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AVANT-PROPOS 
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INTROOUCTION 

L'origine d e  l a  téléopération remonte A l a  naissance de  l ' industrie 

nucléaire lorsque se posa le  probléme du t ra i tement  des  matiéres radio- 

actives.  Le premier télémanipulateur moderne a 4 t é  conçu v e r s  1948 par 

l'équipe d e  Raymond Goertz A Argonne National Laboratory (USA). I l  

s 'agissa i t  d'un système ma+tre/esclave a transmission mécanique permet- 

t a n t  l e  t r a v a i l  en cellule chaude A de fa ibles  d is tances .  Des c e t t e  époque 

commença en ou t re  l 'étude de machines motorisées uni la téra les  ( s a n s  retour 

d 'effort) ,  capables  de  soulever d e s  charges  beaucoup plus lourdes. L'année 

1954 vit l 'apparition 3 Argonne d'un modele ma+tre/esclave actionné par  des  

moteurs électriques. Un t e l  progrés était marquant, en c e  qu'il rendait  

possible l 'association d'un manipulateur dextre  a v e c  un quelconque engin 

mobile (porteur art iculé,  véhicule, etc.) et au to r i sa i t  l e s  interventions en 

profondeur qui ca rac té r i sen t  l a  téléopér ation. 

En France, l e  développement de l 'énergie atomique s'accompagna A 

par t i r  de  1956 d'un e f f o r t  de  recherche qui permit d e s  réa l i sa t ions  de 

premier plan. Les t r avaux  menes au CEA A Saclay,  sous  l'impulsion d e  J e a n  

Vertut, se sont  notamment concrét isés  avec  l e s  manipulateurs bilatéraux de 

la  famille MA23 e t  l e  véhicule radio-guide Virgule. Par  l a  sui te ,  l a  

téléopération a s s i s t é e  pa r  ordinateur (TAO) pr i t  un essor  ce r ta in  dans  

notre  pays  g race  aux proje ts  SPARTACUS (1 975-80) et ARA (Automatisation 

e t  Robotique Avancées, 1980-1 386). 

Durant une longue période, robotique e t  téléopération ont suivi une 

évolution parallele mais indépendante, l'une mettant  l 'accent sur  

l'autonomie en phase d'exécution ( robots  de ~ u b s t i t u t i o n ) ~  l ' au t re  su r  la 

conception de machines a vocation étendue, capables  d'intervenir en milieu 

hostile. A la  confluence de c e s  2 disciplines se place aujourd'hui la 
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t é léopéra t ion  a s s i s t é e  par  o rd ina t eu r  qui  s ' a t t a c h e  2 améliorer  l ' e f f i c a c i t é  

d e s  s y s t é m e s  p i lo tés  A d i s t a n c e  e n  r ecouran t  a d e s  techniques  d ' a s s i s t a n c e  

pa r  ca lcula teur .  

Ini t ialement  l imités  a u  nucléairel  l e s  domaines d'emploi d e s  

machines d e  t e l éopé ra  tion se s o n t  considérablement d ivers i f iés ,  englobant  

maintenant  l e  sous-marin et l ' e space .  Pour l 'exploi tat ion d e s  océans ,  2 

c l a s s e s  d ' appa re i l s  son t  mises e n  oeuvre. La premiére se compose d e s  

manipulateurs  ( le  p lus  souvent  hydrauliques et uni la té raux)  dont  s o n t  munis 

les submersibles h a b i t é s  qui s e r v e n t  A la cons t ruc t ion  et 2 l a  main tenance  

d e s  i n f r a s t r u c t u r e s  pb t ro l i é r e s  off-shore. La deuxiéme r ecouvre  l e s  engins 

d'exploration ou d e  t r a v a i l  commandés depuis  la su r f ace .  Une d is t inc t ion  

similaire se r e t rouve  d a n s  l ' e s p a c e  avec ,  d'une p a r t ,  d e s  s o n d e s  "automati- 

ques" p a r f o i s  e su ipées  d e  b r a s  préleveur d 'échanti l lons pour llanalY se d e s  

roches  l u n a i r e s  (SurveYorl Lunakod), d ' a u t r e  p a r t ,  l e  manipulateur  SPAR d e  

l a  n a v e t t e  US. P lus  récemment, l 'applicat ion d e  la TAO e n  micro-chirurgie ou 

d a n s  l e s  t r a v a u x  publics mon t re  un é larg issement  d e  l a  notion d e  milieu 

hos t i le  qui d é c r i t  désormais  t o u t  environnement impliquant d e s  d a n g e r s  pour 

l'homme ou d e s  per formances  s u p é r i e u r e s  A ses c a p a c i t é s  na ture l les .  

En t o u t e  généra l i té ,  une  t a c h e  d e  t é l éopé ra t ion  p r é s e n t e  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivantes :  

- el le  se deroule d a n s  un milieu hos t i l e  ob l'homme n e  peut  in terveni r  

s a n s  r isque;  

- el le  est non répét i t ive ;  

- el le  est fréquemment complexel et ce d ' a u t a n t  que l 'univers  d e  t r a v a i l  

est d i f f ic i le  a modéliser; 

- l e s  s y s t é m e s  d e  percept ion  a c t u e l s  ne  permet tent  p a s  d 'appréhender 

son  environnement d'une maniére exhaus t ive ;  

- e l le  est suscept ib le  d e  donner lieu 2 d e s  s i t u a t i o n s  imprévues 

auxquelles  doivent répondre  d e s  s t r a t é g i e s  a d a p t é e s  é l aborées  en 

temps réél .  

Dans c e  con tex te ,  l a  d ive r s i t é  d e s  t a c h e s  A rba l i ser ,  l ' insuf f i sance  d e s  

moyens senso r i e l s ,  a in s i  que l a  possible confronta t ion  2 l ' imprévisible 

rendent indispensable l a  p ré sence  d'un opé ra t eu r  humain d a n s  l e s  boucles d e  
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commande. Conceptuellement, l a  s t r u c t u r e  d'un systhme de  t é l é o ~ é r a t i o n  

repose sur  l e s  3 univers décr i t s  ci-dessous: 

- l 'univers esclave qui contient  l e s  organes  opéra t i f s  et sensor ie ls  de  

la  machine, de  m e m e  que l e s  outi ls  et l e s  obje ts  de  l'environnement 

.. - tache; 

- l 'univers maqtre  qui, A d i s t ance  du premier, regroupe l'ensemble d e s  

organes  de commande et de  res t i tu t ion des t inés  2 l 'opérateur humain; 

- un univers virtuel, bapt ise  univers "X" ,  qui englobe l 'électronique e t  

l'informatique de  commande. 

En pratique, c e  dernier est distr ibué e n t r e  l e s  2 précédents, fonction d e s  

ca rac té r i s t iques  du systhme esclave (autonomie, puissance disponible, 

charge et volume utiles), des  conditions ambiantes (radiations,  température,  

etc.) et d e s  débi ts  d e  transmission ma+tre/esclave. 

Sur un télémanipulateur classique, l e  sYstéme de  commande é tab l i t  

une relat ion unique e n t r e  l e s  organes  du pos te  opérateur  et. ceux de  l a  

pa r t i e  esclave. En TAO a u  contraire,  l e  ca lcula teur  c a s s e  cette rigidité de 

couplage et donne a la  machine l a  potent ia l i té  de  comportements multiples 

susceptibles d ' a s s i s t e r  l'homme d a n s  la  réal isa t ion du travail .  La commande 

du b r a s  esclave peut a ins i  résul ter  d'une combinaison d e  consignes opéra- 

teur,  de  con t ra in tes  programmées et de données sensorielles. D e  meme,  l e s  

re tours  d'information pourront e t r e  g4nkrés pa r  le  t ra i tement  d e s  signaux 

capteurs ,  proprioceptifs ou extéroceptifs ,  a ins i  que par une simulation sur  

un modéle géom4trique de l'environnement. Une te l le  approche conduit 2 

définir un ensemble d e  modes d e  commande et d e  res t i tu t ion dont l a  perti- 

nence dépend étroitement de l a  na tu re  de  la  t a c h e  en cours. De la  so r te ,  s ' i l  

est possible d 'apporter A l'homme une aide e f f i cace  dans  le  pilotage d e  la  

machine, encore est- i l  necessai re  d e  g4rer l e s  configurations success ives  

du sYsthme de  TAO e t ,  au tan t  que possible, d ' a ss i s t e r  l1op4rateur dans  son 

r61e de  supervision. C'est la  précisément l e  probleme que nous nous 

~ r o ~ o s o n s  de  t r a i t e r  avec c e  mémoire qui conclut un t rava i l  de recherche 

mené dans  l e  cadre  du projet ARA e t  de  son p61e Té14opération Avancke. 

Dans une premiere par t ie ,  nous rappelons l e s  divers modes de  

conduite manuel, automatique e t  semi-automatique, uti l isés en robotique. 
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Nous Y ins i s t e rons  t o u t  particuiiérement su r  l e s  a s p e c t s  l e s  plus r iches  du 

point de vue d e  la téléopération.  

Le deuxième chapi t re  décr i t  plusieurs sys tèmes de  TAO que nous 

. avons jugé r e p r é s e n t a t i f s  d e s  grandes  or ienta t ions  de  c e t t e  discipline. 

Nous abordons ensui te  l 'é tude de  l a  conduite d'une machine de  TAO. 

Après un exposé d e s  ca rac té r i s t iques  propres 3 c e  type de  système, nous 

proposerons une approche globale de  l a  gestion d e s  comportements ma.Ptre/ 

esclave. Elle débouche su r  une s t r u c t u r e  de  commande hiérarchisée  qui 

repose s u r  l e s  niveaux exécution, supervision et planification. Ayant défini  

l e s  e n t i t é s  manipulées par  l e  ca lcula teur ,  nous déta i l lerons  l a  couche 

supervision qui décide interactivement de  11encha3nement d e s  configurations 

machine. L e s  principes en se ron t  i l lus t rés  su r  un exemple théorique qui 

explicite l e s  phases  hors-ligne et en-ligne. 

Notre quatrieme p a r t i e  t r a i t e  du superviseur SARAH inspiré d e  

l'approche précédente  e t  qui a donné lieu a une implantation s u r  l a  machine 

de  TAO développée d a n s  l e  c a d r e  d e  ARA. 

Nous en terminerons enfin avec  l a  mise en  oeuvre de  SARAH s u r  l e  

s i t e  canonique du projet  e t  l a  description d e s  principales expérimentations 

réalisées.  



CHAPITRE 1 

MOOES DE CONDUITE EN ROBOTIQUE 

Comme pour t o u t  systkme automatisé,  on peut distinguer s u r  un 

robot: 

- une pa r t i e  opéra t ive  composée du manipulateur, de  l 'organe terminal 

e t  d e s  out i l s  su i  Y son t  a t t a c h é s ;  

- une pa r t i e  commande comprenant un ou plusieurs ca lcu la teurs  de 

pilotage e t  l e s  in te r faces  opérateur.  

A ces éléments s ' a jou te  un ensemble d e  cap teurs  proprioceptifs  e t  

extérocept i fs  s u i  délivrent d e s  informations re la t ives  a l'environnement de  

l a  t6che.  Essentiellement, l e  r61e du sys téme d e  commande est d e  remplir l e s  

fonctions suivantes ,  plus ou moins développées selon le type de  machine: 

- perception: reconnaissance de  l ' e space  de t ravai l ,  contr61e de  

l'évolution d a n s  l a  tache;  

- décision: planification, résolution d e s  confl i ts ,  recouvrement d 'erreur;  

- action: élaboration d e s  signaux de  consigne; 

- dialoque: programmation, suivi et intervention en-lisne de  l 'opérateur.  

