a t e u r  de manière à 

ce  que ce de rn i e r  pu i s se  : 

- modif ie r  dynamiquement les c r i t è r e s  d ' évo lu t ion  du système, 

- r e l a n c e r  une phase automatique de s a i s i e  après  l ' avor tement  d'une 

pernière t e n t a t i v e ,  

- combiner une commande pa r t i e l l en i en t  manuelle e t  p a r t i e l l e m e n t  auto-  

matique (positionnement de l a  pince manuelle,  c en t r age  automatique) ,  

- reprendre  en main l e  cas  L'chéaiit l e  s y s t è n e  en commande manuelle. 

C e s  remarques r e s t e n t  va l ab l e s  lo rsque  l a  commande du robo t  manipu- 

l a t e u r  se  E d i t  e n  mode mixte t e l  q u ' i l  a é t z  d é f i n i  p3r  ( H A B  8 1 ) .  C e  mode de 

coiidiiite se .3 rac té r iç r .  pa r  l a  j ux t apos i t i on  cie phases de condui te  manuelle 

d i r i . I énç  r:r l V o p g r a t e u r  e t  de  phases de condui te  automL3tiqùe d i r i g é e s  par  1' 

une des e n t i t z s  de cornmande ?u  robot manipulateur ( c e l l e  a s soc ige  du vec teur  

ou à 1 ' e f f e c t e u r )  ; l e  choix ptiase autornatiqile/ph.;ise manuelle e s t  effectu, '  en 

tenrps r&l lu t e r m e  d'une a n a l y s e  m u l t i c r i t è r e  portar i t  s u r  l ' é t a t  du système 

hornme/ni~ic:hine. Dsns l a  Inesilre où l ' on  d i f f g r e n c i e  c la i rement  les ; . .c t ivi t6s  sp6- 

c i f i l u e s  des :c t iv j . t és  non s p ~ ~ c i f i i i i e s ,  c ' e s t - à -d i r e  c e l l e s  p r i s e s  en charge 

r e s p e c t i v e ~ e n t  p l r  l ' e f f e c t e u r  e t  l e  vec t eu r ,  avec les cons6quences 6voquCes 

au n iveuu  de l a  commande du robo t  manipulateur ,  11 e s t  c e r t a i n  que l ' e s t ima-  

t i o n  -?u comportement di1 robot  m a ~ i p u l a t e i ~ r  serti p l u s  iiisc:e e t  p l u s  j u s t ex  pa rce  

7ue m i  eux mzît.ris&. 
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- RESUME CHAPITRE 2 - 

Le premier paragraphe se propose de présenter l'organisation de 

la perception tactile chez l'homme et fait ainsi apparaître deux sources 

essentielles d'informations tactiles : extéroceptive apportée par la sen- 

sibilité essentiellement cutanée, et proprioceptive qui a trait à des 

notions d'ordre spatiales provenant des muscles et articulations. 

A l'image de ce qui existe chez l'home, tout robot: mànipula- 

teur devra intégrer une organisation sensorielle disposant de ces deux 

sources d'informations proprioceptives et extéroceptives. Le deuxième pa- 

ragraphe se propose de faire une synthèse des capteurs disponibles et uti- 

lisables actuellement à cette fin. 

Puis, sont abordées dans le paragraphe suivant les façons d'ex- 

ploiter cette structure sensorielle, en particulier cellas concernant 1' 

analyse de l'information extéroceptive locale à savoir : la détection de 

présence, l'estimation de distance et la reconnaissance de caractéris- 

tiques simples. L'analyse de l'information proprioceptive est passée sous 

silence dans la mesure où elle entre simplement dans les boucles de régu- 

lation du vecteur. 

Les paragraphes quatre et cisq s'attachent à montrer l'intégra- 

tion de cette information sensorielle extéroceptive locale dans la commande 

au niveau du vecteur comme au niveau de l'effecteur. La prise en compte de 

l'environnement global intervenant quant à elle au niveau de la 

de trajectoires et de l'élaboration de stratégies de commandes du robot 

manipulateur ne sera pas abordée ici. 

Enfin, en dernier lieu, et en guise de synthèse des deux aspects 

fondamentaux de commande et de prise en compte de l'environnementt nous 

sentons la structure globale de cette symbiose environnement/commande con- 

formément & l'organisation hiérarchique proposée en chapitre d'introduction. 



II - 1 - LA PERCEPTION TACTILE CHEZ L'HOMME 

Du p o i n t  de vue fonc t ionnel ,  les é l é i e n t s  de connaissance que 1' 

organisme retire des d i f f é r e n t s  r écep teu r s  s e n s i b l e s  ou s e n s o r i e l s  peuvent 

être d i v i s é s  e n  deux groupes r 

- les éléments de connaissance du monde e x t é r i e u r  ( informat ions  

e x t é r o c e p t i v e s ) ,  q u i  son t  appor tés  par  l a  s e n s i b i l i t é  essen- 

t i e l l e m e n t  cutanée,  e t  l e s  a u t r e s  organes du sens ,  

- les éléments de connaissance de  l ' i n d i v i d u  lui-même que l ' o n  

p e u t  subd iv i se r  en  : 

. informations propr iocept ives ,  qu i  o n t  t r a i t  à des  not ions  d' 

o r d r e  s p a t i a l  ; c e s  informations proviennent  des  muscles, 

tendons e t  a r t i c u l a t i o n s ,  

. informations v i scé rocep t ives  q u i  concernent  l ' é t a t  e t  l e  

l e  fonctionnement des d i f f é r e n t s  v i scè re s .  

S e n s i b i l i t ;  de  su r f ace  ou s e n s i b i l i t é  tact i le  

La s e n s i b i l i t é  t a c t i l e  ne r ep ré sen te  qu'une composante de ce qu'on 

a l ' hab i tude  d 'appeler  l e  toucher.  En e f f e t ,  le sens  du toucher  se compose 

de l a  s e n s i b i l i t é  t a c t i l e ,  de l a  s e n s i b i l i t é  thermique e t  de l a  s e n s i b i l i t é  

à l a  douleur. E l l e  e s t  simplement l a  conséquence d 'un contdc t  léger auquel 

ne d o i t  s e  superposer  aucune p re s s ion  accentuée sans  quoi  l ' e x c i t a t i o n  t ac -  

t i l e  ne s e r a i t  pas  pure. En e f f e t  à ce moment là ,  l a  p re s s ion  t ransmise 

s o l l i c i t e  d ' a u t r e s  récepteurs  r e l a t i f s  à l a  s e n s i b i l i t é  profonde. 

Cet te  s ensa t ion  de con tac t  e s t  en  r é a l i t é  p rodu i t e  p a r  une très 

minime v a r i a t i o n  de p re s s ion  q u i  déforme l 'épiderme. Pour f i x e r  l e s  i dées ,  
L 

par  exemple l e  s e u i l  de l a  s e n s i b i l i t é  e s t  de 2 mg/mm pour l a  pulpe des 
2 

d o i g t s  e t  de 15 mg/m pour l a  f a c e  d o r s a l e  des d o i g t s .  D e  p lu s ,  c e t t e  sen- 

s i b i l i t é  t a c t i l e  n ' appa ra î t  qu 'au niveau des  po in t s  de  t a c t  e t  pas dans 

l e s  régions vo i s ines .   écartement minimal e n t r e  deux po in t s  de t a c t  v a r i e  

de 2 mm pour l a  pulpe des  d o i g t s  à quelques cent imèt res  dans les régions 
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non spécifiques à la perception tactile. 

Le message tactile issu des points de tact, amené au centre 

cortical par la voie tactile, donne lieu à la sensation suivie de la 

perception, c'est-à-dire de l'interprétation. La perception est le r6- 

sultat de l'éducation ou apprentissage, et les jugements tactiles que 

nous portons sont la conséquence des habitudes fonctionnelles. 

sensibilité profonde ou sensibilité proprioceptive 

Il s'agit d'un ensemble complexe de sensations et d'impressions 

sensibles, les unes conscientes, les autres inconscientes, dont la synthèse 

aboutit à l'individualisation d'un autre sens : le sens des attitudes et des 

mouvements . 

La sensibilité profonde consciente comprend différents ordres de 

sensibilités provenant des parties profondes de la peau, des muscles, des 

tendons, des capsules, des aponévroses des ligaments articulaires et des 

os (PEI? 79). 

C'est la synthèse de ces différentes impiessions élémentaires qui 

donne l'image intégrée du mouvement et de l'attitude avec tous ses carac- 

tères. Ainsi se comprend la stéréognosie qui est la reconnaissance des objets 

palpés sans le secours de la vue. Nous sommes capables d'apprécier, par la 

simple palpation, et à l'aide des mouvements des doigts et des mains qui en 

explorent l'objet, les différents caractères ou qualités de celui-ci : 

consistance, rugueux, poli, tenpGrature, forme, limensions , tous les :1&- 
ments Le ~onn~issance flrmettant, après intSgration, de dscrire 1'oSjet 

4 et ,risne ce le ret:o:iriaitre. I R S  s?nsibili~;s tlctiles (superfici~l1r.s) 

s'associent Qvidemment à la sensibilité profonde, mais ce sont surtout 

les mouvements de la main et les doigts, les articulations musculaires 

qu'ils ont nécessités, les déplacements articulaires, les pressions exercées 

qui représentent les Qïéments essentiels de la reconnaissance (BR1 771. 



11 est bien des domaines où le modèle humain sera, et pour bien 

longtemps encore, une référence absolue. La cybernétique puis la robotique 

s'inspirent largement des nombreuses richesses de ce modèle, bien que tout 

ce que l'on pourra reproduire au niveau d'un robot manipulateur ne sera 

qu'un pâle reflet de la réalité sensorielle de l'homme. 

Il est certain que les besoins ne sont pas les mêmes, mais lton 

retrouvera, notamment dans le sensorium d'un robot manipulateur, deux 

sources d'informations sensorielles à l'image de ce qui a été précisé dans 

le paragraphe précédent concernant la structure de la perception tactile 

chez l'homme r il y aura les informâtions proprioceptives et les informa- 

tions extéroceptives . 

On désigne sous le nom de capteurs proprioceptifs des capteurs qui 

permettent le contrôle du robot au sens classique du terme sans tenir compte 

des éléments de l'environnement ; on se trouve ainsi dans un contexte de 

commande asservie. Dans cette famille, l'on distinguera les capteurs de posi- 

tion ou de déplacement, les capteurs de vitesse et les capteurs d'effort 

(ces derniers pouvant servir de capteur d'accélération). 

On a coutume de comprendre par capteurs extéroceptifs ou proxi- 

mètres, les capteurs capables de fournir au robot des éléments de connais- 

sance de son environnement tant global que local. On distingue trois grandes 

classes de capteurs extéroceptifs : les capteurs tactiles, les capteurs de 

proximité et les capteurs de vision. 

EmMENTS DE PERCEPTION D'UN ROLjOT MANIPULATEUR 

II - 2 - 1 - Perception proprioceptive 

a) eosition et déelacement 
----------c-- -------- 

On distingue essentiellement ici les mouvements de translation 



perçus par l'intermédiaire de potentiomhtres ou de dispositif & transfor- 

mateur variable, et les mouvements de rotation détectés par des capteurs 

optiques (codeur incrémental ou absolu), des potentiomètres ou des trans- 
l 
I 

formateurs variables (synchro, résolveur). 

b) Vitesse ------- 
On utilisera généralement la génératrice tachymétrique de pré- 

1 fdrence à un capteur de position partir duquel par dérivation on ob- 

tiendrait l'information de vitesse. 

C )  Effort ------ 
Il sera toujours quantifi; par la mesure d'une déformation en- 

gendrée par les contraintes mécaniques. Une déformation peut être apprd- 

ciée par une variation de longueur (jauge de contrainte), une contrainte 

peut quant à elle être mesurée directement par un capteur piézo-électrique. 

Elle peut être connue par dérivation de la vitesse, par la me- 

sure de la force transmise par l'accélération d'une masse connue, ou en 

communiquant à une masse connue une force donc une accélération égale à 

celle que l'on désire mesurer de sorte que la masse reste un équilibre. 

II - 2 - 2 - perception extéroceptive locale 
a) Capteur tactile simple touche ----------------------------- 

Il s'agit là d'un élément de sécurité (information tout ou rien de 

butée) ou oriente vers l'exploration tactile d'une pièce en vue de la lo- 

calisation de points remarquables (information analogique). 

b) Caeteur matriciel -- -------------- 

Constitué par la juxtaposition mécanique de capteurs élémentaires 



s imple  touche t o u t  ou r i e n  ou analogique, ou d'un revêtement m a t r i c i e l  dé- 

f ormable e t  conducteur ( f i b r e s  de  carbone, peau a r t i f i c i e l l e  ) à résisti- 

v i t é  t r a n s v e r s a l e  v a r i a b l e  e t  fonc t ion  de l a  p re s s ion  appl iquée,  ce  type  

de cap teu r  peu t  : 

- former un o u t i l  amovible que l e  robot  s a i s i t  à l a  demande pour 

e x p l o r e r  une p o r t i o n  d'environnement, 

- f a i r e  p a r t i e  i n t ég ran te  d'un organe de préhension,  

- équiper  en permanence une p a r t i e  d'environnement. 

C )  Caeteur  de proximi té  -- -------- -------- 

On peu t  d i s t i n g u e r  e s sen t i e l l emen t  deux c a t é g o r i e s  de proximètres  : 

- les capteurs  p a s s i f s  ou ne fonc t ionnant  qu 'en récept ion ,  c e c i  

suppose que l ' o b j e t  s o i t  directement  ou indirectement  a c t i f ,  

- l e s  capteurs  a c t i f s  comportant émetteur e t  récepteur .  E tan t  ma î t r e  

de l 'émission,  il l e u r  e s t  p o s s i b l e  de s ' a f f r a n c h i r  p l u s  f a c i l e -  

ment du mi l ieu  ambiant, en revanche les informations de haut  n i -  

veau peuvent être p a r f o i s  p l u s  d i f f i c i l e s  & e x t r a i r e .  

II - 2 - 3 - Percept ion ex té rocep t ive  g loba le  

Comme nous l e  ver rons  u l té r ieurement ,  c e t t e  percept ion ne s e r a  que 

très rarement p r i s e  en compte dans les boucles  de commandes d i r i g e a n t  l e s  

opéra t ions  de l ' e f f e c t e u r ,  mais i n t e rv i endra  p l u t ô t  au  niveau de l ' é l abo ra -  

t i o n  d'une t r a j e c t o i r e  ou de l ' a n a l y s e  de scène a n t é r i e u r e  & une d é f i n i t i o n  

de s t r a t é g i e  de commande. 

Ces gléments d ' information s e r o n t  e s sen t i e l l emen t  perçus e t  i n t é -  

grés p a r  des cap teu r s  d'images de type D T C ( D i s p o s i t i f  à Trans fe r t  de 

Charge) ou de caméra TV t r a d i t i o n n e l l e s .  

On t r ouve ra  en annexe t e t  2 une p r é s e n t a t i o n  de ces  éléments 

d 'après  essent ie l lement  ( C O I  82 )  e t  (ESP 82 ) 



II - 3 - ANALYSE DE L'INFORMATION LOCALE D'UN ROBOT MANIPULATEUR 

Si l'analyse de l'information proprioceptive ne pose pas de 

problème majeur, dans la mesure ob celle-ci est toujours interprétée 

de façon identique (et essentiellement destinée à la régulation du 

vecteur), et ce quelles que soient les spécificités des activités du 

robot, l'analyse de l'information extéroceptive est plus délicate dans 

la mesure où peuvent varier les conditions d'exploitation pour une 

même tache ainsi que la fonction d'un capteur extéroce~tif d'une tâche 

à l'autre. 

Ainsi le problème de l'analyse de l'information extéroceptive 

se pose de la façon suivante :soit un capteur, ou un ensemble de capteurs 

auquels on associe : 

- un repère R 
c ' 

- un volume d'observation V , portion de l'environnement local 
C 

où se trouve un objet. 

Un système idéal fournirait alors un ensemble de couples X I  Pl), 

1 
..., (Xn, P.) où X serait le vecteur image Be la grandeur observée dans 

i 
R d'un point i de la surface de l'objet appartenant à V et P un vecteur 
c c i 

 aram mètre caractérisant la nature de l'objet au point i (coefficient de 
réflexion, rugosité, . . . ) . Il1 inla je de la grandeur physique observée X ne 

1 i 
I sera interprétable que si le vecteur paramètre P. précisera suffisamment 
1 1 

1 les conditions d'exploitations. Dans ce cas, un nombre de points suffi- 

, 
I samment distincts permettra un contrôle satisfaisant des opérations. 

l Cependant, dans la pratique, un nombre restreint d'informations 
l 
, suffisent pour aboutir à une décision pertinente comme c'est le cas par 

exemple pour la détection d'obstacles. Cela peut être vrai également pour 

un problème plus complexe de reconnaissance, à condition de trouver un 
1 ensemble de mesures suffisamment discriminants. 

Ainsi, l'analyse de l'information extéroceptive est essentiellement 

liée aux conditions d'exploitation dans lesquelles on peut inclure, mis à 



p a r t  les paramètres c a r a c t é r i s a n t  l ' o b j e t ,  l a  s p é c i f i c i t é  de l ' informat ion  

f i n a l e  recherchée, ce q u i  nous conduit à d i f f é r e n c i e r  t r o i s  c l a s s e s  de 

trai tements z 

- dé tec t ion  de présence : information f i n a l e  b ina i re ,  

- mesure analogique de l a  grandeur physique dé l iv rée  par  le  

capteur ,  

- reconnaissance de ca rac té r i s t iques  simples l i é e s  à l ' o b j e t .  

La s é l e c t i o n  de l ' u n  de ces  modes de t ra i tement  se f e r a  au terme 

d'un choix s t r a t ég ique  fonct ion  des opérat ions à e f fec tue r ,  a l o r s  que l e  

vecteur paramètre P devra,  dans l a  p lupar t  des cas ,  ê t r e  précisé de 
i 

façon dynamique par l 'opéra teur .  

Dans les paragraphes qu i  su iven t ,  nous présenterons les techniques 

u t i l i s é e s  e t  les problèmes en suspens pour ces modes de t ra i tement ,  abon- 

damment i l l u s t r é s  du r e s t e  en (ESP 8 2 ) .  

II - 3 - 1 - ~ é t e c t i o n  de présence 

S i  on examine l e  s igna l  r e c u e i l l i  l o r s  d'un déplacement de t r a c c -  

l a t i o n  par un capteur de à jet d ' a i r  ( v o i r  anriexe 3 ,  paragrapris 4-9-1 

ddvant un c y l i n d r e  da 1 0  centimètres de diamètre, on obtaen? 1 ~ ~ s  signaux 
1 4 2 3  su ivan t s  r 

s o r t i e  t ransducteur (mV) 
dis tance  ob jeti'capteur 
mini. : 3 mm 

t r a n s l a t i o n  (cm) 

d i s  tance ob jet /capteur 
mini. r 6 mm 

1 
O t r a n s l a t i o n  (cm) 

-3 ob je t  3 1 O 



Le problème de l a  dé tec t ion  cons i s t e  à t e s t e r  s u r  ce genre de 

courbe l 'hypothèse de l a  présence d'un s i g n a l  s i g n i f i c a t i f  s ( x ) .  Plu- 
l 

s i e u r s  problèmes viennent compliquer l ' a f f a i r e  : 

1 - le b r u i t  i s s u  du capteur ,  

2 - environnement va r i ab le  : présence d ' au t res  pièces,  ... 
3 - s ( t )  est  un s i g n a l  dont  les c a r a c t é r i s t i q u e s  f r é q u e n t i e l l e s  

dépendent de l a  v i t e s s e  de déplacement de t r a n s l a t i o n  du 

capteur devant l ' o b j e t .  

Pour dé tec te r  l ' o b j e t  à p a r t i r  de f ( x ) ,  on dispose de nombreuses 
1 

techniques passées en revue dans (RUG 78), (COI 81) : 

1 - l e  f i l t r a g e  passe bas,  qu i  peut  s e  t r a d u i r e  pa r  un intégra-  

t e u r  f a i s a n t  une moyenne s u r  une f e n ê t r e  que l ' o n  déplace au  f u r  

e t  à mesure de l ' a c q u i s i t i o n  de f ( x 1 .  La v a r i a t i o n  de cette va- 

l e u r  moyenne permettra de reconnaî t re  l a  présence de l ' o b j e t .  

2 - l a  technique des test  à i n t e r v a l l e  r égu l i e r .  Comme précé- 

demment, on in tèg re  l e  s i g n a l  e t  s i  l a  valeur de c e t t e  in tdgra ïe  

e s t  supérieure à un s e u i l ,  un o b j e t  e s t  dé tec té .  ~ ' i n t é ~ r a l e  est 

remise à zé ro  à chaque i n t e r v a l l e  T. 

3 - l e  f i l t r a g e  adapté q u i  re lève  du t ra i tement  du s i g n a l  r exige 

beaucoup de c a l c u l  e t  des  hypothèses s u r  l e  b r u i t  ; c e t t e  tech- 

nique e s t  peu r é a l i s t e  en proximétrie ,  t e l l e  qu'on l a  conçoit  i c i .  

4 - l a  dé tec t ion  parchangement de modèle. E l l e  cons i s t e  à déterminer 

un modèle du s i g n a l  d é l i v r é  par l e  capteur en l 'absence d 'ob je t  

par  exemple un modèle autorégress i f  l i n é a i r e  de l a  forme r 

C e  modèle va v a r i e r  en présence d'un o b j e t  e t  l a  dé tec t ion  s e  f a i t  

s u r  une fonct ion  discriminante de ce changement de modèle, p a r  

exemple : 



a é t a n t  les paramètres du modèle e t  6 l e s  paramètres  estimés à i i 
p a r t i r  des  mesures. 

5 - l a  d é t e c t i o n  basée s u r  les s t a t i s t i q u e s  d ' o rd re  peut  être une 

méthode robus t e  e t  s imple,  répondant aux exigences du temps réel 

e t  ne n é c e s s i t a n t  qu'un nombre r é d u i t  de connaissances à p r i o r i  

s u r  le  système. Le pr inc ipe  en  e s t  l a  d é t e c t i o n  d'une c ro i s sance  

s u i v i e  d'une décroissance.  Ainsi  plaçons nous à l ' i t é r a c t i o n  i 

e t  supposons que p mesures o n t  été conservés : 

- on lit l e s  q mesures su ivan t  l a  mesure i r  

- on c l a s s e  l e s  p + q va leurs  e x i s t a n t e s  p a r  ordre  déc ro i s san t ,  

- on conserve parmi c e l l e s - c i  les p + 1 v a l e u r s  l e s  p l u s  élevées,  

- on compte dans ces p + 1 v a l e u r s  l e  nombre K de données 

i s s u e s  de q, 

- on compare K( i l  - K( i- 1 ) ou K - K( i-? ) à un s e u i l .  
max 

C e t t e  méthode ne n é c e s s i t e  que La déterminat ion ( p a r  app ren t i s sage )  

de  deux  aram mètres : p e t  q. 