D'une maniere générale, l ' analyse  d e  l a  part icipation de  l'homme A 

l a  commande perm'et de  définir d i f férents  modes de  conduite. Selon la f inesse  

d e  la description d e  thche  fournie au  robot,  l a  quali té d e s  informations 

disponibles sur  l 'univers de  t ravai l ,  l e s  possibil i tés de  t ra i tement  de  c e s  
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informations respect ivement p a r  l'homme ou l a  machine et l e s  c a p a c i t é s  

d'"intelligence" du s y s t é m e  d e  pi lotagel  l e  mode de conduite  mis e n  oeuvre 

pourra  &tue: 

- manuel: l'homme est systématiquement p ré sen t  d a n s  l a  boucle d e  

commande; 

- automatique: la contr ibution d e  l ' opé ra t eu r  se limite la phase  

d ' in i t ia l i sa  tion; 

- semi-automatique: l'homme in terv ient  p a r  in termi t tence  pour guider! 

co r r ige r  ou débloquer le systéme.  

Nous a l lons  aborde r  d a n s  l a  s u i t e  chacun d e  c e s  modes d e  conduite  

e n  i n s i s t a n t  plus part icul iérement s u r  l e s  a s p e c t s  qui i n t é r e s s e n t  la 

t é l éopé ra t ion  et que nous  r e t rouve rons  ul tér ieurement.  

1.1 LE MODE MANUEL 

En mode d e  condui te  manuel! l'homme est in t ég ré  d a n s  l a  boucle d e  

commande a u  niveau le plus b a s  d e  la machine. Ceci rev ient  3 d i re  qu'il 

par t ic ipe  physiquement 3 l a  généra t ion  d e s  t r a j ec to i r e s !  e n  t e m p s  r éé l  ou 

différé.  On d i s t i ngue ra  p lus ieurs  v a r i a n t e s  a u  s e i n  du mode manuel se lon  que 

la commande est: 

- d i r e c t e  ou télémanipulée; 

- a v e c  o u  s a n s  appren t i s sage .  

1.1.1 LES DIFFERENTES FORMES DE LA CONDUITE MANUELLE 

1.1 . l  .a Commande d i r ec t e  p a r  a p p r e n t i s s a q e  

Ce t y p e  de  commande! souvent  qual i f ie  d e  commande programmee p a r  

l'exemplel f a i t  intervenir  l'homme en  temps  d i f f é ré .  Au c o u r s  d 'une phase  

hors-ligne (phase'd'apprentissaqej! l ' opé ra t eu r  a g i t  directement s u r  l e  b r a s  

manipulateur dont l 'o rgane  terminal  est remplace pa r  une poignee. Les  

t r a j e c t o i r e s  s o n t  e n r e g i s t r é e s  selon un échanti l lonnage s p a t i a l  ou temporel 
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plus ou moins fin, fonction du degré de précision demandé. En-ligne iphase  de 

recopie), le  systéme de  pilotage r e s t i t u e  l e s  mouvements initiaux par 

interpolation e n t r e  l e s  positions successivement mémorisées. A la  recopie, 

le  calculateur permet ce r ta tns  t ra i tements  comme l 'introduction d'un 

rappor t  de  v i t esse  ou d'un décalage e n t r e  l e s  déplacements montrés par 
o .  

l 'opérateur et ceux reproduits  par la machine. 

La commande par apprentissage,  t r é s  uti l isée su r  l e s  robo ts  de 

production confrontés  3 d e s  t aches  simples, répét i t ives  e t  parfaitement 

déterminées, o f f r e  des  avan tages  appréciables: 

- mise en oeuvre pa r  du personnel non spécialisé;  

- faible coQt de la  commande; 

- autonomie en phase d'exécution; 

- capac i t é  A suivre d e s  t r a jec to i res  complexes (robots d e  soudage e t  de 

peinture). 

Parmi s e s  inconvénients, i l  f a u t  c i t e r  une adap ta t iv i t é  quasi-nulle (on se 

contente  au mieux de vérifier la  présence sur  le  poste  de t r a v a i l  d e s  pieces 

ou des  assemblages A t r a i t e r ) ,  a ins i  que la  difficulté de real iser  

l 'apprentissage quand le manipulateur est un organe lourd devant déplacer 

d e s  masses  considérables, ou lorsque l a  machine op&re dans  un milieu 

dangereux pour l'homme. Dans c e  dernier c a s ,  il e s t  parfois  possible 

d 'ef fectuer  l ' apprent issage allant l ' instal lat ion du robot d a n s  l 'univers de 

la  tOche [Vertut 763, 3 la  condition toutefois  que c e t  univers s o i t  au 

préalable completement e t  précisément connu de  l 'opérateur. 

Ajoutons qu'en regard de  la d ivers i té  des  t r a jec to i res  res t i tuées ,  

la commande par  apprent issage e s t  d'un grand in té re t  dans  le  c a d r e  des 

modes de  conduite automatique e t  semi-automatique, dés  lors  que l'on 

dispose d'un systéme de  programmation au to r i san t  l ' insertion de  séquences 

enregistrées.  

1.1 .l  .b Commande tel-manipulée 

La commande télémanipulée s e  définit  comme la  conduite en-ligne e t  



MODES DE CONDUITE EN ROBOTIQUE 

2 d i s t a n c e  d'un manipulateur  qual if ié  d 'esc lave ,  p a r  un o p é r a t e u r  humain 

générant  d e s  cons ignes  d e  b a s  niveau s u r  un o rgane  d e  p i lo tage  encore  

appelé  o rgane  ma+tre. Dans ce contexte ,  le r61e du sys t éme  d e  commande est 

d 'etabl ir  une r e l a t ion  e n t r e  l e s  v a r i a b l e s  du ma+tre  qui t r a d u i s e n t  les 

in t e rac t ions  homme-machine et ce l l e s  d e  l ' e s c l a v e  l i ée s  2 l a  thche .  D 'aprQs  

.. l a  na tu re  d e  l a  r e l a t ion  employée, on classe l e s  té lémanipula teurs  e n  2 

grandes  ca tégor ies :  

- l e s  sYst&mes uni la té raux p i lo tés  e n  v i t e s se ;  

- l e s  s y s t é m e s  b i l a t é raux  p i lo tés  e n  position. 

La  commande un i l a t é ra l e  permet 2 l'homme d e  con t rd l e r  l a  v i t e s s e  

vectoriel le  du manipulateur  a u  t r a v e r s  d 'un o r g a n e  ma+tre  (boi te  boutons  

ou jeu d e  lev iers )  ne  r e s t i t u a n t  aucun r e t o u r  d ' e f f o r t  ni d e  position. C e t t e  

v i t e s s e  peut  e t r e  exprimée: 

- d a n s  l e  r epe re  a r t i c u l a i r e  du robot (commande a x e  p a r  axe);  

- d a n s  un r epkre  c a r t é s i e n  a t t a c h é  A l ' e s p a c e  d e  t r ava i l .  

Les  machines fonct ionnant  s u r  ce principe s o n t  e n  majori té  d e s  télémanipu- 

l a t e u r s  lourds  d e s t i n é s  A d e s  t a c h e s  demandant  peu d e  précision t e l l e s  que  

l a  manutention d e  c h a r g e s  e n  milieu s a i n  ( t r a v a u x  publiquesi ou hos t i l e  

(nucleaire). 

La  commande b i l a t é r a l e  r epose  s u r  l ' asserv issement  réciproque 

d'un b r a s  ma+t re  équipé d 'une poignee q u e  l 'opéra teur  deplace  manuellement, 

a v e c  un e s c l a v e  qui e n  reprodui t  les mouvements et renvoit  s u r  l e  ma+tre  l e s  

e f f o r t s  qui lu i  s o n t  appliqués. Selon l e  cas, les 2 b r a s  sont: 

- homothétiques et  l e  systtime e s t  fréquemment réversible;  

- dissYm6triques et le couplage maq t re -e sc l ave  oblige 2 d e s  t r a n s -  

format ions  d e  coordonnées. 

A l 'heure ac tue l l e ,  l e s  machines b i l a t é r a l e s  son t  essentiel lement  u t i l i s ées  

d a n s  l e  nucléa i re  pour d e s  t a c h e s  m e t t a n t  en jeu d e s  m a s s e s  f a i b l e s  ( au  

maximum 50 I.:9)1 mais  n é c e s s i t a n t  une bonne d e x t é r i t é  (manipulation d e  

produits  dangereue,  main tenance  e t  démantellement en  milieu con tam~né) .  La 

presente  é t u d e  p o r t e  plus part lcul iérement s u r  c e t t e  c l a s s e  d e  matériel .  

En t o u t e  généra l i té ,  un sys thme télémanipulateur  e s t  conçu pour 
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répondre  a d e s  taches :  

- complexes, non r é p é t i t i v e s  et p a r f o i s  imprévisibles; 

- e x é c u t é e s  d a n s  d e s  environnements hos t i l e s  et ditficilement 

modélisables qui, i n t e rd i san t  l ' in te rvent ion  d i r e c t e  d e  l'homme, 

rendent  cependant  indispensable sa  pa r t i c ipa t ion  2 la commande. 
0. - 

Concernant  ce deuxiéme point,  l e  t e rme  "environnement host i le"  prend ici  un 

s e n s  t r é s  l a rge ,  l ' hos t i l i t é  pouvant provenir: 

- du milieu lui-meme (nucléaire,  sous-marin, spa t i a l ) ;  

- d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  t ache ,  lorsqu'el le  suppose  d e s  c a p a c i t é s  

(puissance ,  précision) supé r i eu res  aux  normes humaines; l 'applicat ion 

r é c e n t e  d e s  techniques  d e  télémanipulat ion l a  microchirurgie en  est 

une i l l u s t r a t ion  t o u t  3 f a i t  remarquable  [Ben Gayed-Guerrouad 361. 

1.1 .l .c Commande télémanipulée a v e c  a p p r e n t i s s a g e  

A l a  s u i t e  d e s  t y p e s  d e  commande précédemment abordés ,  on 

env i sage ra  un mode d e  conduite  ob l e s  mouvements du manipulateur rd su l t en t  

d e  l ' ac t ion  3 d i s t a n c e  et e n  temps d i t f e r 4  d e  l'homme. Un t e l  pr incipe e s t  

t r & s  employé s u r  d e s  r o b o t s  i ndus t r i e l s  pour lesquels  il ne  c o n s t i t u e  qu'une 

v a r i a n t e  améliorée d e  l a  commande a v e c  a p p r e n t i s s a g e  exposée  e n  1.l.l.a. 

Dans  ce domaine, a n  se r e p o r t e r a  p a r  exemple 3 CHohn 781 qui t r a i t e  de  la  

programmation du robot  Milacron T31 e f f e c t u é e  d i rec tement  en  coordonnées 

c a r t é s i e n n e s  a u  moyen d'une boi te  3 boutons. 

En robotique d ' intervention,  une commande télémanipulée a v e c  

a p p r e n t i s s a g e  s e r a i t  suscept ib ie  d 'a ider  A l a  r éa l i s a t ion  d e  t d c h e s  

r é p é t i t i v e s  d a n s  un environnement host i le .  A priori,  I l i n t e re t  d e  c e t t e  forme 

d e  conduite  semble limit4: les t a c h e s  d e  té16opérat ion s o n t  e n  e f f e t  

r a r emen t  r é p e t i t i v e s  a u  s e n s  d'une t a c h e  s ' exécu tan t  un grand nombre de  

f o i s  d'une manihre exac tement  identique. Ce r t a ines  a c t i o n s  peuvent 

cependant  e t r e  r encon t r ées  3 plus ieurs  r e p r i s e s  a u  c o u r s  d e  t r a v a u x  3 

d i s t ance .  Ainsi, l ' inspection d 'une in s t a l l a t i on  nucléaire inclut  génkralement 

l e  t r a i t emen t  d e  p iéces  e t  d 'assemblages  normalisés. 11 est d e  l a  s o r t e  

poss ib le  d e  vér i f ie r  un premier élément e n  mode t41émanipulé9 l e  sys tkme  de  
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commande e n r e g i s t r a n t  en  pa ra l l é l e  l e s  t r a j e c t o i r e s  g é n é r é e s  manuellement 

i [Lyman 711  CSato 853. La  séquence  e s t  e n s u i t e  e x é c u t a b l e  A p a r t i r  du 

moment oij l 'on amene l e  b r a s  e s c l a v e  d a n s  une posi t ion d e  r é f é r e n c e  l i ée  3 

1 un &lément semblable celui  u t i l i s é  pour l ' app ren t i s sage .  L e s  déplacements  
l 

mémorisés s o n t  a l o r s  r e s t i t u é s  p a r  r a p p o r t  c e t t e  posi t ion et a v e c  une 

l . . 
v i t e s s e  c o n t r 6 l é e  p a r  l 'opéra teur .  C e t t e  app roche  n ' e s t  évidernment va l ide  

l qu'en l ' absence  d e  t o u t e  i n t e r a c t i o n  a v e c  le r e s t e  d e  l 'environnement et n e  

i 
s a u r a i t  se s u f f i r e  A elle-meme; néanmoins, a s s o c i é e  A d ' a u t r e s  modes d e  

conduite,  e l l e  nous  in t rodui t  d e  plein pied d a n s  l a  commande semi- 

automatique. 
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1.1.2 COMMANDE BILATERALE ET TELEPRESENCE 

Nous développons ic i  l a  condui te  télémanipulée c l a s s ique  CCoiffet- 

Vertut  543: a p r e s  un bref  expose  du principe d e  l a  commande b i l a t é ra l e ,  nous 

décr i rons  l'évolution d e s  techniques  ma+tre /esc lave  conduisant  A l a  notion 

'de té léopéra t ion  et a u  concept  d e  té léprésence .  

I.1.2.a Principe d e  l a  commande b i l a t é r a l e  

Ainsi que nous l ' avons  vu, un télémanipulateur  d e x t r e  est composé 

d e  2 b r a s ,  homothét iques ou non. L e  ma+tre  d ispose  d 'une poignée d e  

commande a v e c  laquelle  l 'opéra teur  génhre  les mouvements qu'il  d é s i r e  voir 

r ep rodu i t s  p a r  l e  manipulateur  e s c l a v e  p l acé  l ' intér ieur  du milieu hos t i le  

(commande kinesthésique). Pour a s s u r e r  la coordinat ion du sys téme 

b i la té ra l ,  le m a a t r e  est réciproquement a s s e r v i  2I l ' e sc l ave  p a r  une loi de  

commande e n  position ou e n  f o r c e  que  l'homme i n t e r p r é t e  indifféremment 

comme un r e tou r  d ' e f f o r t  ( re tour  kinesthésique). 

Dans  l 'accomplissement d'un t r a v a i l  21 d i s t ance ,  l 'opéra teur  r eço i t  

p a r  a i l l eu r s  d e s  informat ions  v isue l les  provenant  d e  l 'un ivers  e s c l a v e  et qui 

lui permet tent  d e  se définir  un p lan  d 'act ion,  puis  d 'en  surve i l le r  l e  

déroulement. Son r d l e  peut  a in s i  e t r e  décomposé en  ( f igure  1.1 1: 

- homme sensor ie l  qui  t r a i t e  l e s  données  disponibles s u r  l 'environnement 

d e  la t a c h e  (vision d i r e c t e  e t /ou  r e t o u r s  cap teu r s ) ;  

- homme décisionnel qui élabore,  con t rb l e  et amende d e s  s t r a t é g i e s  

v i san t  A a t t e i n d r e  les ob jec t i f s  f ixés ;  

- homme physique qui exécu te  ces s t r a t é g i e s  d a n s  l a  condui te  d e  l a  

machine. 

Une t e l l e  ana lyse  est 2I rapprocher  d e s  fonc t ions  pr inc ipa les  d'un sys thme de 

commande pour robot. Elle met l ' a ccen t  s u r  l e s  composantes  d e  l a  boucle 

Perception-decision-action en  mode t&lérnanipulé et se jus t i f ie  d ' au t an t  

mieux que l 'opéra teur  supplée un ca l cu la t eu r  d e  p i lo tage  p a r f o i s  to ta lement  

inexis tan t .  
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Figure 1.1 : Fonctions de l'opérateur humain en  téleopération - 

UNI VERS MAITRE 

1 KINESTHESIGUE 1 

1 UNI VERS ESCLAVE 

I.1.2.b Télémanipula teurs  mécaniques 

L e s  systérrtes b i l a t é r a u x  ont  été ini t ia lement  déve loppés  a f i n  d e  

manipuler a d i s t a n c e  et s a n s  danger  d e s  m a t i é r e s  rad io-ac t ives .  L e s  

machines d e  l a  premiére  généra t ionr  e n c o r e  u t i l i s e e s  pour nombre 

d 'appl ica t ionsr  fonc t ionnent  s e lon  un principe mécanique d a n s  lequel les 

e f f o r t s  e x e r c é s  p a r  l'homme s u r  l e  b r a s  m a 3 t r e  s o n t  t r a n s m i s  v e r s  l ' e s c l ave  

a u  moyen d e  cables!  r u b a n s  et poulies. Du f a i t  d e  l a  r éve r s ib i l i t é  du 

couplager  l 'opéra teur  r e s s e n t  s u r  l e  m a 4 t r e  l e s  e f f o r t s  imprimés A l ' e s c l ave  

et le  qua l i f ica t i f  b i l a t é r a l  a t t r i b u é  a l a  commande d é c r i t  une complete 

équiva lence  e n t r e  les 2 b r a s .  La l ia i son  ma4t re-esc lave  t r a v e r s a n t  une 

pa ro i  de  pro tec t ion ,  l e s  machines de  ce t y p e  permet ten t  d e  t r ava i l l e r  s u r  

d e s  produi t s  con f inés  A l ' i n t t r i e u r  d 'une ce l lu le  é t a n c h e  ou d ' in te rveni r  e n  

milieu hos t i l e  d a n s  l e  c a d r e  d 'un engin embarquant  l ' opé ra t eu r  et l e  pos t e  d e  

contrble-commande, 
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Out re  l e  r e t o u r  kinesthésique,  l'homme est a s s u r é  d'une vision 

d i r e c t e  d e  l a  s c è n e  e s c l a v e  p a r  l ' intermédiaire  d'un hublot en  v e r r e  blindé. 

L e  télémanipulateur  mécanique n e  demande donc aucun sys tkme  électronique 

ni informatique! mais  s o n  i n t é r e t  est r e s t r e i n t  p a r  l a  f a i b l e  d i s t a n c e  d e  

2 .- t r a v a i l  r é s u l t a n t  du mode d e  t ransmiss ion  emploYé. 

I.1.2.c Télémanipulateurs  3 asserv issement  é l ec t r ique  

P a r t a n t  d e s  manipulateurs  b i l a t é raux  précédents ,  les che rcheur s  

amér i ca ins  du l a b o r a t o i r e  ANL d'Argonne ont  imaginé a u  débu t  d e s  années  60 

d e  remplacer  le couplage  mecanique p a r  d e s  a s s e r v i s s e m e n t s  é l ec t r iques  

CGoertz 641. L e s  machines d e  la deuxième généra t ion  possédent  2 b r a s  

homothétiques et motor isés  dont  l e s  ac t ionneur s  son t  a s s e r v i s  p a r  pa i re  

ma.)tre/esclave. On t rouve ra  s u r  les f igu res  I.2.a et I.2.b une  descript ion du 

modele MA23 conçu p a r  le CEA e n  col labora t ion  a v e c  l a  s o c i é t é  La Calhène 

et s o u s  l a  d i rec t ion  d e  J e a n  Ver tu t  CVertut 763. Comme a v e c  l e  télé-  

manipulateur  mécanique! l a  commande est révers ib le  et les informations 

d ' e f f o r t  s o n t  r e s t i t u é e s  su r  le ma3 t re l  éventuellement a v e c  un gain (1/2, 

1 /4  ou 1/81 appropr ié  a u  t r a v a i l  a accomplir CBicl.:er 361. Recourant  A une 

l ia i son  p a r  c a b l e  ou p a r  radio! l e s  machines é l ec t r iques  au to r i sen t  d e s  

d i s t a n c e s  d e  manipulation considérables.  11 est a ins i  poss ib le  d e  monter 

l ' e sc l ave  s u r  une quelconque b a s e  mobile (pont roulant ,  véhicule, porteur  

a r t i c u l é )  et d 'envisager  d e s  opé ra t ions  en  profondeur a u  se in  du milieu 

hos t i le .  C e t t e  c a t é g o r i e  d e  t a c h e s ,  a s s o c i é e  A des in tervent ions  lointaines,  

c a r a c t é r i s e  la t é l éopé ra t ion  en  r ega rd  d e s  t a c h e s  d e  t&lémanipulation 

geographiquement plus limitées. 

L 'augmentat ion d e s  d i s t a n c e s  d e  t r a v a i l  rend cependant  probI4ma- 

t i que  l e  p i lo tage  du sys t éme  p a r  un opé ra t eu r  qui ne d i spose  qu'e:.:ception- 

nellement d 'une vision d i r ec t e  s u r  l 'environnement esclave.  

- La machine d e  t é l éopé ra t ion  doit  t o u t  d ' abo rd  in t eq re r  d e s  c a p t e u r s  

d'images et l e s  o rganes  d e  commande 3 d i s t a n c e  n é c e s s a i r e s  (zoomi 

mise a u  point,  déplacement et o r i en ta t ion  d e s  caméras) .  A l a  t ache  

principale de conduite  du manipulateur ,  s ' a j o u t e  d e  l a  s o r t e  pour 
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l'homme une t a c h e  annexe de réq lase  d e s  disposi t i fs  de  vision; on 

estime couramment que 30% du temps t o t a l  d'extscution Y est consacrél. 

- Par  ailleurs, l e s  informations fournies par c e s  c a p t e u r s  sont 

gén6ralement insuf f i san tes  A une perception globale et precise de 

l 'univers esclave (absence de rel ief ,  point de  vue ou orientation 

inadaptél). Elles imposent A l 'opérateur un e f fo r t  d ' in terpréta t ion 

parfois  ~ n a l a i s é  e t  l'obligent A se construi re  un inodele mental de 

l'environnement. 

F i g u r e  I .2 .a :  Manipu la teur  MA23-6000 

C a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  
Degrés de  l i b e r t é :  7 
C a p a c i t é  d e  m a n i p u l a t i o n :  25 daN 
Rapport  d ' e f f o r t  m a î t r e / e s c l a v e :  114 
Vitesse moyenne: 1 m/s - . 
Poids:  m a î t r e :  110 daN 

esclave: 180 daN 
Puissance :  maître: 350 W 

esclave: 500 W 
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Fiqure 1.2.6: Asserv issement  d e s  a c t i o n n e u r s  du MA23 CVertut 767 
1 ac t ionneur  du b r a s  e s c l a v e  
2 ac t ionneur  co r r e spondan t  s u r  le m a 4 t r e  
3-4 po ten t iomé t r e s  2 p i s t e  p l a s t i que  
5 ampl i f ica teur  d e  commande en  c o u r a n t  
6 a l imenta t ion  d e  pu i s sance  
7-8 ampl i f i ca t eu r s  d e s  e r r e u r s  e n  posi t ion et en  v i t e s s e  
9 dé r iva t eu r  tachymétr ique  
1 0  dé r iva t eu r  d e  compensat ion d e s  f r o t t e m e n t s  
1 1 ampl i f ica teur  sommateur  

S u r  chacun d e s  b r a s ,  l e s  ac t i onneur s  s o n t  d e s  moteurs  a couran t  continu 
munis d e  r éduc t eu r s  21 moufles ( c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  famil le  MA231 qui 
pe rme t t en t  d e  diminuer l e s  jeux r e n c o n t r e s  s u r  l e s  té lémanipula teurs  
c lass iques .  La f i gu re  r e p r é s e n t e  l ' a s se rv i s semen t  du t y p e  position-position 
d 'un moteur du b r a s  e s c l a v e  p a r t i r  d e  s o n  vis-à-vis s u r  le ma3t re .  L e s  
ac t i onneur s  (1-2) s o n t  commandés en  c o u r a n t  e t  pos seden t  chacun un 
poten t iomét re  2 piste p l a s t i que  (3-4) donnant  un s igna l  d e  posi t ion (a-a'). 
L 'amplif icateur  (5) est a t t a q u é  p a r  un s igna l  (b)  qui  r é s u l t e  d e  l a  
combinaison d e s ,  e r r e u r s  de  posi t ion ( c )  e t  de  v i t e s s e  (d)  obtenue pa r  
dérivat ion.  Les  f r o t t e m e n t s  s o n t  compensés a u  niveau d e  l ' ampl i f ica teur  
sommateur (11) 2 p a r t i r  du s igna l  tachymetr ique  ( e l  ob tenu  a p r è s  dér iva t ion  
d e  (a) .  L 'asserv issement  e s t  absolument ident ique en  ce qui concerne  l a  
commande de  l ' ac t ionneur  m a 3 t r e  p a r  l ' e s c l ave  (commande b i l a t é r a l e ) .  
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Pour remédier au:.: d i f f i cu l t é s  évoquées,  une c e r t a i n e  coordinat ion 

e n t r e  o rganes  d e  commande et sys t émes  d e  percept ion  s ' a v h r e  indispensable. 