6 - étude de  l a  v a r i a t i o n  du nombre de mesures supé r i eu re s  à un 

s e u i l  s u r  une f e n ê t r e  déca lée  à chaque pas. Lorsque ce nombre 

dépasse un s e u i l  f i x e  par  apprent i ssage ,  il y a dé t ec t ion  d'un 

o b j e t .  

Le c r i t è r e  de s é l e c t i o n  de l ' u n e  de c e s  méthodes dans un con tex te  

d ' i n t e r a c t i o n  robot  mai~ipulateur/environnement s e r a  du t y p e  à maximiser l e  

rapport  performance/temps de c a l c u l  ; parmi les s i x  méthodes proposées,  l e s  

deux de rn i è re s  répondent l e  mieux à nos exigences.  

LI - 3 - 2 - Estimation de d i s t ance  p a r  f i l t r a g e  

Le problème se pose de l a  façon su ivan te  : e s t - i l  pos s ib l e  d 'es -  

t imer l a  d i s t a n c e  sépa ran t  un capteur  d'une c i b l e ,  au cours  d'un déplacement 

r e c t i l i g n e  e n  sachant  que : 



- l a  réponse du capteur face  à une c i b l e  c e t  placé à une d i s -  

tance x est y = f ( x )  

- l a  c i b l e  c appar t i en t  à l a  c l a s s e  C des o b j e t s  tels que 

Y c E C, y = A f ( x )  avec A f a c t e u r  d ' a f f i n i t é  

- l e  mouvement r e l a t i f  capteur /c ib le  e s t  r e c t i l i g n e  e t  à v i t e s s e  

connue. 

La d is tance  i n i t i a l e  capteur /c ib le  é t a n t  inconnue, on peut  re- 

I présenter  le de l ' es t imat ion  de l a  d is tance  sous l a  forme s u i -  

vante : 

R (k+l)  = A  (k) + V 
2 

avec : 

x ( k )  r dis tance  à estimer 

A (k )  t f ac teur  d ' a f f i n i t é  à es t imer  

t ( k )  : incrément d'avance du capteur 

v1 
r e r r e u r  de positionnement 

"2 : b r u i t  cen t ré  au to r i san t  A (k) à v a r i e r  autour d'une valeur 

y ( k )  
moyenne 

: s o r t i e  du capteur 

f [x(kJ r réponse moyenne du capteur à l a  c l a s s e  C 

W ( k )  : b r u i t  de mesure. 

Il s ' a g i t  donc d 'est imer l e  vecteur X (k) = connaissant 

y ( k ) ,  . . . , y ( 1  : c e c i  e s t  un problème c lass ique  de f i l t r a g e  dans l e q u e l  

l ' équat ion  d ' é t a t  est l i n é a i r e  e t  l ' équat ion  de mesure non l i n é a i r e .  

Sachant que l a  so lu t ion  optimale du système, s ' i l  é t a i t  l i n é a i r e  

e t  gaussien, s e r a i t  donnée par l e  f i l t r e  de Kalman, e t  que l a  so lu t ion  



exacte du cas non linéaire est difficile à obtenir, les approches con- 

sistent à rechercher des solutions sous optimales obtenues à l'aide de 

diverses approximations. On trouvera des exemples d'algorithmes cablés 

ou programmés dans (AND 83 ) . 

Ceci dit, la mesure de distance n'est pas forcément n6cessaire 

dùns beaucoup d'applications utilisant la proximétrie ; une localisation 

plus ou moins fine est possible par balayage à l'aide d'un ensemble de 

capteurs judicieusement implantés et délivrant des informations binaires. 

11 - 3 - 3 - Reconnaissances de caractéristiques simples liées à 

l'objet 

La mesure de distance constitue un premier niveau d'extraction 

de paramètres Une étape ultérieure consiste à extraire un 

ensemble d'informations caractéristiques de l'objet lui-même de manière 

à ~rocéder à de la classification d'objets (reconnaissance de 1 parmi n) 

ou à rechercher dans un objet une caractéristique particulihre.. 

De par la nature des capteurs de proximité, ces problèmes né- 

cessitent la prise en compte de données multiples obtenues en utilisant 

plusieurs capteurs ponctuels exploités par diverses stratégies d'approche 

de l'objet. Ainsi est-il possible de constituer une "image proximétrique" 

de l'objet à laquelle il est possible d'appliquer divers traitements. 

b première approche du problème consiste à reconstituer une 

image matricielle de dimension rn x n soit au moyen de rn capteurs de pro- 

ximité animés d'un mouvement selon une direction parallèle au plan de 1' 

objet et échantillonnés n fois, soit au moyen d'une matrice de capteurs 

de contact de dimension donnge. Dans le cas de capteurs de proximité, 

chaque élément de la matrice image est obtenu par discrétisation d'une in- 

formation analogique de distance capteur/objet. On se retrouve donc par- 

tiellement confronté au problème de tout à l'heure de l'estimation de 

distance avec cependant la différence que cette fois ci l'information 

absolue est moins intéressante que l'information relative tant pour la 



reconnaissance d'un objet parmi un ensemble que pour l'extraction de carac- 
1 

téristiques liées & l'objet Icontour, centre ds gravite, orientation, .. .) 
La seconde approche, plus spécifique des systèmes proximdtriques 

l 
ou extdroceptifs en général, cherche à utiliser directement les signaux 

capteurs pour extraire les informations recherchées, technique utilisable, 

de par sa nature, que dans les cas simples. On peut i l l u s t r e r  cette pro- 

cédure par l'exemple suivant : 

Soit à saisis un objet circi~laire. sur sa section plane h 

l'aide d'une pince à trois doiyts munisde capteurs de praximités jet 

d'air logés en bout des doigts. L'effecteur sa présente* doiyts fermés, 

à la verticale de l'objet et est animé d'un mouvement de translation ver- 

ticale combiné avec un mouvement d'dcastement des doigts de manikre & dé- 

placer l'extrémité des doigts dans un plan parallèle à la section plane de 

la pièce. 

En supposant une réponse binaire des capteurs, le problème 

consiste à localiser l'axe de symétrie verticale et à déterminer le dia- 

mètre de la pièce de manière & centrer la pince pour une saisie stable. 

Les figures ci-dessous illustrent les conditions expérimentales et donnent 

un exemple de réponse des capteurs : 

distance 

distance 

Vue de dessus ~é~onses binaires des capteurs 



En relevant les trois distances OP,, OPZ, OPj correspondant aux 

positions des doigts lorsque leurs capteurs respectifs perdent le contact 

viruel de la pibce, on détermine à l'aide de relations trigondtriques 

simples les caractéristiques du triangle quelconque P P P et par suite 
1 2 3  

le centre de la section plane circulaire ainsi que son diamhtre. 

La phase suivante de l'algorithme de saisie consisterait à re- 

tirer la pince pour la centrer sur l'axe de symdtrie verticale puis d w  

Bcarter les doigts d'une quantité à peine supérieure au rayon dB l'objet 

et afin d'entourer l'objet avant de refermer la pince. 

11 est clair que les possibilités et les performances d'une 

telle approche sont liées à la quantitd d'information disponible. Par 

ailleurs, dans la pratique, une telle approche ne se justifie par rapport 

aux systèmes de vision globale que si elle permet de répondre au problème 

posé pour un coût total inférieur t si le robot est déjà équipé d'un sys- 

tème de vision, seul le coût du traitement à performances égales est à 

prendre en considération. En tout état de cause, bien que les techniques 

proximétriques ne puissent pas résoudre les problèmes de reconnaissance 

de caractéristiques au delà d'un certain seuil de complexité, une synthèse 

d'informations de nature et de niveau différents (vision globale et per- 

ception locale) peut présenter un bon compromis performances/coÛt. 

II - 4 - 1 - Au niveau du vecteur : notion d'obstacle et de 
cible (ESP 82 1 

11 est très commode de scinder l'environnement en deux espaces 

disjoints en rapport direct avec l'entropie de l'information liée à cha- 

cun de ces espaces. En effet le premier de ces espaces ou environnement 

global fournira une information de haut niveau intégrée par les modules 

de commande situés au niveau de la de plan. Alors que l'in- 

formation ponctuelle, spécifique au deuxième espace ou environnement lo- 

cal, interviendra directement au niveau de la génération de trajectoire, 



l 
c'est-&-dire dans la commande des actionneurs. 

Cette séparation apparaît également au niveau de la technologie 

des capteurs d'environnement. La perception de l'environnement global se 

fait par des capteurs de type caméra exploités par un logi- 

ciel d'accompagnement conséquent : analyse de scbne, reconnaissance de 

forme, analyse de mouvement. Alors que l'environnement local est perçu 

par l'intermédiaire de proximktres délivrant une information ponctuelle 

de type présence ou absence d'un objet, distance capteur/objet, état de 

surface ou couleur locale de l'objet. 

Par ailleurs on remarquera que dans chacun de ces espaces, l'on 

a essentiellement affaire à deux types d'informations liés à la présence 

exclusive de deux types d'objets n 

- les obstacles : tout objet (ou partie d'objet) s'opposant à, 

ou perturbant 1 ' exéciition d'une tâche, 

- les cibles : tout objet (ou partie d'objet) sur lequel porte 

l'action instantanée du manipulateur requise-par la tâche. 

L'environnement global, constitué par l'ensemble des obstacles 

et cibles situés dans l'espace de travail h un instant donné, est rare- 

ment examinf dans son ensemble, mais plutôt d'une façon partielle ; la 

portion de l'espace observé est relative à la cible et fixée à priori. 

Ces modes de perception se caractérisent donc par r 

- un volume d'information à traiter relativement important, 

- l'absence d'informations relatives cibles/objets, 

- un espace examiné dépendant d'éventuelles modifications de 1' 

univers. 

Au contraire, l'utilisation d'informations provenant de l'en- 

vironnement local, ou portion d'espace situé au voisinage de l'ensemble 

des pqrties mobiles du robot, permet r 



- de réduire le volume des traitements numériques nécessaires 
à l'accomplissement des tâches purement locales, 

- de diminuer la précision exigée en boucle ouverte si des in- 
formations locales sont situées en bout de chaîne, 

- d'autoriser l'adaptation du robot à des variations inattendues 

de l'environnement, parfois non perceptible globalement. 

11 est clair que l'examen de l'environnement local du vecteur 

s'avère nécessaire lorsque l'univers général est impossible à percevoir 

dans sa totalité à l'aide de capteurs globaux, qu'il soit : 

- variable de façon peu ou pas connue à l'avance, 

- fixe ou répetitif, mais inconnu à priori. 

En robotique, de telles conditions de travail se présentent £ré- 

quemment pour la raison suivante : l'environnement local minimum à obser- 

ver est constitué par la zone d'incertitude du manipulateur relativement 

à la tâche à effectuer. Cette zone !l'incertitude est liée à la précision 

du robot manipulateur en boucle ouverte vis à vis de la tâche (c'est-à- 

dire au niveau de l'effecteur) même si l'environnement est fixe. On est 

ainsi amend envisager le déplacement des coûts, de la précision méca- 

nique en boucle ouverte (chère) vers un traitement plus com,~lexe prenant 

en compte la perception de l'environnement local à condition que la sen- 

sibilité des capteurs et la résolution des parties du manipulateur con- 

cernées soient suffissantes. Ce phénomène peut se rencontrer en robotique 

industrielle même sur des chaînes où la répétitivité des tâches est par- 

faite et où la commande du manipulateur est quasi séquentielle. 

II - 4 - 2 - Interactions effecteur/environnement 

Disposant d'un certain nombre de possibilités concernant les 



technologies des capteurs, se pose à présent le problème de l'implantation 

de ces capteurs dans la structure mécanique de l'effecteur. Le problème 

n'a pas de solution générale car la dépendance vis à vis de l'application 

est très élevée. En particulier interviennent r 

- les types de capteurs utilisés, 

- l'aspect de la portion d'environnement local que l'on désire 

observer, 

- la nature des traitements associés aux signaux capteurs, dépen- 
dant des fonctions affectées aux capteurs. 

11 ressort de cela que les implantations doivent être étudiées 

en étroite liaison avec les techniques de commande envisagées 2 il est 

cependant possible de dégager quelques principes de base concernant ces 

d'intégration (ESP 82). 

Il faut remarquer en premier lieu que la diversité des organes 

terminaux existants rend difficile la mise au point des structures d'im- 

plantation d'intérêt général. Aussi, pour rester à un niveau de généra- 

lité suffisant, on s'intéresse à une fonction assez fréquente des systèmes 

proxirnétriques, en considérant un préhenseur multi-digital. Cette fonction 

est la suivante : 

L'ensemble des proximètres intégrés à la pince doit permettre d' 

aider à chaque instant le système de commande à amener l'effecteur dans une 

situation donnée, relativement aux objets situés dans la portion de l'en- 

vironnement local examiné. 

Autrement dit, il s'agit d'extraire de l'environnement local les 

informations instantanées pertinentes, les besoins considérés relevant aussi 

bien de la saisie que de l'évitement d'obstacles. 

Dans ces conditions, nous pouvons dgfinir à partir d'un effecteur 

trois zones d'activités qui sont des parties de l'environnement local dans 

lesquelles les fonctions sont particularisées : 



1.. une zone e x t é r i e u r e  à dominante a t t r a c t i v e  Z,, 

2. une zone e x t é r i e u r e  h dominante répuls ive  Z 
2' 

3. une zone i n t é r i e u r e  Z 
3 

Prenons comme exemple une pince à t r o i s  do ig t s  r 

L e s  t r o i s  zones précédemment d é f i n i e s  se c a r a c t é r i s e n t  a l o r s  

a i n s i  : 

- ZONE 1 r 

L'observation de c e t t e  zone d o i t  permettre à l a  f o i s  les t r a i -  

tements en boucle ouverte (compensation des ince r t i tudes  mécaniques du 

vecteur)  e t  en boucle fermée (ac t ions  s p é c i f i q u e s ) r  En out re ,  il est 

souhaitable que l ' o r i e n t a t i o n  spac ia le  de l ' e f f e c t e u r  puisse tirer pro- 

f i t  de ces informations ; c e l a  conditionne l a  s t r u c t u r e  d'implantation en 

Z de t r o i s  façons : 
1 

. les capteurs s e r o n t  de bonne q u a l i t é  : por tée ,  préc is ion ,  champ 

assez  é t r o i t ,  bonne information de d is tance ,  

. ils seront  en nombre s u f f i s a n t ,  

. les détec t ions  d 'observation ne sont  pas toutes  s i t u é e s  dans un 



même plan. Ce dernier point conduit à augmenter l a  hauteur des 

doigts, u t i l i s e r  des excroissances spécialiiaées, ou placer en 

fond de pince des capteurs dont l e s  direct ions  d'observations 

donnent une s e n s i b i l i t é  suf f i san te  pour contrôler des mouve- 

ments qu i  ne déplacent pas nécessairement le plan des ex t r émi t6~  

des doigts parallelement lui-même. 

mtte zone zl e s t  appelée ''à doiinante a t t rac t iveHcar  les fonc- 

t ions  de commande r e l a t i ve  à c e t t e  zone auront généralement comme objectif  

l a  préhension. Sa s t ruc ture  géométrique e s t  l i é e  à l ' appl icat ion,  mais il 

e s t  cer ta in  que l e s  extrémités des doigts y ont une s i t ua t ion  privilégiée.  

- ZONE 2 t 

Cette zone e s t  g6néralement l e  compl&nent de Z1 dans l'environne- 

ment l oca l  déf in i  à l ' extér ieur  de l a  pince. Comme son nom l ' indique,  son 

observation relève plus de l a  surveil lance que du contrôle f i n  : de l 'an- 

t i c o l l i s i o n  (informations binaires)  à l a  navigation en présence d 'obstaclec 

On disposera donc de capteurs à champ large,  dont l a  juxtaposition couvrira 

l e  volume recherché. Leurs performances n'ont pas à être très élevées en cc 

qui concerne l a  précision, e t  l 'on u t i l i s e r a  souvent l e  s ignal  capteur bru&, 

sans prétraitement, en consigne de répulsion. 

- ZONE 3 r 

h zone i n t e r i e u e  comporte essentiellement l e  volunie s i t u é  en t re  

l e s  doigts e t  a l l i ia t  jusqu'à l a  l imi te  de Z Sa fonction primordiale con- 1 - 
s i s t e  à assurer urla bonne pr ise .  L'action des capteurs s 'étend depuis 1' 

~ n t r é e  de l ' ob j e t  dans Z jusqu'au contact. Entre ces deux ins tants ,  l e s  
1 

"'conditions de bonne pr i se  à respecter sont : 

- maintien d'une posit ion re la t ive  d-;l.t..int chai* dalis l e  fond fie 

l a  pince, mais assurant une pénétration s u f f i ~ a ~ i t a ,  



- poursuite  du centrage e f f e c t u é  danz Z , 
1 

- ser rage  e t  cont rô le  de l a  p r i s e  de glissexxent). 

Nous aurons donc souvent à e f f e c t u e r  des ac t ions  de nature voi- 

s i n e  de c e l l e s  de Z , ,  mais dans un volume plus petit, mieux dél imité.  

D'OÙ l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des capteurs à u t i l i s e r  : 

- por tée  r é d u i t e ,  champ é t r o i t ,  t a i l l e  p e t i t e ,  nombre de capteurs  

important, 

- d i spos i t ion  permettant de couvrir  t o u t  l e  volume. 

I l  f a u t  remarquer enf in  q u ' i l  n ' e s t  pas o b l i g a t o i r e  d 'associer  de 

façon s t r i c t e  capteurs e t  zones ; a i n s i  une matrfee s i t u é e  en fond de pince 

peut  auss i  b ien  observer Z que Z 1 3 

L' inser t ion  d'informations proximétriques dans l a  commande des 

robots  manipulateurs cons t i tue  un pas important dans l eu r  évolut ion ve r s  

une p r i se  en compte réelle e t  permanente de l e u r  environnement. Cet te  

p r i s a  en compte s e  f e r a  d'une p a r t  au niveau du vecteur,  ce q u i  s e  t r a -  

du i ra  par une in tég ra t ion  d'informations proximétriques dans les tech- 

niques c lass iques  de commande, e t  d ' au t re  p a r t  au  niveau de l ' e f f e c t e u r  

concrét isée p a r  une o r i e n t a t i o n  spéci f ique  des évolut ions des a c t i v i t é s  

du robot manipulateur lorsque c e l l e s - c i  seront  d i r i g é e s  à p a r t i r  de 1' 

e f fec teur .  Nous abordons dans l e s  paragraphes suivants  l e s  deux aspects  

de c e t t e  quest ion.  

II - 5 - 1 - P r i s e  en compte de l'environnement au  niveau du 

vecteur  

Une première p o s s i b i l i t 6  de p r i s e  en compte dynamique des i n t e r -  

ac t ions  e n t r e  robot e t  environnement a été proposée par (KHA 80) dans un 

contexte de commande dynamique. Rappelons, dans un premier temps, le  pr in-  

c i p e  de l a  commande dynamique (RLN BO),  (COL 81) .  



Les modèles de robots  (géométrique e t  cinématique) présentés 

dans l e  chap i t r e  précédent son t  va lab les  sous t r o i s  grandes c l a m e s  d m  

hypothèses t 

- l e  robot a  une s t r u c t u r e  p a r f a i t e  : pas de f l ex ion ,  pas de 

déplacement r e l a t i f  des aen t res  de r o t a t i o n ,  

- l a  commande est  p a r f a i r e  : c'est-à-dire ins tantanée ,  avea 

un ca lcu l  des consignes rigoureux, e t  une p o s s i b i l i t e  d ' in-  

crément infiniment p e t i t ,  

- l e  robot e s t  sans  dynamique : absence d ' i n e r t i e  e t  de f r o t t e -  

ments. 

Pour p i l o t e r  un robot de façon plus e f f i c a c e ,  l e s  chercheurs o n t  

proposé un modèle prenant en compte une p a r t i e  de s a  dynamique propre, 

s a v o i r  qu'on suppose r 

- l e  robot très r i g i d e  (pas  d ' é l a s t i c i t é ) ,  

- les a r t i c u l a t i o n s  p a r f a i t e s  (pas de f ro t t ement ) ,  

- pas de mouvements r e l a t i f s  des c e n t r e s  de r o t a t i o n ,  

e t  on prend en compte l 'ensemble des forces  s 'exerçant  s u r  l e  robot t 

- l a  pesanteur, 

- les forces  des  act ionneurs,  

- les forces générées par  les masses e n  mouvements ( i n e r t i e l l e s ,  

centr iguges,  c o r i  o l i s  1. 

En f a i s a n t  l e  b i l a n  des fo rces  en présence par l ' u t i l i s a t i o n  du 
d 2L formalisme de LAGRANGE (- ( - ) - - F avec i = 1 à k degrés de l i b e r t é  
d t  aqi  as i 

L - énergie c ina t iqua  - énergie  po t i enk ie l l e ,  i? 5 forces  ex té r i eu res  e t  

pesanteur) ,  l ' o n  abou t i t  a u  modèle dynamique su ivan t  t 



avec : 

t vecteur des accélérations des articulations 

r vecteur du carré des vitesses des articulations 

: vecteur du produit des vitesses des articulations 

: couples inertiels 

r couples centrifuges 

: couples de Coriolis 

r couples dùs à la pesanteur 

: couples moteurs 

La commande dynamique consiste toujours à inverser ce modèle. Ce 

qui veut dire que connaissant x(t) (c'est à dire la position et 1' orien- 

tation de l'effecteur dans le repère R et étant capable de passer de 
O 

x(t) à &(t) (c'est à dire disposant d'un robot résolvable), quel (t) 

faut-il appliquer aux articulations pour que le robot exécute bien @(t) 

et donc x(t). Ce qui est une question difficile vu la non-linéarit6 du 

système. 

Toujours est-il que dans un tel contexte, la façon de prendre en 

compte les interactions robot manipulateur/environnement, proposée par 

O. KHATIB en (KHA 80) est la suivante : l'on associe aux objets un champ 

de forces dérivant d'un potentiel, répulsif pour les obstacles et attractif 

pour les cibles. Les forces résultantes sont appliquées en N points du robot 

et conduisent à exercer un couple gfnéralisé supplémentaire r représenta- 
e 

tif de l'organisation de l'environnement qui modifiera le modèle dynamique 

en y substituant par r + r . Corne la réponse des proxim&tres est souvent 
e 

du type A/d2 (ce qui correspond à un potentiel newtonien), la connaissance 

analytique du potentiel (donc une modélisation de l'environnement) n'est pas 

nécessaire. 



11 e s t  c l a i r  que, vu l a  complexité des  c a l c u l s  engendrés par  un 

te l  modèle, une commando dynamique en temps réel n ' e s t  ac tue l lement  pas une 

chose r é a l i s t e .  En d ' a u t r e s  termes, il f a u t  en r e v e n i r  à une commande géo- 

métrique ou cinématique. 