Elle a pour but d 'é tab l i r  d e s  cor respondances  s imples e n t r e  l e s  informations 

r e s t i t u é e s  2 l ' opé ra t eu r  et l e s  mouvements qu'il imprime a u  maqtre.  

L 'approche dess inée  i c i  se généra l i se  a u  t r a v e r s  du concept  d e  t&léprésence  

qui t e n d  2 perme t t r e  a l'homme d e  t r a v a i l l e r  d e  maniclre na ture l le ,  e n  

symbiose a v e c  l 'univers  d e  la t ache ,  comme s ' i l  i n t e rvena i t  d i rec tement  d a n s  

l e  milieu hostile.  C e t t e  qua l i t é  d'un sYstkme p i lo té  2 d i s t a n c e  r epose  s u r  l a  

simulation d'une syme t r i e  a u s s i  g rande  que  possible e n t r e  les fonc t ions  

motr ices  ou senso r i e l l e s  de l ' opé ra t eu r  et l e  comportement d e  l a  machine. A 

la  b a s e  de  l a  t é l ép résence ,  on t rouve  l a  r e s t i t u t i o n  k ines thés ique  d e s  

informations d e  posi t ion et d ' e f fo r t .  Concernant  l e s  r e t o u r s  visuels ,  c i t o n s  

e n t r e  a u t r e s  techniques  CTachi 84 et 851: 

- l a  disposi t ion d e s  c a m é r a s  d e  f açon  A ce que l e s  mouvements d e  

l ' esc lave  so ient  pe rçus  p a r  l ' opé ra t eu r  a v e c  d e s  o r i en ta t ions  

identiques aux  mouvements co r re spondan t s  du ma+tre;  

- l e  r ecour s  a la vision s té réoscopique;  

- l 'u t i l i sa t ion  d'une caméra  d i sposan t  d'un champ d e  vision e n  r e l a t ion  

d a n s  l 'univers  e s c l a v e  avec  ce lu i  de  l'homme d a n s  l 'un ivers  ma4 t re  (en 

par t icu l ie r ,  d e s  é t u d e s  ont  été menées s u r  une commande céphalique 

l i an t  l ' o r i en t a t ion  d e  cette caméra  au>: déplacements  d e  l a  tete d e  

l 'opérateur) .  
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1.1.3 COMMANDE MAITRE/ESCLAVE GENERALIÇEE ET TELEASSISTANCE 

Avec l e s  s y s t é m e s  abo rdés  jusqu'alorsl  l'homme est s e u l  dk t en t eu r  d e s  

c o n n a i s s a n c e s  t ouchan t  A l a  t a che .  11 se détermine une s t r a t é g i e  d ' a p r e s  l e s  

informations qui lui  s o n t  fourn ies ,  pu i s  l a  r é a l i s e  3 d i s t a n c e  e n  mode 
8 - 

e:-:clusivement manuel p a r  l ' in te rmédia i re  d e s  o r g a n e s  d e  commande. De ce 

point d e  vue1 l a  machine est a v a n t  t o u t  un ou t i l  qui prolonge l a  rnain d e  

l 'opéra teur  ou en  décuple l e s  p o s s ~ b i l i t é s .  Cine t e l l e  i n t e r p r é t a t i o n  de l a  

condui te  té lémanipulée est remise e n  c a u s e  p a r  l a  pa r t i c ipa t ion  du 
4 

ca l cu l a t eu r  a u x  fonc t ions  d e  pi lotage1 f a i s a n t  bascu le r  l e  sys tkme 

ma4 t r e / e sc l ave  d a n s  l e  domaine du mode semi-automatique. Nous avons  

néanmoins chois i  d ' in t rodui re  ic i  l a  commande b i l a t é r a l e  géné ra l i s ée  en  

r a i son  d e  la con t inu i t é  que p r é s e n t e  l a  progress ion  d e s  machines d e  

t4 léopéra t ion  depuis  un couplage r ig ide  d e s  2 b r a s  v e r s  une autonomie 

tou jours  plus g r a n d e  du manipulateur  e sc l ave .  

I.1.3.a Téléopéra t ion  a s s i s t é e  p a r  o rd ina t eu r  

La t é l éopé ra  t ion  a s s i s t é e  p a r  o rd ina t eu r  (TAO) r e p o s e  su r  

l ' i n t ég ra t i on  d a n s  l a  l i a i son  ma4 t r e / e sc l ave  d'un c a l c u l a t e u r  qui t r ans fo rme  

l a  machine en  un systhrne c a p a b l e  d 'évoluer  dynamique~nent  se lon  l e  t r a v a i l  

e:.:écuter. En condui te  b i l a t é r a l e1  l a  r e l a t i o n  de  couplage  est d é c r i t e  s o u s  l a  

forme d e s  lo i s  d e  commande indiquées ci-dessous: 

- commande e n  posi t ion d e  l ' e s c l ave  A p a r t i r  du  rnaqtre; 

- as se rv i s semen t  réciproque du rnaqtre  en  e f f o r t  ou en  position. 

Sur l e s  machines p récéden te s ,  c e s  lo i s  Je commande s o n t  immuables d e  pa r  

l a  technologie employ4e. Le ca l cu l a t eu r  multiplie a u  c o n t r a i r e  l e s  

a lgor i thmes  d e  couplage  et permet d 'ag i r  s u r  l e  comportement du télémanipu- 

l a t e u r  d a n s  l e  c a d r e  d'un principe d e  commande m a 4 t r e / e s c l a v e  séneralisfie 

(CMEG) par t icu l ié rement  r iche  [André-Fournier 551. Chaque var iab le  

fonct ionnel le  d'un sys thme e s c l a v e  peut  do rénavan t  e t r e  a s s o c l e e  a un des  

g é n é r a t e u r s  d e  cons ignes  su ivants :  
- o p é r a t e u r  humain, a u  t r a v e r s  d'un o rgane  rnaqtre;  

- c a p t e u r s  ~ r o x i r n 4 t r i q u ~ s  it?oucles adap ta t i ves , ;  
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- b a s e  d e  données  environnement jouant  l e  r61e d'un c a p t e u r  vir tuel ;  

- module programmé qui dé f in i t  d e s  c o n t r a i n t e s  géométr iques.  

De meme, l e  r e tou r  l i inesthésique peut inc lure  une composante  a r t i f i c i e l l e  

i s s u e  d ' informations s enso r i e l l e s  ou modélisées. L e  s y s t é m e  d e  TAO o f f r e  

a i n s i  A l ' opé ra t eu r  un ensemble d e  modes d e  commande qui témoignent  chacun 

d'un comportement spéc i f ique  d e  l a  machine vis-A-vis d e  l'homme et d e  

l 'univers  d e  t r ava i l .  

Para l lé lement ,  l e  c a l c u l a t e u r  a u t o r i s e  l e  couplage  d e  b r a s  dissyrné- 

t r iques ,  3 p a r t i r  du moment où l 'on  d i spose  d e  l e u r s  modéles c inémat iques  et 

dynamiques. On env i sage ra  d é s  l o r s  de  connec t e r  un b r a s  m a 3 t r e  universe l  

a v e c  un quelconque manipulateur  e s c l a v e  et se lon  de  mult iples  modes d e  

commande CBejczY 81 1. 

A ce s t a d e ,  il a p p a r a + t  que l e  r61e du c a l c u l a t e u r  est fondamenta-  

lement d e  c a s s e r  l a  symétr ie  a u s s i  b ien  physique que  fonc t ionnel le  du 

sys t éme  ma3 t r e / e sc l ave i  donnan t  A l a  machine d e  TAO une soup le s se  

d 'u t i l i sa t ion  inégalée.  C e t t e  forrne de  commande r é a l i s e  une  s y n t h k s e  e n t r e  

robotique c l a s s i q u e  et t é l eopé ra t ion  qui  ouvre l a  voie v e r s  un mode d e  

conduite  coopé ra t i f .  

1.1 -3.b Modes d e  commande 

On t r o u v e r a  p a r  l a  s u i t e  ( c h a p i t r e  III) une app roche  ana ly t ique  d e  

l a  commande ma+t re / e sc l ave  géné ra l i s ée .  Pour l e s  beso ins  d e  n o t r e  exposé,  

nous  nous c o n t e n t e r o n s  d a n s  un premier temps  d e  p r é s e n t e r  quelques 

exemples d e  mode d e  commande dont  lle;:périmentation a demontré  I ' i n t é r e t :  

- déca l aqe  de  posi t ion qui  permet d e  t r ava i l l e r  en  l imite  de  l ' e s p a c e  

a t t e i g n a b l e  du manipulateur  e s c l a v e  en  conse rvan t  l a  main d e  l'hornrne 

d a n s  une  zone r e s t r e i n t e  d e  confor t ;  

- e f f e t s  d 'ochel le  en  posi t ion ou en f o r c e  des t i ndes  A r édu i r e  l a  f a t i g u e  

de  l ' opé ra t eu r  ou a augrrienter 13 préc is ion  d e s  mouvements; 
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- suppress ion  d e  poids qui  compense OU s o u s t r a i t  du r e t o u r  

l i inesthésique l e s  f o r c e s  v e r t i c a l e s  d u e s  A une m a s s e  t r a n s p o r t é e ;  

- blocaqe Je d e s r é s  d e  l i b e r t é  qui impose 21 l a  commande manuelle d e s  

c o n t r a i n t e s  g&ométriques main tenant  un out i l  so l i da i r e  d e  l ' o rgane  

te rmina l  s u r  un plan ( t ronçonneuse,  meule) ou s u r  un a x e  (perceuse ,  c l é  

A choci; 

- commande r é f 6 r e n c é e  c a p t e u r s  a u t o r i s a n t  le  con t rb l e  au tomat ique  d e  

c e r t a i n s  ddl ou l a  r e s t i t u t i o n  d'un r e tou r  d ' e f f o r t  syn thé t ique  

( a t t r a c t i f  e n  su iv i  d e  s u r f a c e s  ou d e  c ib l e s  mobiles, répulsif  e n  

anti-collision); 

- commande r é fo rencée  modèle suscep t ib l e  d e s  mtimes comportements  que  

précédemment. 

Considérée a u  t r a v e r s  d e  c e s  exemples c a r a c t é r i s t i q u e s ,  l a  not ion 

d e  commande ma+t re / e sc l ave  géné ra l i s ée  appe l l e  2 r emarques  impor t an t e s  

qui f o n t  l 'objet d e s  p a r a g r a p h e s  su ivan t s .  