De p l u s ,  il est  à no te r  avant  t o u t e  chose que l a  percept ion  de 1' 

environnement l o c a l  du vec t eu r  n e =  l i m i t e r a  pas à un simple r ô l e  de détec- 

t i o n  d ' obs t ac l e s  uniquement dans l e  cas  où l e  vec t eu r  e s t  redondant en d i s -  

posant  de p lus  de t r o i s  degrés de  l i b e r t é  pour l e  positionnement de l ' e f f e c -  

t e u r .  

Afin de bien v i s u a l i s e r  c e t t e  i n t e r a c t i o n  commande du vec teur /  

é t a t  de l 'environnement l o c a l ,  indiquons. s u r  l a  f i g u r e  ci-dessous les d i f f é -  

r e n t s  niveaux de c e t t e  symbiose : 

consignes de déplacement 

c o n t r a i n t e s  
cinema t iques 



Toute consigne de déplacement, issue de l'un quelconque des gé- 

nérateurs de consignes du système (module de commande manuelle, unité de 

commande de l'effecteur, ... ) et transmise par l'intermédiaire du coordon- 
nateur système, arrive au niveau opératoire du vecteur pour subir dan; 

un premier temps une ANALYSE DE CONCORDANCE qui consiste à ajuster cette 

consigne en fonction des exigences de l'environnement, 

C'est à ce niveau que se situe en fait l'interaction environne- 

ment local/commande du vecteur. 

Dans le cas d'un vecteur non redondant, l'existence d'une dis- 

cordance entraîne l'interruption du mouvement signalée au coordinateur 

système par un message adapté. 

Dans le cas d'un vecteur redondant, ce module logiciel d'ana- 

lyse de concordance déduira, à partir de l'information de perception lo- 
3 

cale, la localisation dans des obstacles détectés. Il transmettra en- 

suite au modèle d'une part les consignes de déplacement, et 

d'autre part les contraintes destinées à lever l'indétermination liée à 

la redondance du vecteur, si toutefois la localisation des obstacles est 

telle que leur contournement soit possible. 

Les consignes de déplacement cohérentes sont transformées au niveau du 

MODELE GEOMETRIQUE en consignes gestuelles, qui associées aux contraintes 

cinématiques issues du coordonnateur çystème(en même temps que les con- 

signes de dGplacement initiales) sont différenciées par le GENERATEUR DE 

TRAJECTOIRES en consignes de vitesse de préférence (voir paragraphe 1 - 3 )  

envoyées sur les ASSERVISSEMENTS. 

h. complexité de l'analyse de concordance sera liée au degrt' de 

redondance du vecteur ainsi qu'à sa structure. 11 est de ce fait difficile 

de présenter une méthodologie g&n6rale ; les conséquences d'apparition d' 

obstacles pourront consister depuis une immobilisation de l'un ou l'autre 

degré de liberté jusqu'à la ggnération de trajectoires partielles de con- 

tournement. 



La mise en oeuvre d'une telle procédure est tout à fait réa- 

liste d'autant plus qu'il est absolument possible de prédéterminer un 

type de correction à chaque apparition d'obstacle (le nombre de capteurs 

implantés sur le vecteur étant limité). 

II - 5 - 2 - Prise en compte de l'environnement au niveau de 
l'effecteur 

La prise en compte des informations proximétriques au niveau de 

la commande de l'organe terminal peut s'effectuer de deux façons diffé- 

rentes : 

a - en suivant une stratégie, c'est-à-dire en planifiant des 
trajectoires ou des classes d'enchaînements de mouvements 

élémentaires, selon des procédures fiyées ou adaptables. 

Cette approche peut, par exemple, si elle est associée à 

une technique d'extraction de paramètres de formes, per- 

mettre la recherche et la caractérisation de zones pré- 

hensibles ; elle peut aussi être utilisée pour la saisie 

de pièces de forme connue et bien localisées dans l'es- 

pace de travail, 

b - en constituant une boucle de commande locale basée sur un 
retour permanent des informations issues des capteurs. Dans 

ce cas, les signaux sont utilisés avec une quantification 

finie de l'échelle de leur dynamique, contrairement au 

seuillage tout ou rien classique. 

On remarquera que la deuxième approche n'est qu'une générali- 

sation de la première oh l'enchainement des mouvements élémentaires est 

établi en temps réel à partir d'un critère général d'évolution assurant d' 

une part une continuité dans la perception de l'environnement local et 

cherchant surtout une évolution de la perception vers la zone intérieure 

de la pince. 

Pour le premier cas de commande, à chaque activité spécifique 

ou opération de l'effecteur correspondra une stratégie propre constituée 



d'un ensemble de fonctions ou de déplacements élémentaires activés séquen- 

tiellement et dont l'exécution sera conditionnée par les rdponses généra- 

lement binaires des capteurs d'environnement associés. De plus, si l'on 

considhre l'organe terminal comme un ensemble de sous-processus parallèles, 

il y a lieu, soit de définir des éléments de stratégie absolument compa- 

tibles, c'est-à-dire n'entrainant pas de conflit au niveau fonctionnel, 

soit de tolérer une activation simultanée de fonctions éventuellement 

incompatibles discréminées le cas échéant par un module logiciel de coor- 

dination des activités de l'ensemble des sous-processus. 

Par exemple, soit une pince à trois doigts dotée d'un mouvement 

de rotation pour l'écartement de chacun des doigts et d'une translation 

verticale de l'ensemble de la pince comme le montre la figure ci-dessous r 

~:;nsidérons cet organe comme un ensemble de trois sous-processus 

parallèles correspondant aux trois doigts. Vu la structure mécanique de cet 

outil, il est clair que le nombre de mouvements élémentaires n'entrainant 

pas de conflit fonctionnel est restreint et se limite à l'ouverture et la 

fermeture des doigts. Par conséquent, pour utiliser un jeu de mouvements 

élémentaires permettant de gén&rer un ensemtle satisfaisant de trajectoires 

(mouvements élémentaires correspondant aux huit directions cardinales), il 

sera indispensable d'implanter un module de coordination des activités des 

trois sous-processus pour lever les conflits générés par les limitations 



1 structurelles de l'organe. 

Quant au deuxième cas de commande, il peut être formulé de la 

i façori suivante : 

A chaque capteur ou sous-ensemble de capteurs, l'on associe, 
1 

dans le repère de la pince : 

- un emplacement d'observation e 
i ' - une direction d'observation d ; 
i - un signal s (pouvant être le résultat d'une composition entre 

i 
les signaux élémentaires), 

- un emplacement d'action x 
i' - une direction d'action y . 
i 

Entre deux instants successifs kt et (k + l)t, l'action élémen- 

taire souhaitée au terme de l'algorithme de commande, consiste à déplacer 

le point x vers le point x + wi . yiI avec w = y  (si). La commande in- 
i i 

crémentale à appliquer est alors un ensemble de translation/rotation des 

segments constituant l'effecteur entre kt et (k + l)t qui permettra de 

satisfaire l'intégralité des contraintes induites par les actions 614- 

mentaires souhaitées. Et le critère d'évolution des activités de l'al- 

gorithme de commande sera tel que le choix des ensembles (ei, d., xi, yit wi) 
1 

assurera une continuité entre la perception de l'environnement local et 1' 

activité spécifique de 1 'effecteur (préhension, . . . 1 . 

En d'autres termesI l'on associe à chaque capteur deux paramètres 

d'observation e et d caractérisant ses conditions d'exploita~lon liées 
i i 

à son implantation physique. Dans le cas d'une préhension, la spkificatioi, 

des paramètres d'action x et yi ainsi que le signal du capceiï assure la i 
caractérisation des deux fonctions élémentaires liées aux zones d'activité 

de l'effecteur telles qu'elles ont été définies au chapitre précédent 

(paragraphe 1 - 4 - 2) : répulsion ou attraction. Et la corrklation entre 
les paramètres d'observation et d'action définira pr6cis4ment l'snchaf- 

nement de ces deux fonctions de manière à amener finalement Pa pince en 



position de saisie sans discontinuité dans la perception de l'environne- 

ment local. 

II - 6 - CONCLUSIONS 

Le premier châpitre de notre travail s'est proposé de présenter 

les problèmes spécifiques à la commande du vecteur et de l'effecteur en 

retenant pour chacun d'eux une structure de commande enacord avec le 

principe de coopération défini au châpitre d'introduction.  évolution 
de la commande verticale et figée classique vers une coopération horizon- 

tale entre deux entités complémentaires, le vecteur et l'effecteur, a 4th 

rendue possible par une nouvelle affectation et exploitation des ressources 

de perception locale de l'ensemble du robot manipulateur. 

La mise en évidence des principes d'interaction environnement/ 

conunande dans ce nouveau contexte a nécessité un tour d'horizon des possi- 

bilités technologiques actuelles de constitution d'un,sensorium d'appré- 

hension de l'environnement local, ainsi que des techniques adaptées d'ana- 

lyse de cette information. 

L'examen de ces trois aspects : organes de perception, analyse 

de l'information et principes d'interaction, bien que connus jusqu'alors 

mais exploités dans une structure de commande verticale, a permis de cer- 

ner la question de la prise en compte de l'environnement d'un robot mani- 

pulateur dans un schéma de coopération tel qu'il est défini dans ce mémoire. 

Ici réside la spécificité de ce châpitre. 

Nous avons vu que, dans un tel schéma, la difftkentiation des 

activités du robot manipulateur se traduisait par la définition de trois 

entités opérationnelles concrétisant les consignes de déplacement, pointage 

et d'opération en activités physiques correspondantes. 

H l'autre extrémité de la structure de commande, on trouve un 

ensemble d'entités logicielles, en interaction éventuelle avec l'opérateur 

humain, générant ces vecteurs de consignes. On y trouve notamment, mis à 

part les modules de commande manuelle, mixte ou ~entralisée, l'entité de 

commande du vecteur intégrant les différentes stratégies de commande auto- 



matique pour les phases à opération non spécifique, ainsi que l'entité de 

commande de l'effecteur dans son aspect stratégies de prghension et géné- 
1 ration de consignes de déplacement et de pointage pour les phases de con- 
1 

duite automatique à opération spécifique. 

Et entre les deux niveaux se situe le coordinateur système chargé 
1 

d'initialiser le système, de mettre en relation les émetteurs de consignes 

avec leurs destinataires, et de gérer les ressources communes du système. 

L'on aboutit ainsi au schéma général de commande tel qu'il est 

donné en page suivanée. Il nous permet de bien localiser les différents 

niveaux d'interaction environnement/commande. 

Au niveau opératoire, on trouve une certaine différence dans la 

prise en compte de l'environnement local du vecteur et de! l'effecteur, ïiEe 

à la différence de nature des activités de chacun. Alors que l'exécution 

d'un déplacement ou d'un pointage passe nécessairement par une unique succession 

d'opérations logicielles, l'opération d'un effecteur à usage multiple, ne 

pouvant pêtre décomposée d'une unique façon, entraine une structure de 

commande différente. 

De ce fait, pour l'effecteur, chaque observateur a la charge d'une 

boucle de commande locale basée sur un retour permanent de l'information pro- 

prioceptive et extéroceptive locale i l'exécution simultanée d'un ensemble 

da cas commandes locales correspond à la concrétisation d'une étape de la stra- 

tégie de préhensicn, alors que pour levecteur, les asservissements uti- 

lisent exclulsivemeiit l'information proprioceptive locale. De plus, au sommet 

du niveau opératoire du vecteur se trouve un module dénormaé analyse de con- 

cordance, chargé d'adapter les consignes en fonction de l'état de l'environne- 

ment local, qui exploite l'ensemble des ressources de perception locale. 

De plus, comme l'indique ce schéma général, la totalité de l'infor- 

nation doit aussi 6tre disponible, sous forme intégrée au niveau des modules 

de g%n&ration de cunsignes . 
Pour le module de conunande de l'effecteur, il s'agit avant tout 

d'un retour ext6rcs:eptif de l'environnement du vecteur ; en effet, lorsque 

Les dctivités du vbcteur son dirigées depuis l'entité de commande de 1' 
... /... 
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e f fec teur ,  il importe à ce  dernier  de connaî t re  l a  l o c a l i s a t i o n  des obs tac les  

dans l e  champ d 'ac t ion  du vecteur de manière à pouvoir &nérer  des incré-  

ments de consignes cohérentes. 

Le module de commande du vecteur aura besoin d'une p a r t  d'une in-  

formation d ' é t a t  de l 'enuironnement g lobal  des t iné  au choix ou à l 'adap- 

t a t i o n  en temps réel des s t r a t é g i e s  de commande, e t  d@autre p a r t  un compte 

rendu, l e  cas  échéant, de l ' évolut ion  des a c t i v i t é s  non spéci f iques  de 

l ' e f f e c t e u r .  

Dans l e  cas d'une commande manuelle, on c i~erchera  à soigner par- 

t icul ièrement  l a  représenta t ion  synthét ique des informations propriocep- 

t i v e s  e t  extérocept ives ,  loca les  e t  g lobales-  Oe l a  quali tér 'de c e t t e  reprd- 

sen ta t ion  dépendra l e  niveau de l a  r e l a t i o n  honune-machine. b représenta-  

t i o n  graphique symbolique e t  l e  r e tour  d ' e f f o r t  y contr ibuerbnt  grandement. 

La commande mixte e s t  l a  seu le  commande représentée q u i  ne génère 

pas de consignes de déplacement, pointage ou d 'opérat ion mais détermine 

à p a r t i r  de l ' 6vo lu t ion  des performances du robot  manipulateur e t  de 1' 

operateur Luinain l e  mode de commande, manuel ou automatique le mieux adapté 

aux circonstances. De ce  f a i t ,  l e  r e tour  d'information e s t  avant  t o u t  u t i -  

l i s é  pour c e t t e  évaluat ion des performances du robot manipulateur. 

Enfin, dans l e  cadre d'une commande cer i t ra l i sée ,  l e  r e tour  de 

perception e t  d ' é t a t  du système renseigne l ' u n i t é  cen t ra le  de commande pour 

l ' é l abora t ion  des  s t r a t é g i e s  e t  l a  na ture  des in terac t ions  e n t r e  l e s  d i f f é -  

r e n t s  postes de robots manipulateurs. 
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LES DISPOSI?'IF'S DE PERCEPTION PROPRIOCEPTIVE 

I)' UN KO3OT MANIPULk'I'EUR 

Al - 1 - CAPCi'EUiIS DE POSITION 

- Capteur  potent iomé t.r ique, 

~ i n é a i r e s  ou r o t a t i f s ,  à p i s t e  bobinee,  à p i s t e  p l a s t i q u e  ou 

hybr ide  ( p i s t e  bobinée c l a s s i q u e  r e c o u v e r t e  de  p l a s t i q u e  c o n d u c t e u r ) ,  

i l s  e x i s t e n t  dans  des  ganimes d e  c o u r s e s  de  25  mm à 1 000 mm pour  les 

l i n & c t i r e s ,  d e  1 à 1 0  t o u r s  pour l e s  r o t a t i f s .  b ien s o u v e n t  l o r s q u e  l e  

dtG-lacernent l i . n é a i r e  est i m p o r t a n t ,  p l u t ô t  que d ' u t i l i s e r  un p o t e n t i o -  

n ~ & t r e  l i n é a i r e  l o u r d  e t  encombrant,  on t rans formera  l e  mouvercent. d e  

t r a n s l a t i o n  en un mouvement de  r o t a t i o n  p a r  un système pignon c r é m a i l l è r e  

e t  r o t a t i f .  

- Transformateur  v a r i a b l e  

Le c a p t e u r  s e  compose de deux b o b ~ n e s  f l x e s  dans  l e s q u e l l e s  

s e  d e p l a c e  un noyau magnétique s o l i d a i r e  d 'une t i g e  m&caniquement r e l i é e  

d h a  t r a n s l a t i o n  à mesurer.  Le déplacement du noyau provoque une v a r i a -  

t i o n  d e  couplage e n t r e  l e s  b o t i n e s .  S i  l e  p r i m a i r e  est  a l i m e n t é  p a r  une 

te- is ion a l t e r n a t i v e ,  on r e c u e i l l e  a u  s e c o n d a i r e  une t e n s i o n  de m$me 

f réquence  mais d o n t  l ' a m p l i t u d e  e s t  rnodulde par  l a  p o s i t i o n  du noyau. 

L ' e x p l o i t a t ~ o n  de  ces c a p t e u r s  n é c e s s i t e  une démodulation p a r  une é l e c -  ' t r o n q u e  q u i  est  p a r f o i s  i n t é g r é e  au c a p t e u r .  un t r o u v e  dans c e t t e  ca- 

1 t a g o r i e  de  d i s p o s i t i f s  des  longueurs  de  c o u r s e s  comprises  e n t r e  que lques  
l 

dixièmes e t  q u e l q u e s  d i z a i n e s  de  m i l l i m è t r e s .  

~ a r a l l è l e m e n t  à c e  que nous venons de v o i r  poux l a  mesure de 

déplacement  l i n é a i r e ,  nous r e t r o u v o n s  une t echn ique  m e t t a n t  e n  oeuvre  

un t r a n s f o r m a t e u r  v a r i a b l e  pour  l a  mesure a n g u l a i r e .  



considérons l a  f i g u r e  ci-dessous r e p r é s e n t a n t  deux bobines,  l ' une  f i x e ,  

l ' a u t r e  mobile au tour  d 'un axe pe rpend icu l a i r e  au  p l an  de l a  f i g u r e  r 

S i  l a  bobine i n t é r i e u r e  es t  a l imentée  en a l t e r n a t i f  p a r  une t ens ion  

u = Usin w t ,  on r e c u e i l l e  e n t r e  A e t  B une t e n s i o n  i n d u i t e  u  = k UcosWsin w t  
1 2 

où e s t  l ' a n g l e  que f o n t  e n t r e  eux les axes des  deux bobines* Ce t t e  pro- 

priété est l a  base de fonctionnement de deux cap t eu r s  de p o s i t i o n  a n g u l a i r e  

très u t i l i s é s ,  à s a v o i r  : l e  synchro e t  l e  r é so lveu r .  

. l e  synchro : 

l e  synchro e s t  c o n s t i t u é  d'un s t a t o r  composé de t r o i s  bobines 

d i sposées  à 120 degrés ,  

. l e  réso lveur  : 

l e  réso lveur  fonc t ionne  s u r  un p r i n c i p e  analogue à c e l u i  du 

synchro. I c i  t o u t e f o i s ,  l e  s t a t o r  es t  composé de deux bobines 

f i x e s  d i sposées  à 90° l ' u n e  de l ' a u t r e  a i n s i  que l e  rotor- 

- les codeurs op t iques  incrémentaux 

Une c e l l u l e  pho toé l ec t r i que  ou un p h o t o t r a n s i s t o r  d é t e c t e  les 

v a r i a t i o n s  d 'éc la i rement  provoquées p a r  l e  déf i lement  devant  une source  

lumineuse de t r a i t s  n o i r s  régul iè rement  espacés  des s inés  s u r  un disque.  

C e t t e  a l t e r n a n c e  de phases  sombres e t  é c l a i r é e s  se t r a d u i t  p a r  un t r a i n  

d ' impulsions.  En généra l ,  les codeurs  incrémenta- possèdent  deux s o r t i e s  



p r i n c i p a l e s ,  chacune g&n&ran t  un c e r t a i n  nombre d ' impuls ions  p a r  t o u r ,  
6 jusyu '& 2 x 1 0  , nombre q u i  détermine l a  r é s o l u t i m  du c a p t e u r .  Les deux 

s i g n a u x  s o n t  d6phasés de 1/4 de pas  e n  d é c a l a n t  p a r  exemple les deux 

p i s t e s  de s o r t e  que  l 'examen de  l a  d i f f é r e n c e  de  phase  e n t r e  les deux 
I 

s i g n a u x  permet te  de d é t e r m i n e r  l e  s e n s  de r o t d t i o n  de  l ' a r b r e  moteur .  

D e  p l u s ,  une t r o i s i è m e  s o r t i e  appe lée  "marker" p r o d u i t  une s e u l e  impul- 
l 

s i o n  p a r  t o u r .  

Les codeurs  incrdmentaux s o n t  l e  p l u s  s o u v e n t  u t i l i s é s  dans  les 

a s s e r v i s s e m e n t s  de  p o s i t i o n  OU le  z é r o  p e u t  ê tre  f l o t t a n t ,  c e  q u i  n ' e s t  

l p a s  vra iment  le  c a s  en  r o b o t i q u e .  

- les codeurs  o p t i q u e s  a b s o l u s  

Le codeur  a b s o l u  se p r é s e n t e  s o u s  la forme d 'un d i s q u e  s u r  l e q u e l  

s o n t  d i s p o s é e s  d e s  couronnes n o i r e s  e t  t.11 (riches de s o r t e  que,  s u r  un rayon 

quelconque,  l a  s u c c e s s i o n  deç zones n o i r e s  e t  b l a n c h e s  c o n s t i t u e  l a  repré-  

s e n t a t i o n  b i n a i r e  de l ' a n g l e  que  f a i t  l ' a r b r e  moteur avec  une o r i g i n e  connue. 

Le d e s s i n  des  p i s t e s  e s t  c h o i s i  de façon  à p r o d u i r e  un code GRAY dans  le- 

q u e l  l e  passage d 'un  ncrnbre à son  s u i v a n t  s e  t r a d u i t  p a r  l e  changement d 'un  

s e u l  bit dans  l a  combinaison q u i  Le r e p r & s s n t e .  Le dispositif d e  l e c t u r e  

o p t i q u e  e s t  c o n s t i t u e  d 'une b a r e t t e  de p h o t o r 6 c e p t e u r s  p l a c é s  s u r  un rayon 

du d i sque .  D e  p l u s ,  l e  c o n s t r u c t e u r  i n t è g r e  dans l e  codeur  t o u t e  l ' é l e c t r o -  

nique de  convers ion  de  c e  code en  un code b i n a i r e  p u r  d i r e c t e m e n t  u t i l i -  

s a b l e  p a r  un c a l c u l a t e u r .  

Une v i t e s s e  é t a n t  l a  d6riv;e d 'une  p o s i t i o n ,  on p o u r r a i t  u t i l i s e r  

l e s  s i y n a u x  des  c a p t e u r s  mesurant  l a  p o s i t i o n  q u ' i l  s u f f i r a i t  de d é r i v e r  

num6riquement ou analogiquement.  Mais ce f a i s a n t ,  l ' o n  d é r i v e  a u s s i  les 

p a r a s i t e s  e t  cette méthode ne  donne pas i v u j o u r s  s a t i s f a c t i o n ,  notamment 

d e s  bornes  extrêmes de  v a r i a t i o n  de v i t e s s e  : 

- aux b a s s e s  v i t e s s e s ,  r i s q u e s  d ' i n s t a b i l i t é s ,  



- aux  v i t e s s e s  é l e v a e s ,  p r é c i s i o n  m6diocre.  

On p r é g è r e  u t i l i s e r  l a  g & n é r a t r i c e  t achymét r ique  pour  l a  mesure 

de  v i t e s s e .  

- l e s  jauges  extensoin&tr iques  

~ n n s t i t u é e s  d ' u n  conduc teur  très f i n  en  forme de  s e r p e n t i n ,  c o l l é  

s u r  un s u p p o r t  f l e x i b l e ,  t o u t e  d6format ion  de l a  s t r u c t u r e  s u r  l r q u e l l e  e l l e s  

s o n t  f i x 6 e s  provoquera  une v ~ r i a t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  s e l o n  l a  l o i  

avec  l ' h y p o t h è s e  q u ' i l  n'y a pas  de v a r i a t i o n  de  l a  r e s i s t i v i t é  ( l a  c o n s t a n t e  

C dépend du m é t a l ) .  On n o t e r a  que les s i g n a u x  d é l i v r t k  s o n t  tr&s f a i b l e s  c e  

q u i  n é c e s s i t e r a  un s o i n  . , a r t i c u l i e r  de  l e u r  mise e n  forme. 

- - les c a p t e u r s  p i é z o & l e c t r i q u e s  

Lq p i é z o & l e c t r i c i t &  e s t  une p r o p r i d t é  que p o s s è d e n t  c e r t a i n s  c r i s -  

t a u x  q u i ,  soumis à un champ de c o n t r a i n t e s  mLcaniques, accumulent  d e s  c h a r g e s  

e l e c t r i q u e s  s u r  deux f a c e s  opposées,  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  à l ' e f f o r t ,  comme 

l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  c i -dessous  ( *EL 6 9 )  : 



I Les cap t eu r s  d ' a c c é l é r a t i o n  t rouven t  l e u r s  a p p l i c a t i o n s  dans l a  

commande dynamique des  robots .  La mesure peu t  se f a i r e  de d i f f é r e n t e s  f a -  

çons : 

- on p u t  l a  d t d u i r e  pa r  d g r i v a t i o n  de l a  v i t e s s e  ; ce procgdé 

e s t  rarement s a t i s f a i s a n t  à cause de  l a  diminut ion du r appor t  

s i g n a l / b r u l t ,  

- on peut  mesurer l a  f ~ r c e  communiqu&e par  1 1 a c c b i 4 r a t i o n  d'une 

masse par fa i tement  connue ; on se ramène à l a  mesure d ' e f f o r t s  

à l ' a i d e  de jauges de c o n t r a i n t e s .  S i  une f o r c e  F s ' app l ique  

s u r  une s u r f a c e  S d'un matér iau  dont  l e  module de YOUNG est E, 

on a a l o r s  : 

F A 1 - =  iI = 
SE 3. 

l o i  de YOUKE; 

P a r  cons lquerit,  f i  R - -  - C 
F D 1 = c -  

M 1 SE 

- on peut  a u s s i  communiquer volontairement  à une niasse connue 

une f o r c e ,  donc une a c c é l & r a t i o n ,  &gale  à celle que l ' o n  dé- 

s i r e  mesurer de s o r t e  que l a  masse r e s t e  en é q u i l i b r e .  C e t t e  

f o r ce  peu t  ê t re  d ' o r i g i n e  &lectro!nagnétique ou électrodyna-  

mique e t  l ' o n  se ramène de cette façon d une mesure d 'un cou- 

r an t .  Sur  c e  p r i n c i p e  fonc t ionnent  les c a p t e u r s  d i t s  à rappe l  

a s s e r v i .  On t rouve  s u r  l e  march.: cies accé lé romèt res  aux per- 

formances d ive r se s  auprès  de cons t ruc t eu r s  te ls  que CROUZET, 

SAGEM, ... On s a i t  mesurer des  a c c ~ l ~ r a t i o n ç  de  quelques d i -  

xiimes de "g" (dcc616ra t ion  de l a  pe san t eu r )  > <;usZ,:ies m i l l i e r s  

de g. 



LES D I S P O S I T I F S  DE PERCEPTION EXTEHOCEPTIVE 

D'UN HObOT MANIPULATEUR 

AL - 1 - LES CAPTEURS TACTILES - 

a )  L a p t e u r  s i m p l e  t o u c h e  t o u t  ou r i e n  

Ge c a p t e u r  est du t y p e  f i n  de c o u r s e  mi r i i a tu re  à f e r m e t u r e  mé- 

c a n i q u e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  l e v i e r  ou d 'un  p o i n t e a u .  D'une m i s e  e n  

oeuvre  s i m p l e ,  il o f f r e  une i n f o r m a t i o n  très pauvre  ; on l ' u t i l i s e  géné- 

r a l e m e n t  comme é lément  de  s é c u r i t é  ( i n f o r m a t i o n  de b u t é e )  

b) Capteur  s i m p l e  t o u c h e  a n a l o g i q u e  

Ce t y p e  d e  c a p t e u r  est  d e s t i n e  à l ' e x p l o r a t i o n  t a c t i l e  d ' u n e  

p i e c e  c n  vue  de l a  l o c a l i s a t i o n  de  p o i n t s  remarquables  ou de  l a  s u i v i e  

d 'un contour ( sondage ,  pos i t ionnement  d ' o u t . l l ç ,  ... ).  A t i t r e  d 'exemple,  

c i t -ons  l a  r 6 n l i s a t i o n  de  PERCCiiON ( Y E H  73). Son c c p t e u r  t a c t i l e  se com- 

pose  d 'une  t i g e  longue e t  f i n e  s o l i d a i r e  d 'un c r o l s l l l o n  monté s u r  une 

a r m a t u r e  r i g i d e  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  c i -dessous  : 

S u r  chacune d e s  b ranches  de  l a  c r o i x  s o n t  c o l l é e s  d e s  j auges  de  

t e l l e  sorte q u e ,  l o r s q u e  l e  c a p t e u r  v i e n t  er. cont-act  d ' u n  o b j e t ,  l ' o n  



puisse mesurer les composantes de l ' e f f o r t  de contac t  

C )  Capteurs m a t r i c i e l s  à a i g u i l l e s  

Ces capteurs s o n t  cons t i tuds  par  l a  juxtaposi t ion  mécanique de 

capteurs élémentaires simple touche t o u t  ou r i e n  ou analogique. 

Un premier exemple, que l ' o n  d o i t  à GOLDGEWICHT (GOLD 74) con- 

cernant un capteur m a t r i c i e l  t o u t  ou r i en ,  est  basé s u r  l e  pr inc ipe  s u i -  

vant ,  i l l u s t r é  par  l a  f i g u r e  ci-dessous t 

matrice à p l o t  

al imentat ion - 17-1 - membrane é l a s t i q u e  

Ce capteur e s t  cons t i tud  de p l o t s  métal l iques f i x é s  s u r  un support  

i so lan t .  Les t i g e s  en pos i t ion  de repos son t  en  contac t  avec l a  p a r t i e  infé-  

r i e u r e  mé ta l l i sée  de l a  membrane i n f é r i e u r e  f a i s a n t  usage d 'é lec t rode  d ' a l i -  

mentation. En pos i t ion  a c t i v e ,  une t i g e  est déplacée vert icalement vers  l e  

haut pour veni r  en contac t  avec son p l o t  correspondant t on ob t i en t  a i n s i  

une empreinte nuniérisée. 

Le deuxième exemple que nous donnons est un capteur  m a t r i c i e l  ana- 

logique développé par  PAU (PAU 76) .  Il e s t  cons t i tué  d'une monture r i g i d e  

e t  épaisse  percée de t r o u s  disposés en forme de matrice c a r r é e  dans lesquels  

cou l i s sen t  des a i g u i l l e s .  Chaque a i g u i l l e  est en f a i t  un capteur de dépla- 

cement fonctionnant s u  le pr inc ipe  du transformateur d i f f é r e n t i e l  ( v o i r  

II - 2 - 1 ) .  Suivant l a  forme de l ' o b j e t  en  con tac t  avec l a  matrice, chacune 

des a i g u i l l e s  p lus  ou moins à l r i n t é r i e u r  du corps du capteur, ce 



qui permet, à l'aide de méthodes de reconnaissance de formes, une recons- 

l titution du relief de l'objet. 

d) Capteur du type "peau artificielle: 

Le modèle humain, d'une surface souple, enrobante et truffée de , 
l capteurs, a tenté bien des techniciens qui se sont évertués à créer des 

ersatz encore très imparfaits car on ne semble pas encore avoir trouvé 
l 

ce support idéal déformable et sans hystérésis qui pourrait aussi bien 

être posé sur l'environnement que sur les doigts d'un robot. C'est CLOT 
l 
I en FRANCE ICLO 7 5 )  qui a réalisé le premier ce type de capteurs, ou peau 

artificielle, basé sur le principe suivant : considérons un revêtement 

élastique conducteur placé entre deux électrodes, comme le montre la fi- 

gure ci-dessous : 

pression 
r électrode 

d'alimentation 

b - 
V - 4- revêtement glas tique 

1 r// ' ' 'J 
*\ 

conducteur 

1 électrode de 
mesure 

En l'absence de pression sur le revêtement, l'application d'une 

tension V entre les électrodes fait circuler un courant 1 à travers le 
1 

revêtement conducteur ; en appliquant une pression sur le revêtement, sa 

résistance transversale varie et le courant y circulant prend une valeur 

I d  s~ipt~rieure à 1 : la variation 2 1 = 
1 IL - I l  représente une image de 

la pression exercée. 

La prssence d'une métalisation sur la partie supérieure du re- 

vêtement peut parfois être un inconvénient, en particulier lorsqu'il y a 



r i sque  d'usure. Aussi est-i l  préférable  d ' u t i l i s e r  l e  mode d ' exc i t a t ion  

représenté ci-dessous r 

pression 

Les revêtements p las t iques  son t  des élastomères conducteurs 

compos6s de r 

- caoutchouc na tu re l  ou synthét ique en raison de l e u r s  p ropr ié t é s  

mécaniques ( é l a s t i c i t é ,  f luage, tenue au déchirement,. . . ) 

- p a r t i c u l e s  conductrices telles que graphi te ,  charbon a c t i f ,  

poudres métal l iques ( f e r ,  n ickel ,  'argent ,  cu ivre ,  z inc ) .  

La diminution de l a  r é s i s t i v i t é  du revêtement sous l ' a c t i o n  de l a  

pression e s t  due à l a  m i s e  en contac t ,  au s e i n  du matériau, d'un nombre p lus  

grand de p a r t i c u l e s  conductr ices f avor i san t  a i n s i  l e  passage du courant é lec-  

t r ique .  

C e  capteur peut  ê t r e  u t i l i s é  de t r o i s  manières d i f f é r e n t e s  r 

- il peut cons t i tue r  ou o u t i l  amovible que l e  robot  s a i s i t  à l a  

demande e t  avec lequel  il explore son environnement, 

- il peut f a i r e  p a r t i e  in tég ran te  d'un organe de préhension. Le 

robot  e s t  a l o r s  doté d'un sens t a c t i l e ,  

- il peut ê t r e  s i t u é  dans l 'environnement ( t a b l e  revêtue d'une 

peau a r t i f i c i e l l e  ) . 



A2 - 2 - LES CAPTEURS DE PROXIMITE: 

Rappelons qu'on peut distinguer essentiellement deux catégories 

I de capteurs de proximités : 

- les capteurs passifs ou ne fonctionnant qu'en réception : ceci 
suppose que l'objet soit directement ou indirectement actif, 

- les capteurs actifs comportant émetteurs et récepteurs dis- 
tincts ou confondus. Etant maître de l'émission, il est possible 

de s'affranchir plus facilement du milieu ambiant ; en revanche 

les informations de haut niveau peuvent être parfois plus diffi- 

ciles à extraire. 

Nous passerons sous silence ici les capteurs passifs dans la me- 

sure où ils peuvent être considérés comme une sous-classe de capteurs ac- 

tifs et examinons les diverses technologies des capteurs actifs classées 

par fréquence d'6miçsion : 

al ultra-sons 

Cette classe de capteurs est intéressante d'un point de vue rapport 

qualité/prix ( G A L  80). Des problèmes subsistent cependant concernant l'ana- 

lyse à faible distance (quelques centimètres) et l'encombrement. Qui plus 

est, les systèmes d'émission/réception peuvent présenter une certaine fra- 

gilité mhcanique. En revanche, les mesures de distance ou de vitesse four- 

nies par ces capteurs sont relativement correctes, compte tenu bien sûr de 

la largeur les champs d'émission/réception et malgré une certaine sensibi- 

lit4 l'orientation de la cible. La distance est généralement évaluée par 

la mesüxe du teaps séparant l'émission de la réception après réflexion sur 

la cible, et la vitesse par effet DOPPLER. ~éalisations : ( P O L 8 0  ), (MON 811, 

( PwV 80) . 

~ a l ~ r é  l'existence de plusieurs systèmes industriels de détection 

(barrières, détecteurs d'obstacles), ces techniques n'ont pas encore à notre 



connaissance été u t i l i s é e s  en robotique. E l l e s  pourra ient  cependant s' 

avérer  u t i l e s  par  exemple en phase d'approche à f a i b l e  d i s t ance  (quelques 

mètres) en robotique s p a t i a l e  (ESP 81). 

c )  Infrarouges 

Le p r i n c i p a l  problème l i é  à de tels capteurs est l e u r  sensi-  

b i l i t é  à l a  nature de l ' o b j e t  v i s é  en p a r t i c u l i e r  à s a  capac i t é  d'absorp- 

t ion .  D'OÙ l a  nécess i t é  de disposer  daune bonne puissance d'émission 

dans l e  champ souhai té  de façon dé tec te r  m ê m e  les o b j e t s  peu ré f l éch i s san t s .  

Les ca rac té r i s t iques  des émetteurs optoélectroniques généralement u t i l i s é s  

pour ces  capteurs son t  : 

- l ' émet teur  e s t  une diode é l e c t r o  luminescente h AsGa émettant  

à 0,95 m, 

- l a  puissance optique est proport ionnelle  au courant  t r ave r san t  

l a  diode, 

- l e  vecteur i n t e n s i t é  correspond à l a  puissance émise par  u n i t é  

d'angle so l ide ,  

- l ' éc la i rement  e t  l a  puissance reçues à UT@ dista.tce d de la 

émetteur par  u n i t é  de su r face  normale, 

- l ' ang le  optique e s t  f i x é  par  l a  l e n t i l l e  du b o i t i e r  de l a  diode 

(de quelques degrés à 60 degrés) ,  

- une émission pulsée permet de s ' a f f ranch i r  dan ~ ~ a ' ~ ~ 1 s i r  L 3 !'un 

éc la i rage  ambiant, 

Pour l e s  récepteurs ,  on peut  noter  les ca rac té r i s t iques  our.r~i:.les 

- il s ' a g i t  généralement d'une photo-diode ou ;~:.atc, l l d r : :  i a -  
, "1 

t o r  c a r a c t é r i s é  par  s a  s e n s i b i l i t é  (mA/mZ.J J ir: "), son c6ti:a de 



d i r e c t i v i t é ,  son  s p e c t r e ,  

- l e  s i g n a l  de s o r t i e  e s t  généralment obtenu par  démodulation 

synchrone ; l e s  p a r a s i t e s  op t iques  s o n t  a i n s i  t ransformés en 

s ignaux à valeur  moyenne n u l l e  ce q u i  l i m i t e  nganmoins l a  

bande passante  du système e t  l a  puissance lumineuse moyenne, 

- l e s  s ignaux de s o r t i e  on t  généraletnent l ' a l l u r e  p ré sen tée  par  

l a  f i g u r e  ci-dessous, où l ' o n  c o n s t a t e  l ' e x i s t e n c e  d 'un maxi- 

mum dont  l a  va l eu r  dépend de l ' o b j e t  v i sé .  L 'a f fa ib l i ssement  

de l a  zone d'approche e s t  dû à l a  s o r t i e  du champ de v i s i o n  

(émet teur  e t  r écep teu r  n ' é t a n t  pas  confondus, il e x i s t e  une 

zone d'ombre l i é e  aux volumes d 'émission e t  de r écep t ion )  

s o r t i e  A 

I l 

1 d i s  tance 

Citons quelques r é a l i s a t i o n s  : 

- capteur  à f i b r e s  opt iques  : l e s  f i b r e s  op t iques  ont  conune fonc- 

t i o n  à l a  f o i s  de dépor t e r  l ' é l e c t r o n i q u e  de t r a i t emen t  e t  d g  

a s s u r e r  une f o c a l i s a t i o n  à l ' émis s ion  e t  à l a  récept ion.  Simples, 

peu encombrants e t  peu coûteux,  ces cnp teu r s  p ré sen ten t  cepen- 

dant  l ' i nconvén ien t  d ' ê t r e  de f a i b l e  por tke  moyenne ( 5  à 15 cm 

su ivan t  l e s  cond i t i ons  de r é f l e x i o n )  e t  t r o p  s e n s i b l e s  à l a  na- 

t u r e  des  o b j e t s .  En o u t r e ,  on peu t  no te r  les problèmes des 

f i b r e s  opt iques  : rayon de courbure pas très f a i b l e ,  p e r t e s  d' 

&nergie  aux connecteurs importants .  Voir (DOH 78).  

- Capteur s ans  f i b r e  opt ique : c e s  cdpteurs  s o n t  dans l e u r  p r in -  

c ipe  proches des p r ~ ~ é d e n t s ~ u t i l i s a n t  l e  m ê m e  type de composants 



sans pour au tan t  f a i r e  appel aux f i b r e s  optiques,  ce q u i  né- 

c e s s i t e  l ' implanta t ion  s u r  l e  capteur lui-même de l a  p a r t i e  

amplif icat ion.  D e  p lus ,  on combine le  nombre e t  l ' implanta-  

t i o n  des émetteurs e t  récepteurs  de maniére à augmenter La 

por tée  ou à r édu i re  l ' i n f l u e n c e  des condi t ions  de réf lexion.  

Citons (QUE 79),  (MUS 81), 

- l e s  recherchesen proximétries  infrarouges 8 l e  s p é c i a l i s t e  

f r a n ç a i s  en l a  matibre est ESPIAU de 1'I.M.I.A. de RENNES 

qui  a prdsenté l 'ensemble de ses travaux dans (ESP 82).  

Quant aux ETATS-UNIS, des t ravaux analogues s o n t  menOs p a r  

BEJCZY au  JET PROPULSION LABORATORY (BEJ 80). 

d )  capteurs  induc t i f s  

Ces capteurs,  également nommés "à courant de FOUCAULTY, d é t e c t e n t  

sans contac t  t o u t e  pihce métal l ique non ndcessairement ferro-magnétique. 

Une bobine, logée dans une f e r r i t e  magnétique ouverte, en c o ~ s t i t u e  1'616- 

ment sens ib le .  Le champ de dé tec t ion  e s t  créé par un o s c i l l a t e u r  Lorsqu' 

une pièce métal l ique e n t r e  dans ce champ, des courants de FOUCAULT prennent 

naissance. S i  l a  d i s t ance  diminue, l e s  p e r t e s  magnétiques augmekrteat e t  l a  

r é s i s t ance  équivalente diminue. C e s  capteurs sont  fourn i s  sous 

forme compacte normalisée, a s su ran t  une bonne robustesse i n d u s t r i s l l e .  Les 

dis tances  de dé tec t ion  vont de quelques d i x i b e s  de mi l l imatres  35 mm. 

Avantages de ce système : 

- résolu t ion  exce l l en te ,  

- temps de réponse f a i b l e ,  

- bonne f i a b i l i t é  (avec une durée de v i e  é levde) .  

inconvénients quant à l ' u t i l i s a t i o n  de ces capteurs  e:r: rr%!*iî t~que t 

- l a  na tu re  de l a  c i b l e  n ' e s t  pas quelconqiik, 

- l a  mesure de d is tance  est gén6ralement dif F 1 i:; le, 

- l e  r appor t  portée/enctxnbrement est f a i b l e .  



e )  cap teu r s  c a p a c i t i f s  

l Le p r i n c i p e  de ces d é t e c t e u r s  c o n s i s t e  en  l a  c r s a t i o n  d 'un con- 

densa t eu r  dont l ' une  des é l e c t r o d e s  est  l a  f ace  s e n s i b l e  du cap t eu r .  

L ' au t r e  é l e c t r o d e  est cons t i t i l e e  par  l a  p i èce  à d é t e c t e r  s i  e l l e  e s t  con- 

d u c t r i c e ,  ou par  l a  masse envi ronnante  s i  e l l e  e s t  i s o l a n t e .   étendue 

i de mesure est v o i s i n e  de cel le  des  cap t eu r s  i n d u c t i f s .  11 e s t  à noter que 

1''iir c o n s t i t u a n t  Lr l i é l e c t r i q u e  du corirlensateur , une va r i a t i r l n  du taux 

d'humidi té ,  provoque une d é f o x ~ a t - i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

M i s  à p a r t  l a  p a r t i c u l a r i t &  l iée  à l a  t echnologie ,  les avantages 

e t  inconvénients  de c e s  cap t eu r s  son t  i den t iques  à ceux des cap t eu r s  in -  

d u c t i f  S .  

f )  =teu r s  -. - à jet d ' a i r  

C e  s o n t  généralement des  capteucs à v o i l e  a n n u l a i r e  r o t a t i f s .  

L ' a i r  d ' a l imen ta t i on  est  i n j e c t é  à t r a v e r s  une mince f e n t e  a n n u l a i r e  avec 

une divergence obtenue pa r  un mouvement t o u r b i l l o n n a i r e .  Pour c e l a  l ' a i r  

est amené tangent ie l lement  dans une chambre a l imentan t  l a  f e n t e  annu la i r e .  

Par s u i t e  de mélan,e t u r b u l e n t ,  l ' a i r  ambiant p r é sen t  à l ' i n t é -  

r i e u r  du v o i l e  e s t  e n t r a î n é  e t  t o u t e  c e t t e  zone e s t  e n  dépress ion .  Lorsqü" 

un o b j e t  s 'approche du cap teur ,  l e  v o i l e  es t  r e fou lé  e t  l a  p r e s s ion  remonte, 

d 'où l e  s i g n a l  de d i s t a n c e  c a p t é  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un o r i f i c e  a u  c e n t r e  

du v o i l e  e t  rel ié à un txanducteur  de p re s s ion .  