1.1.3.c T é l é a s s i s t a n c e  

Dans  l e s  d ive r s  modes d e  TAO, l e s  d i spos i t i f s  d e  r e s t i t u t i o n  

fou rn i s sen t  3 l ' opera teur :  

- d e s  informat ions  r e l a t i v e s  3 l a  percept ion  d e  l 'univers  e sc l ave ;  

- d e s  informat ions  fonc t ionnel les  n ' ayan t  d e  s e n s  qu 'en r appor t  a v e c  un 

object i f  l oca l  et qui v i sen t  3 a s s i s t e r  l'homme d a n s  l a  conduite  du 

manipulateur. 

C e t t e  c o n s t a  t a  t i on  in t rodui t  l e  r e t o u r  d ' information q4nt5ralisé (RIGI  [André 

861 p a r  lequel l e  ca l cu l a t eu r  c,électionne l e s  données p e r t i n e n t e s  J ' a p r e s  

l e u r s  q u a l i t é s  in t r inskques  ou leur s ign i f ica t ion  vis-3-vis d e  l a  tSchei  e t  l e s  

r e s t l t u e  d e  la  f a ç o n  la  plus a p t e  a en  f a c i l i t e r  l'e:.:ploitation. De t e l l e s  

in format ions  proviennent  d e s  s y s t è m e s  s e n s o r i e l s  ou d 'une rnodelisation a 

pr ior i  de-  l 'environnement ( b a s e  d e  Jonnèes  CAO). El les  se t r a d u i s e n t  p a r  d e s  
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r e t o u r s  r é é l s  d ' e f f o r t  et de  vis ion dé l iv ré s  p a r  l e s  c a p t e u r s  co r r e spondan t s ,  

et d e s  r e t o u r s  a r t i f i c i e l s  Ief f o r t s  syn thé t iques  et s imula t ion  graphique)  

géné ré s  p a r  l 'o rd ina teur .  On n e  che rche  donc plus sys témat iquement  2I f a i r e  

~ n t e r v e n i r  l'homme d e  l a  meme manière (CMEG) e t  a v e c  l a  m4me percept ion  

(RIGI que s ' i l  é t a i t  physiquement p r é s e n t  d a n s  l 'univers  d e  t r a v a i l .  Pour c e s  

ra i sons ,  l e  concept  d e  t é l é a s s i s t a n c e  se supe rpose  A ce lu i  d e  t é l ép ré sence  

(f igure 1.3). La  machine ne  se c o n t e n t e  p a s  d ' e t r e  a u s s i  t r a n s p a r e n t e  que  

possible  vue d e  l ' opé ra t eu r l  e l l e  assiste l'homme a u  t r a v e r s  d e  s e s  

fonctions: 

- senso r i e l l e l  p a r  exemple e n  éliminant d e s  informat ions  c o n s t a n t e s  et 

dépourvues  d e  s igni f ica t ion  t e l l e s  que  l e  poids d'un obje t  dép lacé  2I 

v i t e s s e  len te ;  

- physique, p a r  exemple e n  p renan t  e n  c h a r g e  l a  commande d e  c e r t a i n s  

d e g r é s  d e  l i be r t é ;  

- a l a  f o i s  s enso r i e l l e  e t  physique, en  r e s t i t u a n t  d e s  informat ions  

d ' i n t e r p r é t a t i o n  dé l i ca t e  s o u s  une forme a s s u r a n t  une  réponse  quas i -  

r é f l e x e  (modes r é f é r e n c é e s  c a p t e u r s  e t  modèle). 

I.1.3.d I n t e r f a c e  symbolique e t  superv is ion  

L a  machine d e  TAO p e r m e t t a n t  d e  nombreu:.: modes d e  commande, 

encore  f au t - i l  que  l ' opé ra t eu r  ait l a  poss ib i l i t é  d e  dé terminer  puis d e  f a i r e  

executer  ceux  qui lu i  appor t e ron t  une a s s i s t a n c e  appropr iée  d a n s  l e  p i lo tage  

du b r a s  esc lave .  Ce t  a s p e c t  condit ionne l a  soup le s se  d 'u t i l i sa t ion  du 

télémanipulateur  qui  peut  e t r e  r edu i t e  21 n é a n t  p a r  une  coopéra t ion  

homme-machine laborieuse.  

- Le s y s t è m e  do i t  a in s i  i n t ég re r  une i n t e r f a c e  symbolique n é c e s s a i r e  A 

e l ' opé ra t eu r  pour modifier e n  ligne l e  comportement maLTtre/esclave. 

- P a r  a i l l eu r s  et a f in  d 'améliorer  l a  communication homme-machine, on 

env i sage ra  un dialogue d e  h a u t  niveau a u t o r i s a n t  l a  descr ip t ion  d e  

s i t u a t i o n s  corriplexes dont  l ' i n t e rp rh t a t i on  p a r  l e  c a l c u l a t e u r  guidera  

l'homme d a n s  l e  choix d e s  .modes l e s  miru:.: a d a p t é s  a u  t r a v a i l  en cours .  

Une t e l l e  approche  suppose  une s t r u c t u r e  d e  commande h i é r a rch i sée  

d a n s  laquel le1 o u t r e  l e  couplage ma+tre /esc lave  r é a l i s é  p a r  l a  
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machine d'exécution, l e s  modes d e  commande s o n t  mis e n  oeuvre  pa r  un 

module superv iseur  [Sheridan 761 fonct ionnant  en  i n t e r a c t i o n  a v e c  

l'homme. 

Nous résumerons  ceci e n  d i s a n t  que si l ' informatique cont r ibue  A 

diminuer l a  c h a r g e  d e  t r a v a i l  physique d e  l ' opé ra t eu r ,  e l l e  lui  impose e n  

c o n t r e p a r t i e  l a  ma+ t r i s e  d 'une machine reconf igurable  impliquant une  

a c t i v i t e  men ta l e  supplémentaire .  Une spbc i f i ca t i on  e s s e n t i e l l e  du sYsteme d e  

commande est donc d ' appor t e r  3 l'homme une a i d e  e f f i c a c e  d a n s  ses 

fonct ions  déc is ionnel les  et d e  dialogue a v e c  le ca l cu l a t eu r .  C e t t e  

a s s i s t a n c e  d e  h a u t  niveau p a s s e  p a r  une  a n a l y s e  d e  l a  t & c h e  qui  pou r ra  

s ' insp i re r  d e  l 'b tude  du mode d e  condui te  au tomat ique  que  nous  a l l o n s  

maintenant  aborder .  

Remarque: D a n s  l a  s u i t e ,  l e  terrrie "analoqique" s e r a  couramment employé 

pour dés igner  la pa r t i c ipa t ion  cont inue  d e  l'homme d a n s  l e s  boucles  d e  

b a s  niveau;  on me t t r a  ce qua l i f i ca t i f  en  r a p p o r t  a v e c  l a  commande 

s\/mbolique r e l a t i v e  a u  sYstéme superv iseur .  
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1.2 LE MODE AUTOMATIQUE 

L'objec t i t  d e  c e t t e  p ré sen ta t ion  du mode automat ique  n ' e s t  e n  

aucun cas d e  d r e s s e r  un B ta t  d e  l ' a r t  de  l a  commande d e s  robo t s  d e  

subs t i tu t ion .  I l  s ' a g i t  p lu tb t  d e  dégager  c e r t a i n s  c o n c e p t s  qui nous  se ron t  
' -  u t i l e s  p a r  l a  su i te .  On ne  che rche ra  donc p a s  A t rouve r  ic i  une descr ip t ion  

f ide le  d e s  l angages  d e  robotique e x i s t a n t s ,  n i  meme un e ~ p o s é  d e  l eu r s  

a s p e c t s  les p lus  impor tants ,  a u t r e s  que  ceux qui i n t é r e s s e n t  directement l a  

TAO. 

1.2.1 PRESENTATION GENERALE 

En t no de d e  conduite  automatique, l'homme in terv ient  A un niveau 

symbolique pour in i t ia l i ser  le systhme.  L 'é tude  d e  ce mode, o r i en tée  le  plus 

souvent  v e r s  d e s  t a c h e s  d 'assemblage,  cons t i t ue  l e  principal  théme d e s  

r eche rches  menées actuel lement  e n  robotique. L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

robo t s  d e  subs t i t u t ion  s o n t  essentiel lement:  

- une compléte autonomie e n  p h a s e  d'exécution; 

- une bonne a d a p t a t i v i t é  3 l 'environnement d e  l a  tBche; e l l e  n ' e s t  a 

priori  l imitée que par: 

- l a  v a r i é t é  et l a  qua l i t é  d e s  informations que  l e s  c a p t e u r s  son t  

c a p a b l e s  d e  fournir ;  

- les poss ib i l i tés  d ' i n t e rp ré t a t ion  d e  ces informations pa r  un 

ord ina teur  et e n  temps  réél ;  

- une programmation hors-ligne f a i s a n t  appel  A d e s  l angaqes  d e  

descr ip t ion  de  tache;  

- l 'u t i l i sa t ion  d ' impor tants  moyens d e  calcul  e t  d e  t r a i t emen t  intCgrés 

a u  se in  d e  s t r u c t u r e s  informat iques  h i4rar rh iséos .  

A c e  jour, l e s  machines de  c e  type  répondent  A d e s  t a c h e s  s'e:.:écutant: 

- d a n s  un environnement aisement modélisable; 

- d'une maniére suff isamment r épé t i t i ve  pour a s s u r e r  l a  r en tab i l i t é  de 

sYstémes , d e  pi lotage codteui: e t  qui néces s i t en t  d e s  p h a s e s  d e  

programmation longues. 
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Dans  le c a d r e  du mode au tomat ique ,  l e  t r a v a i l  d e  l ' opé ra t eu r  

cons i s t e  3 fourn i r  hors-ligne une desc r ip t i on  d e  l a  t a c h e  a u  robot ,  l e  

ca l cu l a t eu r  p r e n a n t  e n  compte l e s  fonc t ions  percept ion-décision-act ion en  

phase  d 'exécution ( f igure  1.4). Alors qu'en mode manuel, l e  dialogue 

homme-machine r e p o s e  s u r  un "langage physique" d e  b a s  niveau, e n  mode 
- 
automatique,  il p a s s e  p a r  d e s  fo rmes  évo luées  d e  programmation. Dans  ce 

domaine, 2 app roches  p a r f o i s  concouran te s  o n t  été développées: 

- l ' u t i l i s a t i on  d e  l angages  généraux  (C i  PASCAL, ADA, ... 1 p r o f i t a n t  d e  

concep t s  ép rouvés  la rgement  m a + t r i s é s  p a r  l e s  in format ic iens  e t  

o f f r a n t  d e s  s t r u c t u r e s  d e  con t rb l e  p u i s s a n t e s  t e l l e s  que  l e  t r a i t e m e n t  

para l l&le  [Paul  841; 

- l ' implanta t ion  d e  l a n g a g e s  dédiés  3 la robot ique  qui d i sposent  

d ' i n s t ruc t ions  spéc ia l i s6es .  

L'étude d e  ces o u t i l s  d e  programmation CBonner-Shin 821 f a i t  a p p a r a 3 t r e  

une grande  d i v e r s i t é  d a n s  les niveaux d e  desc r ip t i on  d e  t a c h e  p roposés  a u x  

u t i l i s a t eu r s .  