Toutefo is ,  l a  remontée de p re s s ion  n ' e s t  pas  u n i f o r ~ r ~ e  dans l e  

v o i l e  s i  l ' o b j e t  se p ré sen t e  obliquement. I l  est  a l o r s  i n t é r e s s a n t  de d i s -  

poser  de p l u s i e u r s  o r i f i c e s  de mesure de l a  p ress ion .  Ains i ,  une p re s s ion  

d i f f é r e n t i e l l e  mesurée en deux p o i n t s  diamétralenient opposés rense igne  s u r  

l ' o r i e n t a t i o n  de l a  f a c e  en regard .  En prenant  l ' i n f o r m a t i o n  s e l o n  deux 

diamètres  ~ r t h o g o n ~ u x ,  on peut  e n  p r i n c i p e  déterminer  l a  d i r e c t i o n  de l a  

normale à l a  su r f ace .  

cependant,  les c o n t r a i n t e s  d ' i ~ t 6 ~ r a t i o n  de cap t eu r s  de proximité  



dans un organe terminal  manipulant des o b j e t s  décimétriques s o n t b l l e s  que 

l a  f i a b i l i t é  dans l a  r é a l i s a t i o n  de ce type de capteurs pneumatiques cinq 

o r i f i c e s  de mesure est l o i n  d ' ê t r e  s a t i s f a i s a n t e .  C ' e s t  pour ce la  que l ' o n  

s ' o r i e n t e  p lu tô t  ve r s  un capteur doté  d'un unique o r i f i c e  de mesure p lacé  

au c e n t r e  du v o i l e  (PAV 80). 

g )  capteurs d' images 

Nous nous bornerons à d é c r i r e  i c i  les capkeurs de visioii  de type 

CCD ( Charge Coupled Devices ou, en f r ança i s ,  DTC : Dispos i t i f  Transfer t  

de Charge), bien que l e s  caméras TV t r a d i t i o n n e l l e s  s o i e n t  toujours large-  

ment répandues e t  u t i l i s é e s  essent ie l lement  poste f i x e *  On se repor te ra  

à l a  l i t t é r a t u r e  spéc ia l i sée  pour l e  d é t a i l  du fonctionnement (COI  81). 

Une caméra DTC se présente sous forme de b a r e t t e  ou de matrice 

d'éléments photosensibles q u i  peuvent être des photo-diodes ou des photo- 

t r a n s i s t o r s .  Les photons inc iden t s  c réen t  des charges é l e c t r i q u e s  par  1' 

intermédiaire de 1 ' élément photosensible. C e s  charges s o n t  t r ans fé rées  dans 

un r e g i s t r e  de l e c t u r e  q u i  décale ve r s  l a  s o r t i e  l e s  signaux u t i l e s .  C e s  

charges t r ans fé rées  dans l e  r e g i s t r e  sont  l u e s  paF un ampl i f ica teur  de 

charges q u i  mesure les va r i a t ions  de tens ion aux bornes d'une capacitd. 

Entre deux l ec tu res ,  l a  capacité  est rechargée à une t ens ion  de réfe-  

rence. La foca l i sa t ion  de l 'image observée se f a i t  par  l ' i n t e rmédia i re  d'  

une optique appropriée. 
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Les travaux à l a  base de not re  r e f l ex ion  présentée i c i  con- 

cernent  l ' é tude  e t  l a  r 6 a l i s a t i o n  d'un organe terminal  de deuxième gé- 

nération: c 'est-à-dire dotée d'une p a r t  d'un re tour  sensor ie l  e t  d is -  

posant d 'autre p a r t  d'une f a c u l t é  à mener à terme les op4rations de pré- 

hension a i n s i  que de d i r i g e r  l t 6 v o l u t i o n  du vecteur au  cours des phases 

terminales de manipulation. 

Nous présenterons Aans l e  premier paragraphe l e s  d i f f é r e n t e s  

opt ions  mécaniques retenues,  t a n t  au niveau de l a  s t r u c t u r e ,  que de l a  

motorisat ion e t  de l ' i n f r a s t u c t u r e  s e n s o r i e l l e .  

Suivent a lo r s ,  dans l e  second paragraphe, deux exemples d'im- 

p lan ta t ion  de l a  s t r u c t u r e  de commande d é f i n i e  antérieurement t une 

s t r u c t u r e  multiprocesseurs u t i l i s a n t  des monochips 8 b i t s  e t  une s t ruc -  

t u r e  monoprocesseur su r  c a r t e  s tandard organisée autour  du noyau d'un moni- 

t e u r  temps r é e l  multi-tâches. 

La concré t i sa t ion  de s t r a t é g i e s  de préhension simples mettent 

en évidence l e s  s p é c i f i c i t $ s  de ces deux so lu t ions  a i n s i  <lue l e s  l i m i -  

t a t i o n s  s t r u c t u r e l l e s  de l a  maquette. 

Les analyses e t  i n t e r p r é t a t i o n s  cons t i tue ron t  l e  de rn ie r  pa- 

ragraphe, a l o r s  que l e s  développements u l t é r i e u r s  envisageables se ron t  

présentés  dans l a  conclusion générale. 

* Travaux d~ve loppés  dans l e  cadre d'un c o n t r a t  DGRST en col labora t ion  avec 

l a  soc ié té  BERTIN. 



III - 1 - DESCRIPTION DE LA MAQUEWE 

1 - 1 - Structure mécanique 
l 

a) Descrietion qénérale ------ ----- ------- 
L3 maquette présente les caractéristiques suivantes : 

- elle constitue l'organe terminal d'un robot "Hall" possédant 
5 degrés de liberté, 

- elle comporte 3 doigts mobiles indépendants articulés autour 
d'un poignet et possédant chacun deux degrés de liberté : 

. un mouvement d'ouverture-fermeture commandé, 

. un mouvement d'orientation passive avec rappel élastique pour 
permettre au doigt de s'appliquer sur la surface au moment de 

la saisie, 

. un mouvement axial du poignet par rapport au bras. 
Ce mouvement est rendu nécessaire du fait de l'impossibilité 

de faire exécuter par le bras du robot les petits mouvements 

d'avance et de recul nécessaires au contournement de l'objet 

à saisir. L'amplitude de ce mouvement restant toutefois limi- 

tée, le relais est pris par le bras chargé alors de ramener 

le poignet dans la partie centrale de sa course. 

La planche 1 est une vue générale de la pince. 

Les photos de la planche 2 montrent l'équipement de l'extrémité 

du doigt avec ses capteurs pneumatiques et ses transmetteurs électriques. 

Le poids total de la pince, avec sa motorisation, est un peu in- 

fgrleur à 6 Kgs. 



Planche 1 : VüE GENERALE DE LA PINCE 
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Planche 2 : EXTREMITE D'UN DOIGT 



Les doigts  sont  r é p a r t i s  de façon symétrique autour du poignet,  

l 'ensemble présentant  une symétrie t e r n a i r e .  

Cette d i spos i t ion  permet de s a i s i r  des o b j e t s  de forme approxi- 

mativement sphérique. 

Pour les pièces de forme allongGe, l a  s t r u c t u r e  g:nérale e s t  

encore va lable  à condit ion d ' o r i e n t e r  l e s  doigts  de manière à amener l e s  

faces  dv n t  de deux d ' en t re  eux paral lèlement au troisième.  

Ceci s 'obt iendra  par un rLglage du degré de l i b e r t é  

pass i f  des doigts .  On d o i t  a l o r s  conna:tre l ' o r i e n t a t i o n  de l a  p ièce  pour 

amencs La pince dans l a  bonne d i rec t ion .  

S a i s i e  d'un o b j e t  de forme 
sphérique 

S a i s i e  d'un o b j e t  de forme 
allongée. 



L'ouverture du doigt s'obtient par une rotation autour d'un 

axe placé au niveau du poignet, à la manière des doigts d'une pince 

sucre. 

Toutefois, les mouvements de chacun des doigts sont commandés 

séparément. De plus, la partie terminale du doigt est articulée de ma- 

nière à rester parallèle à l'axe du poignet. Ceci permet d'emprisonner 

l'objet entre trois faces parallèles de hauteur suffisante pour trouver 

une face d'appui sur l'objet. 

Le mouvement de contournemefit est obtenu par combinaison en sé- 

quence de la montée/descente du poignet et de l'ouverture de chacun des 

doigts, ces mouvements étant commandés à partir des capteurs de proximité 

placés sur les doigts (un peu en retrait pour 6viter de serrer sur les 

capteurs ) . 



Un compromis d o i t  ê t r e  recherché e n t r e  l a  f o r c e  de se r rage ,  l a  
l 

fo rce  de levée e t  l a  r a p i d i t é  de contournement de l ' o b j e t .  

I Dans l a  mesure où l ' on  souhai te  que l e  temps de contournement e t  

de s a i s i e  r e s t e  de l ' o rd re  de l a  seconde, l e s  mouvements élémentaires s u c c e s s i f s  

I doivent ê t r e  exécutés en quelques centièmes de seconde. 

I Pour des ra isons  de commodité de commande, on a re tenu des moteurs- 

couples pour motoriser c e t t e  maquette. Les  constantes de temps de l ' o r d r e  du 

l centième de seconde sont  poss ib les  à condit ion de c h o i s i r  des moteurs s u f f i -  , 
samment l ége r s  (annexe3 ). 

Avec un rendement mécanique g lobal  estimé à 0.5, l a  f o r c e  de 

ser rage  exercée à l ' ex t rémité  du doigt  à 15 cm de l ' axe  du moteur e s t  d'en- 

I viron 12.5 N (en continu).  

En admettant qu'avec un revêtement de su r face  convenable on ob- 

t ienne  un c o e f f i c i e n t  de frot tement de l ' o r d r e  de 1 à l ' e n d r o i t  de l a  p r i s e ,  

on ne peut  pas espérer  soulever plus de 1 à 2 kgs avec c e t t e  pince. 

Pour a c c r o î t r e  c e t t e  va leur ,  il f a u d r a i t  augmenter l e  poids des 

moteurs, mais a l o r s  l a  pince s e r a i t  t r o p  lourde pour ê t r e  accélérée  e t  ra-  

l e n t i e  efficacement pendant le  contournement. On a contourné l a  d i f f i c u l t é  en 

r é a l i s a n t  uge pince autobloquante par  entraînement i r r é v e r s i b l e  du doigt  

e t  a r t i c u l a t i o n  autoserrante  du doigt .  

Pour l e  mouvement du poignet un c a l c u l  analogue montre que l ' o n  

peut conserver une v i t e s s e  de contournement convenable avec l e  même moteur, 

a condi t ion  de l i m i t e r  6 kgs le  poids de l a  pince. 

On a cho i s i ,  pour l e s  quat re  degres de l i b e r t é ,  l e  moteur ARTUS 

de référence  T 1342 (vo i r  Annexe3 ). 

C )  ~ é c a g i t u l a t i o n  des deqrés de l i b e r t é  de l a  gince ---- ---------------- ..................... ---- 

L'object if  v i sé  cons i s t e  à donner à l a  pince l a  plus grande adap- 

t a b i l i t é  poss ib le  pour permettre l a  s a i s i e  de de formes très diverses.  

De ce f a i t ,  l a  pince comporte t r o i s  doigts  pouvant s ' o u v r i r  t r è s  largement 

e t  de manière indépendante. La zone c e n t r a l e  e s t  l a  p lus  dégagge possible 



pour libérer de la place. 

En dehors des mouvements commandés que sont l'ouverture de chacun 

des doigts et la translation du poignet, un certain nombre de degrés de li- 

berté passifs ont été aménagés : 

- Le plan dans lequel les doigts de déplacent est orientable. 
Ceci permet de placer les trois doigts à 120 O pour saisir un objet rond, 

ou d'en resserrer deux pour les rendre opposables au troisième. Ceci per- 

met de saisir des objets allongés en orientant convenablement la pince. 

-~'extrdmité du doigt,peut pivoter autour de son axe, avec rappel 

élastique. Ainsi, lorsque le doigt vient serrer l'objet, il peut se pla- 

quer sur sa surface. De même, si un objet est anguleux, de sorte que la 

face est tellement oblique qu'elle arrive à échapper au domaine des cap- 

teurs, le recentrage du doigt lors d'un contact remettra les capteurs en 

prise et permettra de poursuivre le contournement. Dans ce cas, un l&ger 

contact avec la pièce est inévitable. 

-  extrémité du doigt est montée sur un support rétractable, 
base de parallélogramme articulé, qui assure deux fonctions : 

. en cas de collision avec l'objet, le doigt peut s'effacer, 

. après un préserrage qui permet de déformer le parallélogramme, 
(en l'accompagnant, si nécessaire, par un mouvement de descente 

du bras) on obtient un serrage automatique de la pièce à la 

levée du fait de l'irréversibilité du mécanisme de fermeture 

des Uoigts. 

L'ouverture et la fermeture des doigts s'obtiennent par une rota- 

tion autour d'une articulation par l'intermédiaire d'une vis d'hrchimède 

(rapport de réduction de 30). Un montage en maintient 1' 

extrémité des doigts parallèles entre eux. Un capteur angulaire potentio- 

métrique mesure l'angle d'ouverture de chaque doigt. Le mouvement vertical 

du poignet est actionné cigalemerit par un moteur couple à travers un système 



l 
l vis-écrou à r a i s o n  de 3 mm pa r  t o u r  ( v i s  à b i l l e s  THANSROL SNEA 20 X 5 K 1 ) .  

I Etan t  donné l e  diamètre  de l a  v i s  ( 2 0  mm) l ' i r r é v e r s i b i l i t é  du 

mouvement n ' e s t  pas  assurée .  

Pour ma in t en i r  l e  poigne t  en p o s i t i o n  f i x e  a u  cours  du mouvement 
1 

d'approche e t  pendant c e r t a i n e s  phases du contournement, l e  moteur est 

équipé d'une g é n & r a t r i c e  tachymétrique ce  q u i  p e r a e t  d ' a s s e r v i r  l a  v i t e s s e  

à zéro.  Les l égè re s  d é r i v e s  de p o s i t i o n  q u i  peuvent en  r é s u l t e r  s o n t  s ans  

im1:ortance. 

Un capteur  po ten t iomét r ique  ( l i n é a i r e )  mesure l a  p o s i t i o n  du 
1 

poignet  e t  permet de  r a t t r a p e r  l e s  mouvements du poignet  pa r  un accompa- 

gnement du bras  avant  q u ' i l  n ' a r r i v e  en bu tée .  

La course u t i l e  du poigne t  est l i m i t é e  à I O  mm e t  permet de réa-  

l l i s e r  une t r ~ t j e c t o i r e  en  e s c a l i e r  en  r e l a t i o n  avec le  mouvement des  d o i g t s  

pendant l e  contourr-ament . 

- L - Nature d e s  informations ex t&rocep t ives  

Compte tenu des formes va r i ée s  des  o b j e t s  que peu t  r encon t r e r  l a  

pince,  un minimum de s i x  cap t eu r s  nous a sembl; ind ispensable .  En e f f e t ,  1' 

angle  sous l e q u e l  un o b j e t  peut  ê t r e  abordé p a r  un cap t eu r  s e  s i t u e  dans un 

cône de 45O de demi-angle au  sommet. 

D ~ S  l o r s ,  on convient  de r é p a r t i r  les cap teu r s  comme s u i t  : 

- s u r  l a  fuce  e x t é r i e u r e  v e r t i c a l e  du doig t  : 1 cap teur ,  

- s u r  l ' ex t r6rn i té  : 3 cap teu r s ,  

- s u r  l a  p a r t i e  v e r t i c a l e  i n t é r i e u r e  : 2 capteurs .  

L e s  cap teu r s  u t i l i s é s  s o n t  pneumatiques, du t ype  d i t  à v o i l e  

a n n u l a i r e  r o t a t i f .  Rappelons les r a i sons  e s s e n t i e l l e s  de ce choix : 

- bonne en .ur.,nce en ambiance indus t r ie1 l .e  : i n s e n s i h i l i t &  aux 

p a r a s i t e s  é l e c t r i q u e s  ou magnétiques, à l a  pouss i è r e ,  au  

b r o u i l l a r d  d'eau ou d ' hu i l e ,  



- Itéponse i n d i f f é r e n t e  à l a  na tu re  du corps dé tec té  e t  à s a  

consistance,  

- por tde  l imi tée  é v i t a n t  l e s  &chos indgsi rables  e t  l e  paras i tage  

par  l'environnement, 

En f a c e  de ces avantages, i ls présentent  bien entendu des l i m i -  

t a t i o n s  e t  des inconvénients : 

- Fa ib le  distance de détec t ion  obl igeant  à nborder l ' o b j e t  à vi-  

tesse rédui te ,  

- Influence de l a  forme e t  de l a  granulométrie de l a  surface .  La 

réponse du capteur dépend de l ' a n g l e  sous lequel  s e  presente 1' 

o b j e t .  La v i s ion  e s t  limitée à un cône de 4 5 O  de demi-angle, 

- ~ é c e s s i t é  de conver t i r  l e  s i g n a l  pneumatique en s i g n a l  é lec t r ique .  

Par s é c u r i t é ,  en cas de contac t  avec un o b j e t ,  l a  press ion  que 

d o i t  pouvoir supporter  l e  capteur  é l e c t r i q u e  e s t  l a  pression d' 

al imentat ion.  De ce f a i t  l a  p lage  u t i l e  est  f a i b l e  devant 1' 

étendue de mesure du capteur e t  r e q u i e r t  un t ra i tement  approprié. 

Le capteur  à v o i l e  r o t a t i f  préseiite des avantages spéci f iques  par  

rapport  aux a u t r e s  types de capteurs pneumatiques : 

- l e  v a i l e  annula i re  a une por tée  p lus ieurs  f o i s  supér ieure  à 

c e l l e  de l a  bus? pour un même d é b i t ,  s o i t  environ 7 mm pour un 

capteur  miniature, 

- sa  courbe e s t  p lus  monotone que c e l l e  du capteur à v o i l e  simple 

ou à vo i l e  divergent .  

Rappelons que dans un capteur à v o i l e  annula i re ,  l e  jet de mesure 

e s t  concentrique à l a  p r i s e  de pression e t  q u ' i l  maint ient  c e t t e  dernière 

en dépression t a n t  q u ' i l  ne rencontre aucun obstacle à courte d is tance .  



Les plages de mesure doivent être jointives ce qui nécessite 

une fabrication spéciale telle que le capteur soit intégré à la struc- 

ture. On veut, néanmoins, rendre le capteur démontable, en cas de réa- 

lisation défectueuse ou de bouchage. 

Finalement, on a opté pour un capteur comportant un noyau amo- 

vible. Le voile annulaire est ménagé entre le noyau et un perçage prati- 

qué dans le doigt. La prise de pression est pratiquée dans le noyau et 

isolée de l'alimentation périphérique par un joint annulaire. 

On observe presque toujours, lorsque l'incidence est proche de 

la normale, une distance pour laquelle la courbe de réponse présente un 

méplat ou même une inversion de sens. Cette région est généralement siège 

d'instabilités correspondant à une modification sensible du profil aéro- 

dynamique. 

Ces effets avaient été minimisés sur les capteurs de taille ré- 

duite réalisés précédemment. 

 expérience a montré que le mode de réalisation adopté pour 

permettre l'intégration des capteurs dans le doigt apporte des modifica- 

tions de caractéristiques et des accidents sur la courbe de réponse. Ch 

a pu y remédier partiellement en évasant la prise de pression, ce qui offre 

l'avantage supplémentaire de r6duire les risques de colmatage,en cas de 

contact intensif avec la 

Quelques courbes typiques de réponse sont  rése entées ci-après* 

Le doigt comporte six capteurs, le sixième étant disposé au sommet 

de la face de serrage de manière délimiter la zone utile pour la saisie. 

Les capteurs sont très rapprochés à l'extrémité du doigt ce qui complique 

les problèmes d'alimentation et les sorties de signal. 

~ntéraction entre capteurs 

Le problème qui peut se poser est l'intéraction des jets des 
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capteurs disposés f ace  face  sur les do ig t s  adjacents ,  lorsque l a  pince 

e s t  fermée. O r  c ' e s t  dans c e t t e  pos i t ion  que se f a i t  l 'approche i n i t i a l e .  

Deux capteurs   lacés face  à f ace  commencent à i n t e r a g i r  à une 

d is tance  de l ' o r d r e  de 7 à 10 cm. En deça de 3 cm, les champs aérodyna- 

miques se combinent e t  l a  s o r t i e  passe en surpression.  

Ceci compromettrait un système de pince à deux do ig t s  dans le- 

quel  des capteurs s e r a i e n t  disposés face  à f ace  au même niveau. 

Pour l a  pince à t r o i s  do ig t s ,  on rencontre les d i spos i t ions  aui- 

vantes a 

- t r o i s  do ig t s  sym&triques avec des jets o r i e n t é s  à 120° les uns 

des a u t r e s  ( s a i s i e  d'une de forme non allongée)l 

- deux do ig t s  disposés f ace  au t ro is ième mais décalés  l a t é r a -  

lement ( s a i s i e  de p ièces  de forme a l longée) .  

le expérience montre que les capteurs  o r i en t& à 120 n ' in téra-  

g i s sen t  pas au-delà de 1 c m  de distance.  En deçà, c ' e s t  l ' o b s t a c l e  que cons- 

t i t u e  le capteur e t  non son j e t  q u i  e s t  dé tec té .  

E l l e  montre également que deux capteurs  face à f ace  mais décalés 

d'une l a rgeur  de do ig t  (15 mm) n ' in té rag i s sen t  pas l 'un  s u r  l ' a u t r e .  

Comportement dynamique 

Pour son u t i l i s a t i o n  en s a i s i e  automatique, l e  capteur d o i t  pou- 

voi r  fonctionner à plus  de 100 Hz. Ceci suppose : 

- une l i a i s o n  e n t r e  capteur  pneumatique e t  s a  mesure é l e c t r i q u e  

a u s s i  cour te  que poss ib le ,  i n f é r i e u r e  à 10 cm, 

- l 'absence de mouvenents du tube de l a i son  correspondant. 

Il e s t  exclu, par  exemple, de r e l i e r  l e  capteur pneumatique placé 



sur un doigt à un capteur électrique disposé au niveau du poignet. 

&s mécanismes d'amortissement du signal pneumatique que l'on 

risque de rencontrer sont de deux ordres : 

- temps d'établissement du profil aérodynamique entre capteur 
et obstacle, 

- temps d'établissement de la pression dans le tube de liaison 
qui se comporte comme un circuit R, L, C. 

Capteurs électriques 

La mesure de distance effectuée par le capteur pneumatique est 

transSormée en signal électrique par l'intermédiaire d'un capteur élec- 

trique. 

11 existe des capteurs électriques à membrane effleurante suffi- 

samment petits pour pouvoir être incorporés directement dans les capteurs 

pneumatiques éliminant ainsi tous les problèmes que pose la ligne de trans- 

mission. 

Ces capteurs sont malheureusement trop coûteux encore, environ 

3 000 F. pièce. 

Dans une taille un peu superieure, il existe des capteurs plus 

abordables. Ils nécessitent une liaison au capteur par tube. Il faut éviter 

toute déformation du tube susceptible d'induire un signal parasite. 

Le modèle retenu est un capteur piézor&sistif de Pressure System 

Inc. (réf. PR 2002 SN 26). On trouvera en page 127 un schéma de principe de 

ces transducteurs. 

Six de ces capteurs et leurs circuits d'alimentation sont incor- 

porés dans le doigt. Leurs caractéristiques principales sont les suivantes : 



- étendue de mesure : 400 mbar 

- press ion  maximale : 2 bars  

- s e n s i b i l i t é  maximum : 254 mVJbar 

- s o r t i e  d i f f é r e n t i e l l e  : 100 mV P.E. 

- t ens ion  d ' a l imen ta t i on  : 12 à 24 v o l t s  

- impddance i n t e r n e  : 3,2 K fi 

L' implan ta t ion  des  cap t eu r s  é l e c t r i q u e s  es t  également d é l i c a t e  

en  r a i s o n  de l e u r  volume non nég l igeab le  b ien  q u ' i l s  s o i e n t  min i a tu r i s é s .  

1 11s doivent  en  e f f e t  être p l acés  à proximité immédiate des  cap t eu r s  pneu- 

matiques pour l i m i t e r  l e  temps de réponse des l i a i s o n s  pneumatiques e t  les ' r i s q u e s  de s ignaux p a r a s i t e s  q u i  peuvent s ' y  i n d u i r e  p a r  s u i t e  des  chocs 

e t  des v i b r a t i o n s  ( l e u r  d i s p o s i t i o n  est  v i s i b l e  s u r  l a  planche 2 ) .  

, Traitement du s i g n a l  

k p lus  f a i b l e  niveau du s i g n a l  f o u r n i  par  l e  t r ansduc t eu r  a  

ntkessité un f i l t r a g e  e t  une ami>l i f iea t ion  p rop re  à chaque cap teur ,  l e  

I r a l ~ p o r t  s i g n a l / b r u i t  à. l a  s o r t i e  des  t ra r i sduc teurs  é t a n t  de l ' o r d r e  de 

3 à 5.  

Pour des r a i s o n s  de commodité d ' adressage ,  nous avons regroupé, 

a u  nivedu de chaque d o i g t ,  l 'ensemble des i n f o r m ~ t i o n s  ,n ,Loi_ i iuLs :ur un 

~ i i l  t i p l e x e u r  L3nalogic ue s u i v i  .i'un conve r t i s s eu r  analogique/nwnt:rique 

avant d ' a r r i v e r  à l a  c a r t e  processeur .  

On t rouvera  en  page su ivan te  l e  schéma développé de n o t r e  cha ine  

(Je rriesure. 

1 - 3 - Commanda des ac t i onneu r s  

Le f a i t  d ' avo i r  monté élast iquement  l ' e x t r é m i t é  des  d o i g t s  pour 

les r a i s o n s  indiquées nous c o n t r a i n t  à t r a v a i l l e r  à v i t e s s e  r é d u i t e  ( v o i r  

paragraphe 3-34). Deux t ypes  de s o l u t i o n s  s o n t  a l o r s  envisageables  : 

- r é d u i r e  l a  t e n s i o n  d ' a l imen ta t i on  des  moteurs, ce q u i  e n t r a i -  

n e r a i t  des modi f ica t ions  de l a  maquette,  





- commander le moteur en impulsion de largeur constante dans 
l'hypothèse d'un frottement sec constant. 

On retiendra la deuxième solution, facilenent implantable dans 

l 
un environnement à microprocess~ur. Cette commande sera du type tout ou 

rien à deux sens de marche. Vu la puissance des moteurs, il est tout à 

fait possible d'intégrer les interfaces de cornniande sur la pince. Le sché- 

ma de cet interface est donn6 ci-ii,>r.s 2 

- 

3 "jn'act Broches 

1 . de l alinientation positive , 8 entree inverseuse 
2 non connecte 9 compensation, 
3 - de l'alimentation negative 10 compensation . 

0 4 non connecte, 11 non connecte 
5 a relier au 3 exterieuremen! 12 Iimitat~on de puissance. 
6 non connecte, 13 non connecte. 
7 entree non inverseuse 14 sortie 

ri gu de uesws 



Le choix d'un produit informatique pour l'élaboration du cal- 

culateur de l'effecteur répondant au cahier des charges tel qu'il a été 

défini ici, dépendra avant tout de l'option technologique retenue au ni- 

veau de son implantation physique. Si l'on souhaite.llintégrer à la 

"mécaniquew de l'effecteur, il y a lieu de s'orienter vers un produit spé- 

cifique à base de monochips. En revanche, si l'on opte pour un dispositif 

séparé, il est intéressant de développer un calculateur à partir d'une 

carte processeur de type iSBC (INTEL) ou d'un ensemble de cartes au for- 

mat EUROPE ou STD. 

Dans les deux cas de figure, il est question de développer une 

structure autonome, non tributaire de la nature et de la structure du 

calculateur du vecteur, mais reliée à cette dernière par une liaison stan- 

dard aussi bien au niveau technologique que protocolaire (RS 232, V24, ...). 

Nous présenterons dans le paragraphe suivant une série d'essais 

relatifs a ces deux options en évoquant en premier lieu dans ce qui suit, les 
spécificités logicielles et technologiques des deux possibilités. 

1 - 4 - 1 - Commande intéqrée à l'effecteur : la solution ------------- ............................... 
E O ~ O C ~ A E  

L'utilisation d'une structure à base de monochip s'impose lorsque 

les contraintes d'implantation matérielles sont sévères pour un dispositif 

mettant en jeu des ressources logicielles et matérielles compatibles avec 

ces circuits. 

Ceci implique naturellement une phase de conception et de réali- 

sation du hardware spécifique préalable à l'implantation et à la mise au 

point du logiciel. 

On rencontre dans cette gamme de produits essentiellement deux 

types de microprocesseurs bâtis autour d'une structure de base composée d' 



une u n i t é  c e n t r a l e ,  d'une banque de r e g i s t r e s ,  de mémoire v ive ,  de p o r t s  

d ' e n t r é e - s o r t i e ,  d'un c i r c u i t  horloge e t  d'un timer/compteur d"v&.nements. 

La d i f f é r e n c e  se s i t u e  au  niveau de l a  presence dans l e  c i r c u i t  soit de r' Z , L  rnoire 

reprogrammable s o i t  d'une c h a h e  d ' a c q u i s i t i o n . d e  données ana loyiques  e t  

d 'un p o r t  de s o r t i e s  analogiques.  

Il  est  c e r t a i n  que dans n o t r e  contex te ,  il s e r a  n é c e s s a i r e  d *  

o p t e r  pour une s t r u c t u r e  monochip mul t ip rocesseurs  dans  l a  mesure où il 

est inconcevable de  commander t r o i s  deg ré s  de liberté, de s c r u t e r  v i n g t  

e t  un cap t eu r s  e t  d ' a s su re r  l e  dialogue avec Le v e c t e u r  a u  moyen d'un 

unique monochip ; ce q u i  à p r i o r i  peu t  sembler c o n t r a i r e  à l a  ph i losophie  

monochip dont  l a  voca t ion  première  es t  avant  t o u t  de permet t re  L ' in tégra-  

t i o n  de l 'ensemble des  f o n c t i o n s  de commande dans un s e u l  b o i t i e r .  En e f f e t ,  

s ' i l  f a u t  r a j o u t e r  des  c i r c u i t s  d ' ex t ens ion  au tour  du monochip, a u t a n t  

développer un p r o d u i t  c l a s s i q u e  avec un microprocesseur  e t  l 'ensemble des 

c i r c u i t s  pér iphériques néces sa i r e s .  

Cependant, l a  s o l u t i o n  multi-monochips est  l o i n  d ' ê t r e  abe r r an t e  

s i  t o u t e f o i s  l a  colmunicat ion e n t r e  les processeurs  ne diminue pas  exagé- 

rément l e u r s  c a p a c i t é s  d ' i n t e r a c t i o n  avec  l e u r  environnement r e s p e c t i f .  

En e f f e t ,  on b é n i f i c i e r a  a l o r s  d'un p a r a l l é l i s m e  réel dans l ' ex6cu t ion  

g loba l e  de l a  commande, e t  ce pour une s t r u c t u r e  m a t é r i e l l e  minimale. 

 ins si, pour une commande à trois niveaux, t e l l e  que nous l a  proposons 

dans ce mémoire, on peut  p roposer  l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e  t 

- l e  monochip i d é a l  ( conve r t i s s eu r  N/A e t  A/N e t  mémoire re- 

programmable) n ' e x i s t a n t  pas  pour des  r a i s o n s  de technologie  

de f a b r i c a t i o n  des  c i r c u i t s  i n t é g r é s ,  on c h o i s i r a  pour chaque 

observa teur  l i é  à chaque d o i g t  un monochip reprogrammable 

auquel  on a d j o i n t  un mul t ip lexeur  ana logique  8 v o i e s  e t  un 

conve r t i s s eu r  analogique numérique 8 b i t s ,  s o l u t i o n  o f f r a n t  

également l a  soup le s se  de  cho ix  de l a  r é s o l u t i o n  du convert-  

tisseur. La commande du moteur (deux s e n s  de marche) r e s t e r a  

en  t o u t  ou r i e n  : on u t i l i s e r a  deux b i t s  d'un p o r t  de  s o r t i e s ,  



- l a  fonction de coordinat ion s e r a i t  également p r i s e  en charge 

par  un monochip du même type avec comme s e u l  c i r c u i t  périphé- 

r ique  un d i s p o s i t i f  d 'ampl i f ica t ion  des signaux de communica- 

t i o n  avec l e  ca lcu la teu r  associé  a u  vecteur (on re t i endra  de 

préférence une communication p a r a l l è l e  pour des quest ions de 

v i t e s s e  e t  de s impl i f i ca t ion  du protocole  ( s u r t o u t  lorsque l e  

monochip ne dispose pas d ' en t rée - so r t i e  s é r i e ) ,  

- enf in ,  l 'ensemble des s t r a t é g i e s  p o u r r a i t  être implanté en 

mémoire reprogrammable de type 2716 ou 2732 connectée en ex- 

tens ion sur l e  monochip de coordinat ion,  Ce type  de mémoire 

é t a n t  très répandu, il s e r a i t  f a c i l e  à l ' u t i l i s a t e u r  de déve- 

lopper e t  d ' implanter  ses propres s t r a t é g i e s  en disposant  de 

l a  syntaxe du langage de desc r ip t ion  des s t r a t é g i e s  a i n s i  que 

d'un programmateur de mémoire. 

L'ensemble de c e t t e  d i spos i t ion  est donnée s u r  l e  schéma de l a  

page suivante. 

1 - 4 - 2 - Commande à d i s t ance  de l ' e f f e c t e u r  .................................. 

Pour des ques t ions  de transmission de signaux, on in tggrera  les 

c i r c u i t s  d ' i n t e r f a c e  (ampl i f ica t ion  e t  conversion analogique numérique des 

signaux capteurs,  commande des moteurs) l 'organe terminal ,  de manière à 

ne transmettre que des informations numériques. 

Parmi l e s  "briques de construct ion" d'un ca lcu la teu r ,  on trouve 

essent ie l lement  deux tendances : les c a r t e s  au format EUROPE ou au format 
2 

STD de t a i l l e  r édu i t e  (environ 200 c m  ) i n t é g r a n t  chacune une fonction de 

base ( c a r t e  processeur, mémoire v ive ,  ent rées-sor t ies . . , ) ,  e t  l e s  c a r t e s  

du type iSBC d81NTEL, de t a i l l e  t r o i s  f o i s  supér ieure  aux précédentes, e t  

in tég ran t  un ensemble de fonctions standard : processeur, mémoire morte e t  

v ive ,  l i a i s o n s  s é r i e  e t  t i m e r ,  ges t ion  des interruptions, . . .  

Le choix du format déterminera l a  s t r u c t u r e  du ca lcu la teu r  t 
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multiprocesseur pour un format de type EUROPE ou monoprocesseur dans le 

cas contraire. On remarquera par ailleurs que dans les deux cas les fonc- 

tions conversion analogique-numérique et numérique-analogique sont, la plu- 

part du temps, proposées sur une carte séparée, ce qui ne nous pénalise 

pas dans la mesure où elles sont, dans notre cas, spécifiques et intégrées 

à l'effecteur. 

La solution calculateur non intégré à l'effecteur bâti autour d' 

une structure multiprocesseurs ne se différencie de la solution multi- 

monochips présentée précédemment que par son aspect matériel : on conser- 

vera toute la souplesse de la structure multiprocesseurs mais cette fois 

ci sur un matériel standard (on attaquera directement l'implantation et le 

test du logiciel). Nous n'insisterons donc pas davantage. 

En revc.nche, il est intéressant de préciser les principes de base 

d'un logiciel équivalent implanté sur une structure monoprocesseur. Si l'on 

veut conserver notre découpage fonctionnel de la commande de l'effecteur 

pour élaborer rapidement les modules logiciels correspondants, il est tout 

à fait intéressant de disposer d'un outil logiciel constituant l'ossature 

de l'application, intégrant les notions de découpage modulaire des tâches 

et de gestion dynamique des priorités, pour permettre respectivement l'im- 

plantation d'une commande conformément à sa description modulaire et une 

pseudo.concrétisation des parall6lismes de fonctionnement. 

Chaque module fonctionnel constituerait alors une tâche à laquelle 

on a~socierait un niveau de priorité. Et notre outil logiciel en qqestion 

aurait alors comme fonctions : 

- d'évaluer les conditions d'activation de chacun des modules de 
manière à déterminer ceux d'entre eux qui sont activables, 

- de séquencer, en fonction de leur priorité, les modules activables, 
- de gérer l'ensemble des ressources communes de la structure in- 
formatique de commande. 

De tels outils informatiques existent, même pour des cartes 



( processeurs huit bits, telles que celles de la série iSBC dtINTEL : il s' 

, agit des moniteurs multitâches temps réel. Les constructeurs proposent 

depuis quelque temps déjh ce type de produit accompagnant leurs cartes 

1 standard pour permettre l'utilisateur de se consacrer pleinement son 

application, ce qui diminue le temps d'dtude, impose une normalisation dans 

l'organisation et l'écriture des logiciels, permet un accès plus facile h 

l'organisation du logiciel ainsi qu'une extension aisde. Moyennant un 

investissement temporel initial, l'on obtient un allègement de la programma- 

tion, ainsi qu'un logiciel souple, efficace et présentant une bonne sécurité 

de fonctionnement* De plus un nombre important d'utilitaires standard permet 

; la définition rapide d'un système (gestion d'un moniteur, ...) 



. . ./. . . 

III - 2 - MISE E N  O E U V X  DE LA MAQUETTE: 

Nous présentons ic i ,  dans un premier temps, l e s  d i f f é r e n t s  e s s a i s  

p ré l imina i r e s  à l a  mise e n  oeuvre de t o u t e  s t r a t é g i e  ( t e s t  des  cap teu r s  e t  

ac t ionneur s ) ,  e f f e c t u é s  à l ' a i d e  d'une s t r u c t u r e  de commande organisée  au- 

t o u r  d'un monochip INTEL 8748 de manière à évaluer  l e s  performances de l a  

maquette a i n s i  que l e s  p o s s i b i l i t & s  de  ce monochip dans no t r e  contexte .  

Puis,  dans un second temps, s e r o n t  exposés les e s s a i s  de commande 

s u r  une s t r u c t u r e  informatique s tandard  organisée  au tour  du noyau d'un mo- 

n i t e u r  temps réel. 

2 - 1 - Essais  p re l imina i r e s  e t  commande à p a r t i r  d 'un monochip 

Les e s s a i s   rése entés i c i  o n t  été e f f e c t u é s  s u r  le  monochip 8748 

d'INTEL qu i  e s t  du  type à m&rnoire reprogramm.ùle dont  l a  s t r u c t u r e  e s t  

donnée ci-dessous : 

: (  \ ; yan t  corne c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  : 

1924 o c t e t s  
memoire morte 
reprogramrnable 

- b o î t i e r  40 broches,  

- a l imen ta t ion  unique 5V 2 10 % 

- 1 n iveau  d ' i n t e r r u p t i o n ,  

- temps de cycle de  2 , s  ns 

64 o c t e t s  
memoire 
v ive  

Pour l a  conduite  de nos e s s a i s ,  c e  microprocesseur e s t  émulé 

?* s61îrtir de l ' o u t i l  de développement MCT 48-E (GAL 83). 

un i t é  n 4 b 5 5  
c e n t r a l e  
8 b i t s  

r 5 d 7 
2 7  l i g n e s  

E / S  
• Timer / compteur 

8 b i t s  

_i h 



2 - 1 - 1 - Les capteurs ------------ 

a )  sous programme d ' a c q u i s i t i o n  

De s t r u c t u r e  c l a s s ique ,  il s e  compose de qua t re  é tapes  : posi- 

tionnement de l ' adresse  du capteur (des t iné  au multiplexeur analogique),  

envoi du s i g n a l  de debut de conversion, temporisation correspondant au 

temps de conversion, acqu i s i t ion  de l ' information.  

b )  dynamique des capteurs  

Un re levé  systématique des performances de l a  t o t a l i t é  des cap- 

t e u r s  a d t é  e f fec tué  de manière à évaluer  l e s  p o s s i b i l i t é s  de l a  pince. 

C e s  r e l evés  s o n t  indiqués dans Z e  tab leau ci-dessous, avec en de rn iè re  

colonne l a  d is tance  maximale capteur/objet  e n t r a î n a n t  une v a r i a t i o n  per- 

c e p t i b l e  du s igna l .  

Pour l e  repérage des doigts ,  une vue de dessus de l a  pince donne 

l a  d i s t r i b u t i o n  suivante  des t r o i s  doigts  : 

do ig t  de gauche y. doigt  de d r o i t e  

I 
do ig t  du mil ieu 

Quant à l ' implantat ion des capteurs su r  un do ig t ,  e l l e  est l a  

su ivante  : 

2 
Un capteur se ra  noté Cij avec i no du doigt  ( 1  pour gauche, 

2 pour mil ieu,  3 pour d r o i t e )  e t  j no du capteur.  



Signal en  l'cib- 
absence d'oB- 

C e  tableau montre que 5 0  % des capteurs s c n t  quasiment i n u t i l i s a b l e s  

ne  détectant  l a  présence d'une p i èce  qbe lorsque c e l l e - c i  est en contact mé-  

canique avec le doigt .  

11 f a u t  donc en  chercher l a  raison : 



- s o i t  du cô té  de l ' a l imenta t ion  en a i r  des capteurs  (obtura- 

t i o n  d'un conducteur, mauvais raccordement, ... ), 

- s o i t  au niveau de l a  p r i s e  de mesure ( é t anché i t é  au niveau du 

transducteur,  . . . ) , 

- s o i t  au niveau de l a  f i n i t i o n  mécanique e t  de l a  f i a b i l i t é  

du montage du capteur. La vue ci-dessous donne une vue d'ensemble d 'un 

do ig t  e t  permet d 'apprécier  c e t t e  d i f f i c u l t é .  

6Ri pourra r e t e n i r  a u s s i ,  pour une vers ion  u l t é r i e u r e ,  d ' in t ég re r  

au niveau du doigt  l a  p a r t i e  ampl i f ica t ion  des signaux issus des transduc- 

t e u r s  de manière à t ransmet t re  des signaux de puissance p lus  importante. 

Malgré ces performances moyennes, il s e r a  t o u t  à f a i t  poss ib le  de 

mettre en oeuvre des s t r a t é g i e s  de préhension dans l a  mesure où l e s  capteurs 

s i t u é s  en fond de doigts  sont  exploi tables .  

c) mesure de l a  pos i t ion  des doigts  

L'information de pos i t ion  e s t  d é l i v r é e  par un potentiombtre ro ta-  

t i f .  La plage de v a r i a t i o n  e n t r e  l e s  butées mécaniques d 'ouverture e t  de f e r -  

meture e s t  de l ' o rd re  de 130 incréments pour une course de l ' o r d r e  de 90 de- 

grés ,  ce q u i  correspond à une réso lu t ion  s t a t i q u e  de 0 , 7  degré. 



En fait, la course utile d'un doigt est inférieure à la course 

mécanique maximale dans la mesure où la situation pince fermée corres- 

pond à une position des doigts au delà de la butée mécanique. 

En d'autres termes, une trajectoire représentée sous forme 

échantillonnée occupera un tableau de longueur inférieure à 130 valeurs. 

2 - 1 - 2 -Les  actionneurs --------------- 

a) commande des doigts 

La structure de l'interface de commande des moteurs nous ramène 

à utiliser les moteurs coupLes à la manihre d'un moteur pas à pas, ce qui 

implique un sous-programme de commande du type : sélection du moteur et du 

sens de rotation, temporisation, arrêt du moteur. h tempo~isation est dd- 

terminée de façon expérimentale de manière à obtenir un incrément de posi- 

tion en rapport avec les exigences des trajectoires. 

L'ouverture et la fermeture des doigts s'obtiennent par une rota- 

tion autour d'une articulation par l'intermédiaire d'une vis dInrchimède, 

sans dispositif de rattrapage de jeu, ce qui, pour un asservissement en po- 

sition par commande tout ou rien, risque d'introduire des oscillations non 

amorties. C'est la raison pour laquelle on travaillera en boucle ouverte et 

on évitera le changement de sens de rotation en cours de stratégie. 

fait de devoir travailler en boucle ouverte nécessite une mo- 

délisation du comportement mécanique de chacune des articulations, notamment 

 pou^ cunriaître la loi de variation du frottement sec. 

Une série de relevés ont permis de représenter cette loi de varia- 

tiori ; pour ce faire, on a envoyé une succession d'impulsions élémentaires 

de ci3m.ande de l'actionneur en relevant les incréments de position corres- 

p o n ~ i a n t s  . 

Pour le doigt de gauche par exemple, on obtient les courbes in- 

diqiiées en page suivante. Celles pour les deux autres doigts sont ident- 

tiyi!ils. 

En première approximation, le polygone des fréquences dgfinit 
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quelques paliers délimités par les ordonnées 10, 15, 20 et 25, ce qui 

conduit à une segmentation de la position en quatre intervalles : (butée 

inférieure, 461, (47, 73), (74, 91 1 ,  (92, butée supérieure). 

A chacun de ces intervalles est associé un nombre d'impulsions 

élémentaires par incrément de position (toujours d8apr&s l'histogramme) 

respectivement égal à 0.6, 1.26, 1.95 et 2.44. 

b) le mouvement de translation du site expé- 

rimental 

Ce mouvement de translation est obtenu par un système vis-écrou 

non réversible. Ne disposant d'aucun retour de position, nous devons tra- 

vailler en boucle ouverte en ayant affaire ici à un dispositif à réponse 

linéaire. L'algorithme de commande de ce moteur est le même que po.nr les 

actionneurs de la pince. 

2 - 1 - 3 - Algorithmes de eréhension -- ------------ --------- 

a )  suivi d'un objet 

Cette première étape, qui consiste à asservir la position d'un 

doigt & celle d'un objet se déplaçant dans la direction d'ouverture et 

fern:ctiire du doigt, va nous permettre de mettre en évidence les 

de cornande. En fait, il s'agit d'un asservissement en position dont le 

retosr est obtenu par l'intermédiaire d'un capteur extéroceptif. 

La commande des moteurs étant de type pas à pas, la loi de 

commande ne pourra être que de type bang-bang. Lorsque le doigt est trop 

de la pièce, il y a écartement, lorsqu'il est trop loin, il y a 

apt;r:>che et pour une position intermédiaire le doigt reste en place. 