Figure 1.4: Fonctions d'un système de commande - 
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1.2.2 NIVEAIJX DE DESCRIPTION D'UNE TACHE 

La p h a s e  d e  mise e n  oeuvre  hors-ligne d'un robot  d 'assemblager  

c r i t ique  s u r  l e  p lan  d e s  impéra t i f s  économiques, peut  d e  t o u t e  év idence  P t r e  

rendue p lus  simple p a r  l e  r e c o u r s  & un l angage  d e  desc r ip t i on  d e  h a u t  

" '- niveau. En con t r epa r t i e ,  cette app roche  suppose  un environnement d e  

proqrammation d o t é  d e  c e r t a i n e s  a p t i t u d e s  a l a  réso lu t ion  d e  problème et 

capab le  d e  décomposer l a  descr ip t ion  fourn ie  e n  une  séquence  d ' a c t i o n s  

e x é c u t a b l e s  p a r  le sYstSme d e  commande temps  réé1. D'une manikre 

c l a s s ique l  on  d i s t i ngue ra  l e s  niveaux d e  descr ip t ion  d e  t a c h e  s u i v a n t s  

CLatombe 791: 

- (1 niveau ac t ionneur  f a i s a n t  in te rveni r  les v a r i a b l e s  a r t i c u l a i r e s ;  

- (2) niveau  e f f e c t e u r  oh la t a c h e  est définie  en  t e r m e s  d e s  mouvements 

d e  l 'o rgane  terminal ,  s p é c i f i é s  d a n s  un r e p é r e  indépendant  d e  l a  

géomét r i e  du manipulateur;  

- (3) niveau obje t  qui se r 8 f é r e  au): e n t i t é s  physiques 3 manipuler; 

- (4) niveau object i f  déc r ivan t  l e  bu t  A a t t e ind re .  

C o n c e ~ t u e l l e m e n t ~  cette c l a s s i f i c a t i o n  f a i t  a p p a r a + t r e  une s t r u c t u r e  

h i é r a r ch i sée  du sYstéme d e  proqrammation dont  l a  fonc t ion  A un niveau ( i l  

rev ien t  2 géné re r  une descr ip t ion  d e  niveau (i-1) p a r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d 'une 

descr ip t ion  d e  niveau (il. 

La  programmation symbolique a u  niveau ac t ionneur ,  que  l'on 

r app roche ra  d e  l a  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  d'un robot  programmé p a r  

l 'exempler s ' a v è r e  t o u t  a f a i t  l abo r i euse  et n ' e s t  env i sagée  que pour d e s  

app l i ca t i ons  p a r  t icul iérement  t r iv ia les .  

I.2.2.a Le niveau e f f e c t e u r  

Une t a c h e  est d é c r i t e  a u  niveau e f f e c t e u r  en  t e r m e s  d e s  

déplacements  de  l 'o rgane  te rmina l  et d e  l a  commande d e s  ou t i l l ages  pouvant  

Y e t r e  a t t a c h é s .  C e s  d4placernents s o n t  dé f in i s  d a n s  un r e p e r e  opera t ionnel  

indépendant  d e s  p a r t i c u l a r i t é s  géométr iques  du robot .  Para l lé lement ,  l a  

p r i s e  e n  compte d e s  r e t o u r s  d ' informationr  qui 2 c e  niveau concernent  l e  plus 
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souvent  l e s  e f f o r t s  appl iqués  a u  manipulateurr  ne  demande p a s  d e  p réc i se r  

l e s  c a p t e u r s  phys iques  u t i l i sés .  

l I n t e r p r é t a n t  un programme d e  ce type,  l e  s y s t è m e  d e  commande 

1 décompose chaque  in s t ruc t ion  d e  maniére  3 l 'exprimer s o u s  forme d e  

1 " cons ignes  d e s t i n é e s  aux  ac t ionneurs .  Un tel t r a i t e m e n t  suppose  l a  

conna i s sance  d'un modéle cinématique (et s i  poss ib le  dynamique) du b r a s ,  
1 
1 assoc16 a u x  modules g é n é r a t e u r s  d e  t r a j e c t o i r e s  et t r a n s f o r m a t e u r s  d e  

1 coordonnées. L ' i n t é r e t  e s s e n t i e l  d e s  l a n g a g e s  d e  niveau e f f e c t e u r  est de  

pe rme t t r e  la descr ip t ion  d 'une t a c h e  d a n s  un r é f é r e n t i e l  (généralement  

c a r t é s i e n )  fac i lement  perçu  p a r  l'homme et p lus  en  r a p p o r t  a v e c  

l'environnement d e  t r a v a i l  que  l e  r e p é r e  a r t i c u l a i r e  p rop re  du robot .  L e s  

inconvénients  d e  ces o u t i l s  d e  programmation r e s t e n t  cependan t  cons idéra-  

bles: 

- i l s  con t r a ignen t  l ' u t i l i s a t eu r  3 appréc i e r  quan t i t a t i vemen t  t o u s  l e s  

d é t a i l s  d e  l 'un ivers  d e  l a  t a c h e ;  

- i l s  lui imposent d e  prévoir  la d é t e c t i o n  et le t r a i t e m e n t  d e s  i nc iden t s  

s u s c e p t i b l e s  d e  se produi re  CGini 853; 

- i l s  n é c e s s i t e n t  l ' é c r i t u r e  d e  s équences  d e  code  longues e t  

f a s t i d i e u s e s .  

L a  p lupa r t  d e s  l a n g a g e s  d e  robot ique  implantés  3 ce jour limite l a  

descr ip t ion  d e s  t a c h e s  a u  niveau e f f e c t e u r ;  c i t o n s  e n t r e  a u t r e s :  WAVE CPaul 

773, AL CBinford 793 et LM développé depu i s  1980 2i Grenoble p a r  une équipe 

de 1'IMAG CMiribel-Mater 841. Les  i n s t r u c t i o n s  p roposées  re lévent  

habi tuel lement  d e  l 'une d e s  4 c l a s s e s  s u i v a n t e s  ( l e s  exemples donnés  

r e s p e c t e n t  l a  s y n t a x e  LM): 

- spéc i f i ca t i on  d e s  mouvements de  l 'o rgane  te rmina l  a v e c  d e s  c l a u s e s  

d ive r se s ;  ex: DEPLACER PINCE DE TRANSF JUSQU'A FZ > 10.0; 

- a t t a c h e m e n t  d e  r é f6 ren t i e l s ;  

ex: LIER R1 R2 rend so l ida i r e s  2 o b j e t s  de  l 'environnement de  t r a v a i l  

r e p r é s e n t é s  p a r  l e s  r e p e r e s  RI e t  R2; p a r  l a  su i te r  si une 

t r ans fo rma t ion  (déplacement)  e s t  appl iquée 3 RI,  e l le  l e  s e r a  a u s s i  e t  

automatiquement  3 R2 (mise jour d e  l a  valeur  du r e f ë r ~ n t i e l ) ;  

- commande d 'out i l ;  ex: ACTIONtdER TOURNEVIS JUSQU'A M Z  ) 15.0; 
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- c,Ynchronisation du robot  a v e c  un s y s t è m e  ex t é r i eu r   convoyeur^ a u t r e  

robot).  

I.2.2.b Le n i l ~ e a u  obje t  
* - 

A ce niveau, 13 descr ip t ion  d 'une tttiche f a i t  e>:clusivement 

ro fe rence  aux  o b j e t s  d e  l 'univers  du  robot ,  s a n s  p réc i se r  l e s  mouvements de  

l ' e f f ec t eu r .  La programmation e n  t e rmes  d e s  o b j e t s  i n t e rvenan t  d a n s  l e  

t r a v a i l  a f f r a n c h i t  l ' u t i l i s a t eu r  d e s  d é t a i l s  d e  manipulation. Elle n ' e s t  

cependant  possible  que  s i  l e s  a c t i o n s  primit ives s o n t  en  nombre 

suff isamment r e s t r e i n t  e t  peuvent  e t r e  s t r u c t u r é e s  a f i n  d ' a s s u r e r  a u  

langage  un minimum d e  simplicité. 

L e s  c o n n a i s s a n c e s  i n d i s p e n s a b l e s  3 l l i n t e r p r & t a t i o n  d ' u n e  

dcscr ip t ion  d e  niveau objet  conce rnen t  la pos i t ion  et la géométr ie  de  

l 'o rgane  terminal ,  d e s  ou t i l l ages  employés et d e s  p i èces  3 s a i s i r  ou A 

assembler  (modèle du robot  et d e  l'environnement). Une d e s  techniques  mises  

en  oeuvre  rev ien t  3 d t f i n i r  a priori ,  pour chaque  opé ra t ion  é lémenta i re ,  un 

plan (ou s q u e l e t t e  d e  programme) d e  niveau e f f e c t e u r  complQté p a r  l a  s u i t e  

compte t e n u  du c o n t e x t e  de  l a  t gche .  Ces  p l a n s  d ' a c t i o n  locaui: s o n t  u t i l i s é s  

p a r  l e  s y s t é m e  de  commande qui  génère  un programme expl ic i tan t  l e s  

déplacements  d e  l 'o rgane  te rmina l  du robot ,  Alors  que l e  t r a i t emen t  a u  

niveau e f f e c t e u r  v i s e  a v a n t  t o u t  3 t r a d u i r e  d e s  i n s t r u c t i o n s  dvolu6es s o u s  

une forme a d a p t é e  A l a  commande d e  chaque  ac t ionneur )  on assiste ic i  3 un 

enrichissement  d e  la descr ip t ion  originel le  p a r  d e s  Qléments  e x t r a i t s  d 'une 

b a s e  d e  conna i s sance  lice A l ' e s p a c e  d e  t r ava i l .  

Parmi l e s  r a r e s  sYstC-mes d e  programmation developpes a u  niveau 

o b j ~ t )  nous  nous a r r é t e r o n s  bri&vement s u r  AUTOPASS [Lieberman 773 

é tudié  p a r  IBM a u  c e n t r e  de  r e c h e r c h e  3. T. Watson e n  Floride. Ce langage 

doj? anc i en  n ' a  jamais 4 t 4  implant4 d e  maniére opérat ionnel le;  néanmoins, 

AIJTGPASS r e s t e  'une e;icellente i l l u s t r a t i o n  d e  c e  que  s e r a i t  un ciutil de  

I e ~ c r i p t i r ~ n  de  h a u t  niveau. Sis c a r a c t é r i s t i q u e s  l e s  plus or ig ina les  sont :  

- une synta:.:e proche du l angage  na ture l ;  
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- un jeu d ' i n s t ruc t ions  évoluées  qui  permet d e  spéc i f i e r  d e s  r e l a t i o n s  

géométr iques e n t r e  l e s  o b j e t s  et de  d é c r i r e  l e s  a s semblages  ? 

r éa l i s e r ;  

ex: PLACER PIECEl SUR PIECE2 Et4 ALIGNANT TROU1 ET TROU2; 

- un i n t e r p r é t e u r  i n t e r a c t i f  r ecou ran t  a l ' u t i l i s a t e u r  pour vér i f ie r  l e s  

s équences  ob t enues  a u  niveau e f f e c t e u r  ou pour lui  demander d e  

fournir  d e s  informat ions  complémentaires  d e s t i n é e s  A l ever  c e r t a i n e s  

ambiguités.  

IJn benchmark proposé  d a n s  CBonner-Shin 821 a mont ré  qu 'une opé ra t ion  d e  

p a l e t t i s a t i o n  codée  e n  50 i n s t r u c t i o n s  AL, é t a i t  programmée en  8 

in s t ruc t ions  AUTOPASS et a v e c  un temps  d ' a n a l y s e  3 f o i s  moindre. 

11 semble que  l ' approche  du niveau ob je t  s ' o r i e n t e  d e  p lus  e n  p lus  

v e r s  d e s  méthodes d ' in te l l igence  a r t i f i c i e l l e  comme ce l l e s  p r é s e n t é e s  d a n s  l e  

pa rag raphe  su ivant .  L 'u t i l i sa t ion  d e  p l a n s  p rédé f in i s  s ' accompagne  en  e f f e t  

d'un manque d e  s o u p l e s s e  qui se man i f e s t e  notamment dans:  

- l a  d i f f i cu l t é  d ' i n t ég re r  l e  r e tou r  d ' information a u  s e i n  d'un s q u e l e t t e  

de  programme f igé ;  

- l a  n é c e s s i t é  d e  prévenir  l e s  inc idents  qui  peuvent  surveni r  en-ligne, 

t e l s  que  l e s  co l l i s ions  ou  l e s  e r r e u r s  r é s u l t a n t  d e s  imprécisions du  

modéle. 