Le choix des moteurs-couples se justifie par le fait de chercher 

respecter l'objectif initial qui se proposait d'effectuer le contourne- 

irit.r.,t et la saisie d'un objet décimétrique, à l'aide des sei~ls capteurs de 

la pince, en un temps de l'ordre de la seconde. Ceci implique à la fois 

rie? performances dynamiques conséquentes ainsi qu'une structure mécanique 

l&; j&~e .  



1 Par eilleurs, le fait d'avoir monté 6ïastiquement l1extr&mité 
l des doigts pour permettre un serrage auto-bloquant atténue fortement les 

qualitds dynamiques de la maquette, ce qui nous contraint h travailler 

à vitesse réduite en introduisant une temporisation entre deux impulsions 

suocessives de commande des moteurs. 

Cette réduction de vitesse correspondant à une atténuation de 

dynamique résoud en même temps le problème de l'établissement d'un cycle 
l 

limite inhérent à une commande tout ou rien. 

Enfin, pour ce qui est du rattrapage du jeu articulaire, non 

seulement le jeu dépend de la position du doigt, ce qui nécessiterait 

une modélisation, mais surtout sa compensation entraîne un déplacement 

de l'extrémité du doigt supérieur à la portée des capteurs ce qui est 

tout à fait intolérable. Pour nos ~trat6~ies de ~réhension, on s'interdira 

tout changement de sens dans la phase de contournement de la pièce. 

b) exemple de stratégie de préhension 

Il s'agit de saisir une pièce à face supérieure plane et horizon- 

tale ayant des faces latérales perpendiculaires à celle-ci. La stratégie 

retenue consiste à : 

- détecter la face supérieure de la pièce par un mouvement de 
translation verticale descendant, 

- g6nérer un mouvement horizontal des trois doigts dans un plan 
parallèle à la face sup6rieure de la &ce pour arriver à 1' 

extrémité de celle-ci, 

- entourer l'objet par un mouvement de translation verticale des- 
cendante, 

- serrage et retrait. 

Pour la génération de trajectoire, il est commode de relever 

I 
ex~érimentalement l'ensemble aes trajectoires utilisées, d'en mémoriser 

les points remarquables, et de les restituer en temps réel à l'aide de 

fonctions d'interpolation simples. 



Un remarquera a u s s i  que pour l ' é t a p e  de l a  s t r a t é g i e  c o n s i s t a n t  

à générer une t r a j e c t o i r e  dans un p l a n  h o r i z o n t a l ,  s e u l  un des  d o i g t s  

a c t i f s  est a s s e r v i  en p o s i t i o n ,  les a u t r e s  se con ten t an t  d ' adopter  une po- 

s i t i o n  i den t ique .  La p e r t e  de vue de l a  p i è c e  p a r  l e  cap t eu r  no 2 d 'un 

d o i g t  e n t r a î n e  son immobil isat ion.  

Su r  cet exemple s imple,  il a é té  p o s s i b l e  de mettre en évidence 

p l u s i e u r s  p o i n t s  i n t é r e s s a n t s  : 

- l ' i n t é r ê t ,  a u  niveau de l a  commodité de m i s e  a u  p o i n t  d'une 

s t r a t é g i e ,  de  d i spose r  d 'un ensemble de t r a j e c t o i r e s  d'évo- 

l u t i o n  pour l e  contournement des o b j e t s ,  

- l a  n é c e s s i t é  de regrouper  par  d o i g t  l ' a c q u i s i t i o n  des i n fo r -  

mations e t  l a  commande des  moteurs, d 'où l a  s t r u c t u r e  mult i -  

monochips , 

- les l i m i t a t i o n s  s t r u c t u r e l l e s  de l a  maquette : zone aveugle,  

p o r t é e  des cap t eu r s ,  d i f f i c u l t é s  de commande des  moteurs, 

auxquel les  il f a u t  remédier avant  de passer  à l a  phase d '  

e s s a i s  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e  robot .  

2 - 2 - Commande monoprocesseur 

Nous présentons i c i  l e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  s u r  une a r c h i t e c t u r e  

nonnpsocesseux b â t i e  au tou r  d'une c a r t e  processeur  SBC 80/30, d'une c a r t e  

&- conversion numérique analogique SGC 724 e t  d'une c a r t e  de conversion 

analogique numérique SBC 732 d'INTEL, l e  t o m  émulé à p a r t i r  d 'un système 

clc développement MDS 231 sous ICE 85. Les  programmes o n t  été écrits en 

l>La àa ( langage  s t r u c t u r é  pour des  a p p l i c a t i o n s  temps rée l )  e t  en  assem- 

! .' clilr ( c f .  annexe 3 1 .  

Afin d ' i l l u s t r e r  e t  d 'es t imer  l ' o b j e c t i v i t é  de n o t r e  propos 

icitdrieux, nous avons d6velopp6 le  l o g i c i e l  de conimande au tou r  du noyau 

di:  moniteur temps r é e l  RMX 80 dont  l e  r 6 l e  e s s e n t i e l  c o n s i s t e  à ' ' f a i re  

t J l  i ~ i e u i  s choses en m ê m e  tempsH, en d ' a u t r e s  termes à permet t re  un pseudo- 



parallélisme des activités par une gestion de l'allocation. de-la ressource 

principale qu'est le microprocesseur aux différentes tsches. On trouvera 

en annexa 4 quelques détails du fonctionnement interne de ce moniteur ; 

nous pr&cisons ici simplement la structure d'une application construite 
1 
1 
l autour de lui. On y trouve r 

- le noyau qui assure l'ordonnancement des diverses tâches sys- 

tème (Terminal Handler, Free Space Manager, . . . ) et utilisateur. 
C'est lui qui décide à tout moment à quelle tâche sera allouée 

l'unité centrale. 11 dispose de l'état, de la priorité et du 

contexte de toutes les tâches, 

- des tâches systèmes (terminal, disque souple, convertisseurs, 
analogiques et numériques, ... ) qui assurent la communication 
avec les périphériques standards, 

- des tâches de l'application écrites par l'utilisateur, 

- une horloge gérée par le noyau de RMX 80 qui permet d'effectuer 
des travaux périodiques et de respecter les délais imposés par 

le système avant de poursuivre un travail ou d'en commencer un 

autre (activation périodique, attente, ... ). 

a) définition des tâches 
--------------------a 

- interprétation des stratégies et activation de l'observateur 
correspondant : toute stratégie étant décrite au moyen d'un 

jeu d'instructions spécifiques, ce module a pour fonction de 

concrétiser chaque étape de la stratégie par l'activation d' 

un observateur correspondant en lui transmettant les paramètres 

et contraintes correspondants, 

- coordination des activités de l'effecteur : cette tâche s' 

occupera essentiellement à gérer les compte-rendus des obser- 

vateurs, ce qui implique r 

. une capacité A moduler une stratégie lorsque certaines de 



ses étapes s'avèrent mal adaptdes à la réalité physique, 

. une aptitude à définir les nouvelles consignes de dispo- 

sition destinées au vecteur lorsqu'un observateur en ma- 

nifeste le besoin, 

- dialogue bidirectionnel avec le vecteur : les fonctions de 
base de ce module consistent t 

. en mode automatique, à coder et à transmettre au vecteur 

les consignes de dispositions élaborées par le module pré- 

cédent, à interpréter et à reporter au niveau de la coor- 

dination des activités de l'effecteur les réponses du vec- 

teur à ces nouvelles sollicitations, ou à transmettre au 

vecteur, lors d'activités non spécifiques, un retour pro- 

prioceptif ou extéroceptif relatif à l'environnement local 

de l'effecteur pour le contrôle de ces activités non spé- 

cifiques, 

. en mode manuel, il s'agit de transmettre aux n actionneurs 

de l'effecteur les consignes élaborées par l'opérateur hu- 

main, soit par l'intermédiaire de n organes de commande, 

soit au moyen de fimctions élémentaires qui pourraient très 

bien être celles utilisées à la descrigtion des stratégies. 

11 s'agit également de restituer à l'opérateur humain un 

retour sensoriel traduisant l'étüt de l'environnement local 

ainsi que 1'6volution de l'opération (retour d'effort), 

- les observateurs : ledécoupage fonctionnel retenu implique Za 
d&finition d'autant d'observateurs que de tâches élémentaires, 

elles-mêmes directement liées au nombre et au type d'instructions 

de description de stra;égie. 

Il est bien évident que pour notre application aucune des tâches 



système (gestion d'un disque, . O . )  ne nous intéresse r seul le noyau 

RMX 80 est utilisé et a du reste une longueur inférieure à 2 K octets- 

Les remarques du paragraphe 111 - 2 - 1 concernant les perfor- 

mances de la maquette ne nous ont pas permis d'évaluer l'intégralité des 

aspects de cette commande monoprocesseur. Nous avons dû nous limiter 

I 
l'implantation de stratégies simples, ce qui ne nous a pas donné l'occa- 

sion de développer les aspects spécifiques des modules de coordination 

d'autant plus que le site expérimental ne faisait pas intervenir le robot. 

La utilisée était un cylindre d'un diametre de dix centi- 

mètres, reposant sur une section plane et chanfreinée sur la partie su- 

périeure. La stratégie de prdhension se décomposait en cinq phases, cha- 

cune exécutée par une tâche correspondante : 

- initialisation : fermeture de la pince, 

- approche de l'objet : translation verticale jusqu'à gétection 

de l'objet, 

- translation horizontale jusqu'à détection du chanfrein, 

- translation à 45 degrés jusqu'à détection de la génératrice du 

cylindre , 

- recherche d'une position favorable de saisie, puis préhension. 

L'enchaînement de ces cinq tâches, utilisant un ensemble commun 

de sous-programmes (commande des moteurs, acquisition des signaux capteurs, 

... ) constitue un exemple simple de définition d'observateurs. 

Dans un cas plus général, il y aura autant d'observateurs que d' 

&l&ments de description de stratégie, ainsi que de tâches destinées à 1' 

évaluation de l'état du système pour signaler les défaillances éventuelles 

et, le cas échéant, modifier des éléments de stratégie faisant appel à 

une ressource (capteur, ... ) momentanément défaillante. 



C )  Conclusions -------..--- 

C e  paragraphe a m i s  en i v idence  l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  un l og i -  

ciel  s tandard  de type moniteur  temps réel pour s e r v i r  de noyau à l ' implan- 

t a t i o n  s u r  une s t r u c t u r e  monoprocesseur de l a  conmiande de l . ' e f fec teur  t e l l e  

q u ' e l l e  a é té  d é f i n i e  dans ce  mémoire. 

M i s  à p a r t  l ' a s p e c t  s t anda rd  de ce  l o g i c i e l  q u i  implique une 

o rgan i sa t i on  r igoureuse  de l a  programmation, il est t o u t  à f a i t  i.ndiqu5 de  

décomposer une s t r u c t u r e  h i é r a r ch ique  de commande en  modules é ldmenta i res  

de  niveaux de  p r i o r i t e s  d i f f é r e n t s  ayant  accès  a u  processeur  en fonc t ion  

de  l e u r  niveau de p r i o r i t d ,  mais a u s s i  de l 'occurence  d'dvènements ex té -  

r i e u r s  a i n s i  que de La c i r c u l a t i o n  d ' in format ions  e n t r e  modules. 

C e  par tage  de l a  ressource  p r i n c i p a l e ,  l e  processeur ,  est e f f e c t u é  

p a r  l e  l o g i c i e l  c o n s t i t u a n t  l e  noyau d'un moniteur temps r&el q u i ,  dans l e  

c a s  présent ,  est  d'iine longueur i n f é r i e u r e  à 2 K o c t e t s .  Il ~ s t  c e r t a i n  qul 

un l o y i c i e l  de  ce type a été conçu in i t i a l emt in t  pour  c o n s t i t u e r  l e  système 

d ' e x p l o i t a t i o n  d'une a p p l i c a t i o n  temps réel comprenant un c e r t a i n  nombre 

de périphi:riques tels  que moniteu , c l a v i e r ,  d i s q u e t t e s ,  ..., ce q u i  n' 

e x c l u t  pas l ' u t i l i s a t i o n  de son noyau comme base d'un système fermé (ab- 

s ence  de pé r iph6 r iques ) .  

III - 3 - ANALYSE ET INTEHPIZETATION -- 

3 - 1 - Pr inc ipes  mécaniques 

a )  Rappel des  op t ions  re tenues  ........................... 

C e t t e  p ince,  r é a l i s é e  conform~ment aux choix d é f i n i s  l o r s  de 

i '.~-:-cle cies capteur5  $nleumatiques i n t é g r é s  à un organe de préhension 

JL.':V . ; C j ) ,  d o i t  cont i t -uer  l ' o rgane  t e rmina l  d'un robo t  e t  a s s u r e r  l a  fonc- 

i a o n  cl- s l s ç i e  automatique. 

:;% n o b j e c t i f  f i n a l  er,t d ' ê t r e  capable d ' e f f e c t u e r  l e  contour- 

,, .:rt:ri:- t-~t t;i s a i s i e  c-i'iln o b j e t  décimétr ique,  à l ' a i d e  de ses s e u l s  cap teurs ,  



en un temps de l'ordre de la seconde. Pour cela, les mouvements élémentaires 

pendant la phase de contournement doivent être exécutés en quelques cen- 

tièmes de secondes, ce qui suppose une bande passante supérieure ou égale 

à 100 hertz au niveau des capteurs et du système de traitement de l'infor- 

mation. 

Les capteurs de proximité 4quipant les doigts sont disposés de 

telle sorte que leurs domaines de détection se recouvrent dans la partie 

où des risques de collision avec l'objet sont à craindre pendant le con- 

tournement. 

Comme l'indication de distance donnée par ces capteurs est assez 

sensible à l'orientation de la face de l'objet en regard, on décide de ne 

retenir de leur information que deux seuils de distance : trop près, trop 

loin. Dans ces conditions, on ne peut effectuer, pratiquement, que des mou- 

vements par tout ou rien qui, pour respecter les impératifs de vitesse de 

saisie, doivent comporter de fortes accélérations. 

Ces considérations conduisent tout naturellement h adopter des 

moteurs-couples. 

~'o~ér~-ition de contournement d'un objet associe deux mouvements 

élémentaires : 

- l'ouverture de chacun des doigts, 

- un mouvement de descente du poignet qui, pour des raisons de 
précision et de rapidité de réponse, ne peut pas être confié 

au robot. 

Pour respecter les impératifs de vitesse de saisie, les moteurs 

de la pince doivent être suffisamment petits et légers, conditions né- 

cessaires pour réduire au minimum la constante de temps de mise en vitesse. 

Leur couple est, de ce fait, relativement réduit, ce qui entragne 

deux conséquences r 

- la pince doit être assez lggére pour ne pas surcharger le mo- 
teur du poignet* Son poids à vide ne doit pas ddpasser 6 kgs. 



- l a  f o r c e  e n  b o u t  d e  d o i g t  e s t  r e l a t i v e m e n t  modérée, d ' a u t a n t  

q u e  l ' o n  v e u t  des d o i g t s  a s s e z  longs  pour  e n s e r r e r  d e s  o b j e t s  

e n t r e  d i x  e t  v i n g t  c e n t i m è t r e s  de  d iamèt re .  S ' i l  n ' e s t  pas  

p o s s i b l e  d ' i n t r o d u i r e  a u  c o i r s  de  1'2 s a i s i e  d ' a u t r e s  a r t i -  

fices qu'un s i m p l e  s e r r a g e  d e s  d o i g t s ,  l a  c h a r g e  que  l ' o n  

p e u t  a i n s i  s o u l e v e r  est assez modeste ( u n  à deux k i l o s ) .  

Pour l l a c c r o ? t r e ,  l e  mécanisme de f e r m e t u r e  d e s  d o i g t s  e s t  

r e n d u  i r r é v e r s i b l e  e t  les d o i g t s  s o n t  a u t o s e r r a n t s .  Un revê- 

tement  de s u r f a c e  a p p r o p r i é  permet d ' a u g n e n t e r  l e  c o e f f i c i e n t  

d e  f r o t t e m e n t  e t  d ' é v i t e r  l e  g l i s s e m e n t .  

~ ê m e  en  t e n a n t  compte des  i n e r t i e s  ramenées a u  moteur ,  l e s  cons- 

t a n t e s  de temps mécaniques s o n t  t rès  f a i b l e s ,  typiquement de l ' o r d r e  d e  

1 0  à 20 m s .  Pour  a s s u r e r  un f r e i n a g e  e f f i c a c e  a v e c  une c o n s t a n t e  de temps 

é q u i v a l e n t e ,  il est n d c e s s a i r e  d e  mettre l ' i n d u i t  e n  c o u r t - c i r c u i t ,  en  

l i m i t a n t  t o u t e f o i s  ~ ' i n t e n s i t k  a u  maximum que p e u t  s u p p o r t e r  l e  moteur. 

C e t t e  c o n t r a i n t e  e s t  p r i s e  en  compte a u  niveau de  l a  commande. 

b )   iff fi cul tés r e n c o n t r é e s  ....................... 

L e s  p r i n c i p a u x  problhmes que pose  c e  t y p e  d e  p i n c e  du  p o i n t  de  

-.~,ic de l a  mécanique s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  l i é s  a u  f a i t  que l ' o n  cherche 

t'x a l l6c je r  a u  maximum l a  s t r u c t u r e  pour a m é l i o r e r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  dy- 

r :? . iques .  C e l l e - c i  y p e r d  e n  r i q i d i t é  e t  il r i s q u e  de  s ' i n t r o d u i r e  des  

jr:.~x ~ n d 6 s l r a b I e s .  O r ,  pour c e r t a i n e s  i n c i d e n c e s  d e  l a  p i è c e ,  les c o u r s e s  

.i: :ies des d o i g t s  peuvent  descendre  a u  m i l l i m è t r e  ce q u i ,  ramené a u  n iveau  

S . . .  cnqrenages, correspond à des jeux tres f a i b l e s .  

b ' u n  a u t r e  &té,  s i  l ' o n  c h e r c h e  à r é d u i r e  l ' e n t r e - a x e  v i s ~ r o w c  

%:: 'nt rc.,luit un r i s q u e  de  g r ippage .  

,.Y:, d i s p o s i t i f  à r a t t r a p a g e  d e  jeu  s e r a i t  concevable  a u  p r i x  d 'une  

b - . x : - ;  .: anc. îar;iplic:ation cle l a  mkcanique. 

L i n s i ,  même  a u  n i v e a u  d 'un s i m p l e  mod&le p r o b a t o i r e ,  une mécanique 

- . i . S ~ > I ~ I ~ C ~ C ,  coû teuse  par conséquent ,  s ' impose délà. 



Les constantes de temps de mise en vitesse qui ont été choisies 

pour les moteurs-couple de maniere à tenir les performances dynamiques 

sont telles que les éléments mécaniques subsistent de fortes accélérations. 

Le fait d'avoir monté Qihstiquement l'extrémité des doigts pour les rai- 

sons indiquées sl&vèrent néfastes dans la mesure où cette élasticitd, du 

fait de l'inertie de l'extrémité du doigt, introduit un retard et une 

constante de temps dans le système. S'agissant d'une commande par tout ou 

rien, on risque de voir s'établir un cycle limite. 

Une optimisation est à faire pour déterminer les bonnes lois 

d'élasticité introduire. 

Il était envisagé, pour approcher par étapes ces problèmes, de 

travailler dans un premier temps à vitesse réduite. Il faudrait pour cela 

alimenter les moteurs sous plus faible tension, mais l'influence de la 

pesanteur, selon la position, et les frottements secs conduisent rapide- 

ment à des limites. Le seul moyen pratique consisterait à modifier les 

rapports de réduction, ce qui conduit à des transformations de la maquette. 

Ainsi, il est apparu, dès les premiers essais, que des améliora- 

Lions mécaniques s'imposent si l'on veut pouvoir tirer pleinement partie 

de cette maquette. Une telle évolution,  rév visible au demeurant, fait par- 
tie du programme d'étude complémentaire qui a été présenté conjointement 

;i,ir les partenaires, 

11 apparaît une certaine difficulté à concilier les degrés de 

liber& passifs, nécessaires pour s'adapter au mieux à toutes les situa- 

t - i o o s ,  et les performances dynamiques qui veulent que les signaux inter- 
< < 

pi-< :.::s par le syst&me de commande soient les cons~quences des mouvements 

::omî:iandés et d'eux seuls. 

Une solution évidente consiste à motoriser les mouvements passifs, 

m a l s  ceci conduirait à un alourdissement et à un coût excessif de l'organe 

de 



Pour la poursuite de l1Ctude, et au niveau des applications, une 

attention toute particulière devra être apportée à ces mouvements passifs. 

Il conviendra de ne retenir que ceux qui s'avèreront indispensables. De 

plus, on s'efforcera de liiniter au maximum l'inertie des pièces corres- 

pondantes pour rendre négligec2ble l'effet des accél<rations. On pourra 

également examiner si on ne pourrait pas introduire la compliance nécessaire 

non plus par des articulations supplémentaires, mais par une d6formabilit6 

de la structure des doigts. 

Ces options seront à examiner au stade des applications indus- 

r.r i e  lles. 

3 - 2 - La commande 

Les divers essais de saisie automatique effectués ont permis de 

e n  évidence : 

- l'ensemble des solutions matgrielles d'implantation de la 
coriunan~lc? 1% trois niveaux telle qu'elle a et6 définie au châ- 

,,itre 1 : r,trr~ct;ire monoprocesseur organisr'e \.utour d'un lo- 

:~r.iel 7c l;,tre (ILI type moniteur temps réel, ou architecture 

mu2 tiprocesseurs constituée de circuit monochip, 

- la sp~çificit& des modules logiciels en contact direct avec 
i'environnernent physique : traitement de l'information tac- 

tile, comande des actionneurs, 

- les limites structurelles de la maquette : je,, mécanique en- 

tramant des difficultés à réaliser un asservissement de po- 

s-tion de bonne stabilité, portée et angle d'ouverture des cap- 

rietirs trop fail)lr% entraînant des zories aveugles rendant la dé- 

: cction des ol3cts difficile, sinon impossible dans certaines 

si tuations. 

r i x i  :;n?et du choix tic la striict.ure de commande miiltiprocesseur 

: 1 : : ~ .  cfe ;ii:irbornips ou monoprQcesseur sur carte standard, disons qu'il 

, 1 F ic; ,:î? s o l u t i c i n  exclusive (voir paragr>phe 2 ) ,  mais que la solutinn 



l 
I i n t ég rzn t  l a  s t r u c t u r e  informatique su r  l 'organe terminal. s i m p l i f i e  l e s  

problèmes de l i a i s o n  e t  procure à l ' e f f e c t e u r  une indépendance e t  donc 

une f l e x i b i l i t é  va lo r i san te  q u i  va t o u t  à f a i t  dans l e  sens de l ' i d é e  

cen t ra le  de c e t t e  thèse.  