Elle o f f r e  cependant  l ' a v a n t a g e  d e  ne pas irnposer d e s  t emps  d e  t r a i t e m e n t  

prohib i t i f s  e n  r ega rd  d e s  sys t è ines  d ' intel l igence a r t i f i c i e l l e .  Dans l e  c a d r e  

d e  l a  robotique d e  s u b s t i t u t i o n  où l e  programme exécu tab l e  est é l abo ré  

hors-ligne, cet a s p e c t  n ' e s t  évidemment p a s  primordial;  il en  va t o u t  

au t rement  s i  l'on che rche  A do te r  une  machine de  TAO d e  c a p a c i t é s  

d ' i n t e rp re t a t i on  a u  niveau objet .  

I.2.2.c Le niveau obJect if  

Une descr ip t ion  de  niveau ob jec t i t  s e  l imite  2 l a  donnée du but 

a t t e ind re .  Les rriéthodes employées d a n s  la  décomposition de  t a c h e  ont  

r ecou r s  a d e s  techniques  déve lopp le s  pour l ' in te l l igence  a r t i f i c i e l l e ,  e t  e n  

par t icu l ie r  au>: ~Ystérnes d e  r ég l e s  d e  product ion a p p e l é s  q b n é r a t e u r s  
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automatiques de  plan. Une t e l l e  démarche p a s s e  par  l a  détermination d'un 

modéle explici te de  l 'univers de  t r ava i l  auquel l e  généra teur  de plan t e n t e  

d'appliquer d iverses  combinaisons de  régles,  que l 'on pourrait  qualifier 

d 'opéra teurs  d'évolution de  l'environnement, jusqu'a obtenir un é t a t  qui 

vérif ie l 'objectif fixé. A p a r t i r  du chemin ( l i s t e  d e s  régles  appliquéesi défini 
4 i 

a u  terme de  l a  phase  de  recherche, il e s t  possible de  déduire une description 

de l a  t a c h e  2 un niveau inférieur (objet pa r  exemple), 

Actuellement, l e s  é t u d e s  menées d a n s  l e  domaine d e  la planification 

automatique n'ont p a s  encore  donne lieu 3 d e s  sYst&mes fonctionnant de 

façon s a t i s f a i s a n t e  dans  d e s  environnements robotiques représen ta t i f s .  Cet 

é t a t  de  chose  résu l t e  de  l a  complexité d e s  problemes d 'analyse de  tgche  

auquels e s t  confrontée l a  machine, mais a u s s i  d e s  d i f f icul tes  rencontrées  

d a n s  l a  modélisation d e s  univers rééls. La validité de  l 'approche par 

genera teur  de  plan a été neanmoins amplement démontrée s u r  d e s  

applications théoriques simples avec  d e s  sys témes t e l s  que STRIPS CFikes 

711, PLANNERI NOAH CNilsson 821 e t  en  France  ARGOS (LSI, Toulouse) 

CEvrard-FarrenY-Prade 833. 
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1.2.3 COMMANOE HIERARCHISEE 

En robotique de subs t i t u t i on ,  l 'object i f  premier d e s  techniques  

d 'ana lyse  d e  t a c h e  est d ' appor t e r  une a i d e  e f f i c a c e  d a n s  l a  programmation 

hors-ligne d e  l a  machine. T r a n s p o s e e s  d l a  t é l éopé ra t ion ,  ces techniques  

peuvent p r é t e n d r e  f ac i l i t e r  l a  communication homme-machine e n  d o t a n t  

l 'engin d ' in te rvent ion  d 'une c e r t a i n e  autonomie décisionnel le .  Dans ce 

domaine, une  démarche  par t icu l ie rement  i n t é r e s s a n t e ,  bien que des t i née  A l a  

conduite  d 'un robot  autonome, a été proposée  p a r  J a m e s  Albus du National  

Bureau o f  S t a n d a r d s  CAlbus-Barbera 791. Son or ig ina l i té  r e p o s e  s u r  

l ' ex tens ion  du concept  de h i e r a r c h i s a t i o n  A l 'ensemble d e  l a  s t r u c t u r e  d e  

commande a u  lieu d e  le r e s t r e i n d r e  a u  s e u l  sys tkme d e  programmation. 

I.2.3.a B a s e s  d e  conna i s sance  et prosrammation au toma t ique  

La f i gu re  1.5 i l l u s t r e  l e s  concept ions  c l a s s i q u e s  t ouchan t  a u  

fonctionnement du sys t eme  d e  commande. E;:prim&e d a n s  un l angage  &vo~u&,  

l a  descr ip t ion  d e  t a c h e  e s t  success ivement  t r a i t é e  hors-ligne p a r  p lus ieurs  

i n t e r p r é t e u r s  jusquia obten i r  un programme d e  niveau ac t ionneur  qui s e r a  

exploi té  e n  p h a s e  d e  t r ava i l .  Ce p r o c e s s u s  d e  décomposition h ié rarch ique  

suppose un  ensemble de  c o n n a i s s a n c e s  déf in ies  a pr ior i  e t  r e l a t i v e s  d la 

tr)che ou a u  robot.  

- Au niveau e f f e c t e u r  est a s s o c i é  un modele cinématique (et p a r f o i s  

dynamique) du manipulateur. I l  permet  d ive r s  changements  d e  r e p e r e  

a i n s i  que l a  généra t ion  d e  t r a j e c t o i r e s  coordonnées.  

- Au niveau obje t  cor respond un modele géométr ique d e s  o b j e t s  de  

l 'un ivers  spéc i f i an t  l e u r s  posi t ion,  o r i en t a t i on ,  forme et l e s  p r i s e s  

possibles .  Ces  conna i s sances  s o n t  u t i l i s ée s  pour compléter  d e s  p l ans  

d ' ac t i on  locaux qui thmoignent d e s  o p é r a t i o n s  dont  est capab le  l e  

manipulateur  (modele fonc t ionnel  du robot).  

- Le niveau objectif d i spose  quan t  A lui d'un modele global d e  

l 'environnement de l a  t a c h e  a x é  s u r  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  élémentsl  e t  

d 'une b a s e  d e  rCgles déc r ivan t  l e s  poss ib i l i t és  d'dvolution de c e t  

environnement. 
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 parae et d e  l a  s o r t e  que le principe d'une description d e  niveau 

onde s u r  une distr ibution des connaissances 

réalisation de la t a c h e  par le robot. On disting-ue'en e f f e  

- la connaissance du manipulateur; . .  -, . ... J Ti- - la connaissance d e  l'environnement d e  t r a d î ;  
&%* - la  connaissance de  la t h c h e  proprement dite. 

D'une manikre idéale, les 2 premieres classes n'ont aucun besoin d '@tre g%, - i 

tedéfinies pour chaque thche ,  d'où l 'ut i l i t4 d'en f a i r e  d e s  b a s e s  

connaissances  selon une description de tache  donnée et en vue de la 

CLatombe 833. 
w- 
P LJrp 

1.2.3.b SYsthmes d e  perception évolu& 

m -e pr1nc1pai a e ~ a u r  a u  Scnema ~ r e c e a e n r  res iae  a a n s  1 - a ~  

8-5 
*)&+ 

a t i v i t é  aux échelons supérieurs. Ceux-ci ne disposent que de  

-1a connaissances  acquises  hors-ligne et d e  ce f a i t ,  suscept ibles  d ' e t re  remises 1 
en  question la s u i t e  d'une modélisation imparfaite ou d'incidents non 

f: W? 
-i . 

- 1  . 
prévus. L e s  re tours  cap teurs  interviennent exclusivement d a n s  le c a d r e  du 

-rogramme obtenu a u  niveau actionneur et leur uti l isat ion se limite en 

énéral  2 la vérification d e  conditions d ' a r r e t  sur 'ss déplacements du 

nipulateur [Paul 833. 

. - 4 5 
14 

Une archi tecture  de  commande privilégia& la planification a priori 
.-._ s'av0re a i n s i  peu propice & tirer le meilleur pa r t i  d e s  c a p a c i t é s  sensoriel les 

du robot. Ce t  aspect devient t o u t  2 f a i t  évident lorsque l'on considkre le 

développement récent  de c a p t e u r s  évolués donnant a la  machine les moyens i 4 . x  nr.. 

d'explorer son environnement et bient6t  d e  t ravai l ler  en  milieu non 

- A l 'heure actuelle,  une perception locale limitée a u  volisindge immédiat 

de l 'organe. terminal est ré- possible Par lSemeloi de'proxim8tres 

infra-rouges ou ultra-sonares e>ont'Li le.>ltrémite d;' ;anipulateur. 

Les- informations qu'ils délivreht r ervapigjferit le systkme d e  conduit r 
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s u r  l a  posi t ion d e s  ob je t s  d é t e c t é s  relat ivement a l ' e f fec teur .  El les  

pe rme t t en t  donc d e s  mouvements a d a p t a t i f s  t e l s  que l e  su iv i  de  

s u r f a c e 1  l a  poursui te  d e  c ib le  mobile ou l e  c e n t r a g e  f in.  

- Complémentaire d e s  r e t o u r s  pro:.:imétriques, l e  t r a i t emen t  d ' imase e n  

quasi- temps r4é l  o f f r e  une perception plus l a r g e  d e  l 'univers  du robot. 
, - Dans d e s  s i t u a t i o n s  f a v o r a b l e s  et pour d e s  s c é n e s  simplesr il fourni t  

d e s  indica t ions  s u f f i s a n t e s  A la r econna i s sance  d e  formes  

préalablement modélisées. Le ca l cu la t eu r  e n  déduit  a l o r s  l e s  

coordonnées  approximatives,  l a  géométrie  et les p r i s e s  poss ib les  d e s  

é léments  observés.  Rappor t ées  A l ' ana lyse  d e  l a  t ache l  d e  t e l l e s  

c o n n a i s s a n c e s  s o n t  p réc i euses  pour guider l a  décomposition d'une 

desc r ip t ion  d e  niveau objet.  

I.2.3.c Arch i t ec tu re  h ibrarchisée  

Avec la percée  d e  l ' informatiquel l ' in tégra t ion  d e  sys t émes  d e  

percept ion  évolués  d a n s  l e s  s t r u c t u r e s  d e  commande d'un robot  a u t o r i s e  S 

approches  nouvelles. L 'exploi tat ion d e s  r e t o u r s  c a p t e u r s  peut e n  e f f e t  

prendre  l e s  fo rmes  su ivantes :  

- mise en  oeuvre  d e  boucles d ' a s se rv i s semen t  a d a p t a t i v e s ;  

- a p p r e n t i s s a g e  d e  p a r a m è t r e s  ( l e s  informations ob tenues  en-ligne 

complétent  l e s  conna i s sances  modéliséesl; 
- eva lua t ion  d e  la progress ion  d a n s  l a  t a c h e  o r i en tan t  l a  détermination 

d'une s t r a t é g i e  appropr iée  21 la poursui te  du t r ava i l .  

On env i sage ra  a i n s i  d a n s  un premier temps l a  généra t ion  hors-ligne d'un 

programme comportant  d e s  r é f é r e n c e s  a c e r t a i n e s  informations qui s e r o n t  

de l ivrées  p a r  l e s  cap teu r s .  Une extension du langage  LM v e r s  l e  niveau objet  

(LM-GE0 CMazer 8311 a s s o c i e  a u  sys téme d e  conduite  une b a s e  CAO 

déc r ivan t  l e s  é lements  d e  l 'univers  du robot;  l 'édi teur  gtom4trique donne en 

pa r t i cu l i e r  l a  poss ib i l i té  d e  l a i s s e r  a un d ispos i t i f  de  vision l e  so in  de  

ca l cu le r  en-ligne l a  position d'un objet  d e  l'environnernent. De ce point d e  

vue, l e s  fonct ions  sensor ie l les  a t t a c h é e s  A la machine ont  pour rb l e  

e s s e n t i e l  d e  f a c i l i t e r  une rriodélisation e f f i c a c e  d e  l ' e s p a c e  de  t r ava i l .  