3 - 3 - Conclusions 

L'approche du problème de l a  préhension en pa r t an t  de l ' o b j e t  

qui ,  par  l a  v a r i a b i l i t é  des formes e t  l 'extrême d i v e r s i t é  des pos i t ions  

q u ' i l  est suscep t ib le  d'occuper, exige de l 'o rgane  de s a i s i e  e t  de son 

mode de commande une t r è s  grande souplesse s 'avère  un concept extrême- 

ment r iche .  

Ceci ne manque pas de s e  t r adu i re ,  t a n t  au niveau de l a  méca- 

nique qu'au niveau des l o g i c i e l s  par  un c e r t a i n  nombre de d i f f i c u l t é s .  

il en e s t  q u i  découlent directement des opt ions  retenues pour les cap- 

t eu r s ,  l e s  act ionneurs,  l a  mécanisation e t  l a  commande. S 'agissant  d'un 

modèle probatoi re ,  é tudié  au demeurant avec des moyens très l i - i tés ,  il 

e s t  bien évident  que l e  d i s p o s i t i f  r é a l i s é  ne peut pas être,optimaJ e t  

qu'un c e r t a i n  nombre d'améliorations r e s t e n t  à apporter  au niveau de l a  

maquette s i  on veut  e n  exp lo i t e r  toutes  les ressources. 

I .  

11 e s t  d ' au t res  d i f f i c u l t é s ,  par  cont re ,  q u i  proviennent de l a  

complexité des tâches  que l ' o n  s e  propose de f a i r e  accomplir à l 'organe 

de s a i s i e .  OL c e l l e s - c i  son t  inhérentes à l a  nature même des tâches .  

11 n ' e s t ,  pour s ' e n  convaincre, qu 'à  imaginer l 'extrême diver- 

s i t é  des o b j e t s  qu ' e s t  capable de s a i s i r  une main humaine e t  de penser 

au p e t i t  nombre de ceux que p o u r r a i t  prendre un organe de s a i s i e  qon 

adap ta t i f  que l l e s  que so ien t  par  a i l l e u r s  l a  souplesse du robot q u i  l e  

por te  e t  l a  puissance de son l o g i c i e l  de commande. 

Il e s t  exclu  qu'un organe terminal  puisse a t t e i n d r e  l a  dexté- 

r i t é  de l a  main, mais bon nombre de tâches inc luant  e n t r e  au t res  l e  t r i  

de pièces ou l 'assemblage impliquent de s a i s i r  des o b j e t s  de formes très 

d i f f é r e n t e s ,  pas nécessairement tou tes  d é f i n i e s  au départ .  L'approche 



d'un objet par un référentiel qui lui est lié simplifie singulièrement 

la tache. 

C'est en réalité un champ nouveau de l'application de la robo- 

tique que l'on tente de pén&trer par le biais du concept proposé. Il ne 

faut voir, dans les premiers résultats obtenus, que des premières ten- 

tatives qui en appellent d'autres. 

Au delà de cet aspect exploratoire, il faut bien s'interroger 

sur la finalité de l'opération entreprise. 

La saisie d'un objet n'est pas une fin en soi. Si le système 

arrive à se placer de manière à ce que l'objet soit prenable, il n'en 

connaît pas pour autant de manière sûre la position. 11 est des cas où 

ceci est sans importance, par exemple s'il s'agit d'extraire des pièces 

d'un vrac pour les présenter sur un tapis ou sur tout support approprié 

permettant de le reprendre ultérieurement. 

bans d'autres cas, l'opération de saisie se limite simplement 

à un recentrage à partir de petites déviations. La position peut dès lors 

être parfaitement définie. Un tel dispositif muni de capteurs peut alors 

sembler luxueux par rapport à un mécanisme capable d'effectuer également 

une telle saisie de manière quasi-passive. 

 intérêt est d'abord l'ensemble des conformations que peut 

prendre la pince ce qui la rend apte à remplacer une série d'organes spé- 

cialisés qu'il faut concevoir pour chaque nouveau type de pièce et changer 

à chaque pièce. Or cette dernière approche, qui correspond déjà aux versions 

actuelles les plus avancées de la robotique, est en fait, une négation de 

la robotique qui veut que l'outil soit entièrement adaptatif et que sa spé- 

cialisation soit obtenue par un logiciel éminemment interchangeable. 

La différentiation des tâches qu'autoriserait un organe de saisie 

adaptatif permettrait de prolonger jusqu'au niveau de l'objet la souplesse 

d'action que l'on attend du robot. 

Ce sont actuellement les tâches d'assemblage qui posent aux robots 



les problèmes les plus sévères. En effet, si l'on peut imaginer organiser 

l'environnement du robot pour favoriser sa tâche, si l'on peut lui r&- 

server des tâches répétitives donc fastidieuses, on ne peut pas empêcher 

I que les pièces à assembler soient de formes très différentes. S'il n'en 

était pas ainsi, d'ailleurs, il n'est pas certain que le robot soit la 

I meilleure solution. 

I Mieux sera connu ou reconnu l'environnement d'une pièce, plus 

précises seront la saisie et la présentation ult%rieure. 11 n'est pas 

, exclu de  rév voir ensuite, au niveau de l'assemblqge, les moyens nécessaires 
de recentrage. 

L'intérêt évident d'une telle pince est de permettre d'apporter 

successivement sur le montage la totalité des pièces qui constituent 1' 

ensemble. Si l'on opte pour une structure en ligne où l'assemblage s'effec- 

tue de poste en poste par progression le long d'une chaîne, cette pince 

offre également une large flexibilité, ce qui répond au besoin de réalisa- 

tion de courtes séries de pièces, objectif très largement recherché aujourdV- 

hui . 

Notons que la conception que l'on propose ici, qui consiste à 

doter l'effecteur d'une structure de commande lui permettant de résoudre 

de façon autonome la tâche qui lui incombe, se prête parfaitement à 1' 

emploi de la pince aussi bien sur une chaîne que comme organe terminal 

de robot, Le choix à priori d'une telle pince n'implique donc pas une 

option préalable quant au type d'automatisation que l'on compte implanter, 

mais il assure, dans tous les cas, la possibilité d'introduire le maximum 

de flexibilité. 

Ainsi, l'étape intermddiaire qui constitue la suite logique de 

ce programme, et qui vise à obtenir un ensemble autonome, apparaet d'ores 

et déjà comme permettant de réaliser un outil nécessaire en soi en tant 

qu'él6ment pour des ateliers flexibles. 

L'effet de série devrait compenser la différence de coût due à 

la non spécificité de la pince au poste de travail où elle est affectée. 

Par contre, l'universalité qui en résulte autorise par la suite la cons- 

titution de chaînes remodelables au gré de l'utilisateur et susceptibles, 

par conséquent, d'intéresser un large éventail d'industries. 



parallèlement à cet objectif à moyen terme, il convient d'exa- 

miner les problèmes qui se posent à l'industrie de manière à développer, 

dans un premier temps, des applications plus spécifiques nécessitant la 

rdalisation de pinces spécialisées. 4 s  logiciels correspondants pourront 

Strc sensiblement réduits dans la mesure où les stratégies seront plus 

sin!,,les et le nombre de capteurs moins élevé. On trouve dans cette caté- 

cjor-ic? tiec systèmes de chargemex!t-déchargement de nùckiine ou des tris de 

- 1 ;' -es i.n nombre limité. 
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~aractéristi~ues de la carte SBC 80/30 : 
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RMX 80 : MONITEUR TEMPS REEL MULTI-TACHES, 8 BITS 

a )  Fonctionnement in terne  

Le premier t r a v a i l  à e f f e c t u e r  est  de segmenter l ' a p p l i c a t i o n  

en un ce r t a in  nombre de tâches ,  de façon à ob ten i r  un l o g i c i e l  modulaire. 

Après, il f a u t  ass igner  une p r i o r i t é  aux tâches a i n s i  ddfinies.  RMX 80 

a u t o r i s e  256 niveaux de p r i o r i t é s  e n t r e s  les tâches. A chaque niveau d' 

i n t e r rup t ion  ( O  à 7) son t  l i é s  16 niveaux de p r i o r i t é  l o g i c i e l s  a i n s i  

que l e  montre l a  f igure  ci-dessous : 

O 

1 
2 

INTERRUPTIONS 3 
MATIPRIELLES 4 

5 

6 
7 

1 - 16 
17 - 32 
33 - 48 

49 - 64 NIVEAUX DE PRIORITE 

65 - 80 LOGICIELS 
81 - 96 
97 -112 

113 -128 

Il  est  nécessa i re ,  dans un système temps réel, que l e s  tâches 

puissent  communiquer e n t r e  e l l e s .  RMX 80 permet c e t t e  communication grâce 

aux messages e t  aux échanges. Un message est  un b loc  de données qu'une 

t&he envoie (SEND) à une a u t r e  tâche par l ' i n t e rmédia i re  d'un échange. 

En f a i t ,  RMX 80 ne poste que l ' ad resse  du message a f i n  d ' é v i t e r  l e s  pe r t e s  

de temps occasionnées par l ' envo i  de plusieurs octets. Les messages con- 

t i ccnen t  l e s  données e t  les informations de synchronisat ion e n t r e  les d i f f é -  

rentes tâches du système. Un échange e s t  une adresse (ou b o î t e  aux l e t t r e s )  

oh FMX 80 range les messages en a t t e n t e  d ' ê t r e  p r i s  pa r  les tâches  e t  met 

l a  queue l a  l i s t e  des tâches q u i  a t tendent  un message. 

Les deux pr imi t ives  l e s  plus u t i l i s é e s  du noyau de RMX 80  son t  

IZ+YEND poix l ' émiss ion d'un message e t  RQWAIT pour l a  réception d'un message t 



- RQSEND envoie un message vers un échange en postant l'adresse 
du message vers l'échange. Une tâche qui envoie un message 

vers un échange où une tâche de plus forte priorité est en 

attente provoque l'activation de cette tâche, et donc sa propre 

mise en attente, 

- RQWAIT r si une tâche exécute un RQWAIT, elle se met en attente 

d'un message à un échange, pendant une durée déterminée ou in- 

déterminée. Elle peut aussi demander sa mise en attente pen- 

dant un nombre de tranche de temps (1' unité étant de 50 m s  ) . 

Ces deux primitives permettent de réaliser les deux fonctions 

principales d'un système multi-tâches : la communication entre deux tâches 

et l'exclusion mutuelle. L'exclusion mutuelle garantit qu'une seule tâche 

obtient la ressource commune à un instant donné. 

L'exclusion mutuelle peut être obtenue de la façon suivante : 

- à l'initialisation du système, on définit l'échange COFFRE 

dans lequel on envoie le message CLE, 

- pour accéder à la ressource commune, une tâche devra d'abord 

chercher "la CL6 dans le COFFRE". Si le COFFRE est vide, il 

faudra attendre que l'utilisateur actuel de la ressource 

vienne remettre la CLE dans le COFFRE. En d'autres termes, 

chercher la CLE dans le COFFRE, c'est faire un RQWAIT du 

message CLE à l'échange COFFRE pendant un temps indéterminé, 

et remettre la CLE dans le COFFRE, c'est renvoyer le message 

CLE (en fin d'utilisation de la ressource commune) 1' 

échange COFFRE. 

A côté des échanges de communication entre tâches, il y a des 

échanges d'interruptions, au nombre de huit (un échange par interruption 

hardware) et définis par RMX 80. L'apparition d'une interruption provoque 

un RQSEND automatique vers l'échange d'interruption correspondant où attend 

en permanence la tâche de gestion d'interruption. 

% notera que la gestion des files d'attente aux échanges est, 

pour les messages comme pour les tâches, de type FIFO. 



b) l e s  d i f f é r e n t e  é t a t s  d 'une tâche  

Ils s o n t  au  nombre de qua t r e ,  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  c i -  

dessous : 

I 1 

Tâche a c t i v e  

Tâche p r ê t e  5 

~ â c h e  p r ê t e  

v 
~ â c h e  suspendue ' 

~ â c h e  p r ê t e  , L i s t e  des  
A a t âches  

L i s t e  des 
tâches 
p r ê t e s  

L i s t e  des 
Tâche en a t t e n t e   ache suspendue 

a t t e n t e  

- Tâche a c t i v e  : c'est l a  tâche  q u i  s ' exécu te  à un i n s t a n t  donnk, 

c ' e s t  tou jours  l a  tâche  de p lus  f o r t e  p i o r i t é  de l a  l i s t e  des 

tâches p rê t e s ,  

- Tâche p r ê t e  : t o u t e s  l e s  a t t e n t e s  pour l ' o b t e n t i o n  d'un message 

ou d'un d é l a i  o n t  é té  s a t i s f a i t e s .  La tâche  a t t e n d  que son n i -  

veau de p r i o r i t é  s o i t  l e  p lus  f o r t  dans l a  l i s t e  des  tâches  

p rê t e s  pour pas se r  au  niveau a c t i f ,  

- Tâche e n  a t t e n t e  : l a  tâche  a t t e n d  un message ou l 'écoulement  

d'un temps à un échange, 

- Tâche suspendue r une t e l l e  t âche  n ' e s t  p l u s  s c r u t é e  p a r  l e  

noyau e t  n ' e s t  donc p lus  a c t i v a b l e  que l  que s o i t  son niveau 

de priori té .  

Le passage d'une t â c h e  a c t i v e  à une a u t r e  s e  f a i t  l o r sque  r 



- l a  tâche  a c t i v e  se m e t  en a t t e n t e  d'un message ou d'un 

temps à un échange. S i  un message est déjà disponible  à 1' 

échange, l a  tâche reste ac t ive ,  s inon l a  t âche  passe dans l a  

l is te  des tâches en a t t e n t e  e t  c ' e s t  a l o r s  l a  tâche de p lus  

f o r t e  p r i o k i t é  de l a  l i s t e  des tâches p r ê t e s  q u i  devient  

a c t i v e ,  

- l a  tâche ac t ive  envoie un message ve r s  un échange où une 

tâche de plus f o r t e  p r i o r i t é  q u ' e l l e  é t a i t  en a t t e n t e  : ce l l e -  

c i  devient  a l o r s  l a  tâccLe a c t i v e ,  

- une in te r rup t ion  a r r i v e .  S i  l a  tâche en a t t e n t e  de l n i n t e r r u p -  

t i o n  e s t  de plus f o r t e  p r i o r i t é  que l a  tâche a c t i v e ,  il y a 

a c t i v a t i o n  de l a  rou t ine  d ' in te r rup t ion ,  

- s i  une tâche de p lus  f o r t e  p r i o r i t é  que l a  t âche  a c t i v e  é t a i t  

en  a t t e n t e  d'un d é l a i  qu i  a r r i v e  à expira t ion ,  e l l e  devient  

ac t ive .  



C O N C L U S I O N S  G E N E K A L E S  
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C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S  

r------r----r-rL----------------- 

A partir d'un problème spécifique de préhension, nous avons 

tenté de proposer une méthodologie générale et globale d'analyse et de 

mise en oeuvre de la commande d'un robot manipulateur. 

L'approche fonctionnelle de ce problème conduit à une triple 

différenciation des activités d'un tel système : 

- déplacement de l'effecteur par l'activation des m - k actionneurs 
du vecteur, 

- pointage de l'effecteur obtenu par les k actionneurs du vec- 

teur à m degrés de liberté, 

- opération de l'effecteur spécifique à sa structure et son emploi. 

Les conséquences de cette disjonction fonctionnelle, au niveau de 

la commande, se traduit par : 

- une simplification des algorithmes du niveau opératoire (modèle 
géométrique, génération de trajectoire) dans la mesure où il est 

plus facile et plus rapide de travailleur sur deux systèmes 

d'équations respectivement de dimension m et k que s u  un unique 

système de dimension m + k, 

- une structure interne épousant la forme de ce découpage avec 
comme corollaire une interaction homme-machine non pas liée 

à la structure physique du robot manipulateur, mais orientée 

vers son utilisation. 

On remarquera à ce sujet le existant entre un langage 

de programmation d g  une machine informatique et les procédures de commande 

d'un robot manipulateur, Un langage informatique proche de la structure 



i n t e rne  de l ' o rd ina teur  e t  nécess i t an t  l a  connaissance de c e l l e - c i  pour 

s a  manipulation s e r a  performant au niveau de l a  v i t e s s e  d'exécution mais 

f a s t i d i e u x  d ' u t i l i s a t i o n  e t  de m i s e  en oeuvre. Quant au langage évolué 

o r i e n t é  vers  une u t i l i s a t i o n  spéci f ique ,  son usage est plus confortable 

e t  plus immédiat au détriment du temps r é e l .  

11 en s e r a  de même pour l e s  procédures de commande d'un robot 

manipulateur : liées à l a  s t r u c t u r e  du système, e l l e s  permettent une 

exp lo i t a t ion  maximale de c e l u i - c i  moyennant une c e r t a i n e  lourdeur de 

commande, en revanche, o r i en tées  u t i l i s a t i o n ,  e l l e s  présenteront  des 

q u a l i t é s  de mise en oeuvre appréciables au  détriment éventuellement (dans 

l e  cas d'un vecteur redondant) d'une exp lo i t a t ion  non maximale de possi- 

b i l i t é s  conjointes de déplacement e t  de pointage. 

Mais l a  conséquence e s s e n t i e l l e  de c e t t e  approche fonct ionnel le ,  

e t  q u i  f a i t  l ' o r i g i n a l i t é  de ce t r a v a i l ,  se s i t u e  au niveau de l a  norma- 

l i s a t i o n  de l a  coopération vecteur /ef fec teur .  En e f f e t ,  nous disposons de 

deux e n t i t é s  s t ruc ture l lement  d i s t i n c t e s  pour concré t i se r  l a  t r i a d e  fonc- 

t i o n n e l l e  évoquée ci-dessus. 

JusquSà prdsent,  les const ructeurs  de robots  ou l e s  concepteurs 

de langage de programmation de robots  n 'ont  pas m i s  l ' a ccen t  s u r  c e t t e  coo- 

p t r a t i o n  dans l a  mesure sans doute où jusqu'alors  un e f f e c t e u r  se l i m i t a i t  

souvent à un simple degré de l i b e r t é  t o u t  ou r ien.  Mais dans l ' o p t i q u e  d'un 

org~ine terminal f l e x i b l e ,  doté  d'un nombre de degrés de l i b e r t é  au to r i san t  

p lus ieu r s  types de ~ r é h e n s i o n  e t  équipé d'un sensorium appréhendant l 'en-  

vironnement loca l ,  l 'opéra t ion  de l ' e f f e c t e u r  devient une fonct ion  r iche  

en p o s s i b i l i t é s  e t  var iantes  nécess i t an t  une orgnnisat ion r a t i o n n e l l e  de l a  

coopération avec l e  vecteur. 

hos d ive r ses  remarques concernant l ' o rgan i sa t ion  de l a  préhension 

chez l'homme, l e s  aspects  de l a  commande du vecteur, l e s  e f f e c t e u r s  de pre- 

mière génération, nous ont  conduit  à d i s t inguer  deux é t a t s  de fonçtionne- 

ment d'un robot manipulateur doté d'un organe terminal  de deuxième généra- 

t i o n  : 

- un é t a t  c a r a c t é r i s é  par  une a c t i v i t é  non spéci f ique  de l ' e f f e c t e u r  t 



approche de l'objet à saisir, transfert, ... 
- un second état caractérisé par une opération spkcifique de 1' 
effecteur : prdhension, assemblage, suivi d'une pièce mobile.. . 

Pour l'obtention d'une flexibilité maximale, nous avons montré 

que chacun de ces deux états du fonctionnement devait être pris en charge 

par l'entité de commande associée au vecteur dans le premier cas, alors que 

dans le second cas, l'opération, le pointage et le déplacement seraient 

élaborés par l'éntité de commande associée l'effecteur. En effet, cette 

conception se prête parfaitement l'utilisation de la pince aussi bien . 

sur une chaîne de montage que comme organe terminal de robot. Le choix à 

jsriori d'une telle pince n'implique _donc pas une option préalable quant au 

type d'automatisation que l'on compte implanter, mais il assure dans tous 

les cas, la possibilité d'introduire un maximum de flexibilité. 

i 
Qu'un robot manipulateur soit programmé par l'intermédiaire d'une 

console de programmation ou d'un langage de programmation compilé, il est 

dans l'état actuel des choses indispensable de définir explicitement et dans 

le détail chaque phase de son évolution. Alors que dans la démarche proposée 

les phases caractérisées par une opération spécifique de l'effecteur sont 

~nté~ralernent prises en charge par celui-ci : il s'occupe de Jsfinir puis 

te transmettre au vecteur le déplacement et le pointage adaptés aux exi- I 
I 

*j-ences de l'opération qu'il exécute. De ce fait, pour ces activitds spd- 

cifiques, la programmation du robot manipulateur se résumera en la spéci- 

ication du choix de la stratégie de accompagnée le cas échéant 
1 
I 

d'une fonction de caractérisation, ce qui représente une évolution appré- 

ci3Ole de la relation hoinme-machine. 

Cette structure de commande permet d'accueillir parfaitement 3' 

ensemble des modes de conduite d'un robot manipulateur : commande manuelle, 

niixte, automatique, dans la mesure où comme nous l'avons indiqué dans le 

tihaître 2, ce qui différencie un mode de commande d'un autre au niveau 10- 

yicicl est la spécificité du module de génération de consignes de dépla- 

cement, d'opération et de pointage. En d'autres termes, un mode de commande 

peut mettre à contribution les ressources logicielles du vecteur et de i' 

effecteur (stratégies d'évolution, de préhension, .-.) ou ddvelopper direc- 

rcnent, partir de critères internes, les consignes du robot manipulateur. 



Enfin, nous aimerions mentionner une possibilité intéressante 

concernant l'utilisation d'un langage informatique, de développement ré- 

cent, permettant une définition rapide, structurée et extensible de pri- 

mitives pouvant constituer un langage spécifique comme le nécessite le 

développement d'un effecteur de deuxième génération. En effet, il est 

intéressant de disposer d'un langage imposant par sa structure propre 

les règles syntaxiques du langage de description de stratégies de pré- 

hension. 

Le FORTH est un tel langage à la fois structuré, concis et d' 

exécution rapide, sans pour autant être "gourmanda en mémoire. Deux con- 

cepts fondamentaux sont à la base du FORTH : les notions de pile et de 

dictionnaire. La pile est une structure en mémoire vive de type LIFO 

destinée à manipuler l'ensemble des paramètres des primitives du lan- 

gage. Quant au dictionnaire, il s'agit d'un répertoire de primitives 

constitué par les instructions de base du FORTH ainsi que de primitives 

I sp6cifiques ddfinies par l'utilisateur à partir des instructions de base. 

On peut ainsi étendre judicieusement les mots du dictionnaire par compi- 
J 

lation après définition de ces mots, ce qui oblige ce langage à être struc- 

turé. 

1 

Le langage de description des stratégies de préhension serait 

alors constitué des nouveaux mots ainsi définis accompagnés de l'ensemble 

des instructions de base intervenant dans ces mots. 
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