N4anrn0in=~ su r  un hypothetique sys t ème  fonct ionnant  a u  niveau objet  ou 
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object i f ,  cette approche  est mise en  é c h e c  d é s  l o r s  que  le programme 

cons t ru i t  hors-ligne n'inclut p a s  e:.:plicitement une p rocédure  rependant aux  

inc idents  rencont rés .  

F a c e  a u x  s t r u c t u r e s  c l a s s iques ,  une a r c h i t e c t u r e  de  commande 
a - 

h ié ra rch i sée  e t  modulaire semble appor t e r  une so lu t ion  2 c e  manque 

d t a d a p t a t i v i t 4  ( f igure  1.6) CAlbus-Barbera 791 CMcCain 851. Elle dé f in i t  une 

double cha+ne  d e  t r a i t emen t  d e  l ' information a u  t r a v e r s :  

- d'un f lux  descendan t  r e l a t i f  A l a  décomposition d 'une descr ip t ion  de  

t 4 c h e  fourn ie  p a r  l ' u t i l i s a t eu r ;  

- d'un f lux  montant  l i é  l ' i n t e rp ré t a t i on  d e s  r e t o u r s  sensor ie l s .  

Un schéma d e  ce t y p e  é t a b l i t  d e s  boucles  perception-décision-action d e  hau t  

niveau qui a s s u r e n t  l e  recouvrement  d 'e r reur  au>: d i f f é r e n t s  échelons. Dans 

ce contexte ,  chaque  élément d e  l a  h i é r a r ch i e  c o n s t i t u e  un sYst&me d e  

commande 3 p a r t  en t ié re .  En p h a s e  d 'exécution,  un n iveau  (il pi lo te  une 

machine formée  du manipulateur  et d e s  niveaux (j) pour j < i. Il r e ç o i t  d e s  

cons ignes  du niveau ( i+lI ,  f a i t  in te rveni r  ses b a s e s  d e  conna i s sance  p rop re s  

et prend e n  compte les informat ions  dé l ivrées  p a r  l e s  c a p t e u r s  qui lu i  s o n t  

a t t a c h é s  ( r e t o u r s  e x t é r o c e p t i f s )  ou p a r  l e  n iveau  (i-1) ( r e t o u r s  

proprioceptifs) .  Des  problémes comple>:es s o n t  e n  cons4quence suscep t ib l e s  

d '@tue r é so lus  en-ligne au>: éche lons  s u p é r i e u r s  oh les c o n t r a i n t e s  

tempore l les  ont  une impor tance  moindre. L 'approche  proposée  se révé le  a in s i  

pa r f a i t emen t  a d é q u a t e  d a n s  l 'u t i l i sa t ion  d ' in format ions  symboliques 

provenant  d e  sYstèmes  s e n s o r i e l s  évolués,  parmi l e sque l s  on pourra p l ace r  

l'homme cons idbré  en  t a n t  que  "capteur  intelligent".  De la s o r t e ,  o u t r e  une 

a s s i s t a n c e  A la programmation, l ' i n t é r e t  d'une s t r u c t u r e  h i é r a r ch i sée  

s ' a f f i rme  par d e s  q u a l i t é s  i n t r i n sèques  d ' a d a p t a  t i v i t é  et d e  fonctionnement 

temps  reél.  

Dans  le c a d r e  d i f f ic i le  d e s  robo t s  d e  subs t i t u t i on ,  l e s  concept ions  

exposees  d e p a s s e n t  p a r f o i s  l e s  a p t i t u d e s  a c t u e l l e s  d e s  machines. 

Neanmoins, appl iquées a l a  t e l éopé ra t ion  où l a  p ré sence  en-ligne d'un 

ope ra  t e u r  humain a u t o r i s e  d e s  t rai te .ment  s p u i s s a n t s  et rapides,  e l l e s  

devraient. .  cont r ibuer  3 augmenter  l a  soup le s se  d'emploi d'un sys t éme  d e  
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TAO. Pour e t r e  valable, une t e l l e  transposit ion suppose tou te fo i s  la  

dkfinition de formes de coopération homme-machine appropriées a u  partage  

de la commande e t  aux spéc i f i c i t é s  d e s  2 partenaires.  
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1.3 LE MODE SEMI-AUTOMATIQUE 

Alors qu'en conduite  purement manuelle, la machine est un out i l  qui 

prolonge l a  main d e  l'homme, le mode semi-automatique introduit  un p a r t a s e  

du t r a v a i l  e n t r e  l 'opéra teur  et l e  sys t éme  do  p i lo tase .  C e t t e  coopéra t ion  se 
,- - 

manifes te  en  p h a s e  d 'exécution et donc a v e c  d e s  c o n t r a i n t e s  temporel les  

s évé res ,  s ens ib l e s  principalement a u  niveau du dialoque homme-calculateur. 

D'une maniére formelle, l a  commande ma+tre /esc lave  généra l i sée  abordée  a u  

début  du c h a p i t r e  r e l eve  du mode semi-automatique qui peut  de  l a  s o r t e  Otre 

i n t e r p r é t é  comme une extens ion  du mode manuel. Néanmoins, l a  d is t r ibut ion  

d e s  t a c h e s  e n t r e  l'homme e t  l a  machine jus t i f ie  une approche  d i f f é r e n t e  que  

nous développerons i c i  a u  t r a v e r s  du comportement opera  t e u r  , d e s  problemes 

de  communication et d e s  r ég le s  d e  p a r t a g e  du t rava i l .  C e t t e  p ré sen ta t ion  

d e s  d ive r s  a s p e c t s  d e  l ' in tégra t ion  d e  l'homme A l a  commande d'un robot  

s e r a  i l l u s t r é e  d'une bréve  a n a l y s e  du mode mixte initialement propos6 d a n s  

CHabchi 811 et qui f u t  d'une c e r t a i n e  f a ç o n  l e  point d e  d é p a r t  d e  nos  

t ravaux.  Nous terminerons p a r  un commentaire c r i t i que  d e  c e  concept  3 l a  

lumiére d e s  r é c e n t s  p rog rés  d e  la té léopéra t ion .  

Dans  l e  p a s s é ,  l e  mode semi-automatique a é t é  a s s e z  peu é tud ié  e n  

robotique. 11 s ' i n sc r i t  cependant  d a n s  l e  c a d r e  gdnéra l  d e s  sYstémes 

homme-machine qui on t  f a i t  l 'objet  d ' impor t an te s  r eche rches  po r t an t  s u r  d e s  

domaines e s s e n t i e l s  d e  l ' a c t iv i t é  humaine tels que: 

- le p i lo tage  d e  vehicules d ive r s  (avions, navi res ,  engins spa t i aux ,  ... 1; 
- l a  régula t ion  d e  p rocessus  indus t r ie l s  (nucléaire,  chimique, ... 1. 

Ces  de rn ie re s  années ,  l l i n t é r@t  d e  la conduite  semi-automatique s ' e s t  vu 

r en fo rcé  p a r  l ' appar i t ion  d e  robo t s  d e  coopéra t ion  des t inés  3 in te rveni r  en  

milieux hos t i l e s  ou non s t r u c t u r e s  et qui r éa l i s en t  un p a r t a g e  d e  l a  

commande e n t r e  l'homme et l a  machine. 

1.3.1 INTEGRATION DE L'OPERATEUR HUMAIN: GENERALITES 

t~lous 6voquerons ic i  le c d t é  sp&cifiquernent humain du mode 

semi-automatique en  commençant p a r  rep lacer  l a  té léopéra t ion  a u  se in  d e s  
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%Yst&rnes homme-machine. L'ensemble d e s  r emarques  expr imées  cette 

occas ion  jette s u r  l a  TAO un é c l a i r a g e  ergonomique que  la vision d e  

l ' au tomat ic ien  ne dev ra  p a s  f a i r e  négliger.  

1.3.1 .a Contribution d e  l ' é t ude  d e s  s y s t é m e s  homme-machine 

A l 'origine (1940-551, l e s  r eche rches  a x é e s  s u r  l a  pa r t i c ipa t ion  d e  

l'homme a u  p i lo tage  d 'une machine s e  s o n t  a t t a c h é e s  3 l ' é tude  d e s  f a c t e u r s  

humains don t  l 'anthropom4trier  l e s  f a c u l t é s  s enso r i e l l e s  et l e s  r e l a t i o n s  

percept ion-act ion,  P a r  l a  s u i t e  (1955-701, la t h é o r i e  d e s  s y s t é m e s  donna l e  

jour a d e s  modhles comportement a l i s t e s  d e  l ' opé ra t eu r r  d é f i n i s  p a r  d e s  

en t r ee s ,  d e s  s o r t i e s  et d e s  fonc t ions  d e  t r a n s f e r t .  L e s  t r a v a u x  d e  l 'époque 

mirent en  évidence un pr inc ipe  d ' invar iance  d e s  s y s t é m e s  homrne-machine 

décr ivant  u n e  r e l a t i v e  r é g u l a r i t é  d e  l e u r s  per f  ormances l  indépendamment 

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p rop re s  d e  l a  machine. Ce principei qui  témoigne d e  

l ' adap ta t i on  de  l ' opé ra t eu r  s o n  environnement d e  t r a v a i l *  conclu t  3 l a  

néces s i t é  d 'une  modélisation g loba le  app réc i an t  la p a r t  d e  l'homme d a n s  l a  

commande. P lus  proche  d e  nous  (1 370-861i l 'u t i l i sa t ion  du c a l c u l a t e u r  a 

permis: 

- d ' ana lyse r  l e  comportement humain d a n s  d e s  s i t u a t i o n s  ex t r@mes  (en  

simulation); 

- de  dégager  l'homme de  c e r t a i n e s  t d c h e s  d e  b a s  niveau; 

- de  concevoir  d e s  r y s t e m e s  d 'a ide  l a  décision qui on t  o r i e n t é  

l ' a t t e n t i o n  d e s  ergonomes v e r s  une a ~ i p r o c h e  coqnit ive d e  l 'opéra teur .  

Au se in  d e s  t e n d a n c e s  que  l 'on obse rve  aujourd'hui d a n s  l 'évolut ion 

d e s  s y s t e m e s  homme-machinel 3 g r a n d e s  d i r ec t ions  f o n t  écho au>: prj>occupa- 

t i ons  d e  l a  robotique en  milieu hos t i l e  [Sheridan 851: 

- Eloisnement d e  l ' opé ra t eu r  en  r e q a r d  de  l a  t a c h e  

Ce premier point  p r6sen te  2 a s p e c t s  complémentaires: i l  s ' a g i t  d 'une 

p a r t  d e  la  ccinduite 21 d i s t a n c e  d 'engins comple:zesi d ' a u t r e  p a r t  d e  

l ' in te rvent ion  d e  l'opérate3ur d a n s  d e s  boucles  de  commande de  h a u t  

niveau,  l ' i n t e rp ré t a t i on  et lle>:écution d e s  o r d r e s  & t a n t  e f  f e c t u è e s  Pa r  

l a  machine. Le  r81e d e  l'homme t e n d  a i n s i  se ramener 3 celui  d 'un 
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homme superviseur qui f ixe  l e s  condit ions in i t i a l e s  et contrcile le bon 

déroulement d e  la t ~ c h e  r é a l i s é e  d 'une maniére a u  moins part iel lement  

a u t o m a t ~ q u e .  Dans ce t r ava i l ,  i l  reçoi t  e n  gene ra l  l ' a s s i s t a n c e  d'un 

ca l cu la t eu r  CSher~dan  763 qual i f ié  de  sys t ème  d e  supervision,  pa r  

opposition A l a  machine d 'exécution fonct ionnant  a u  niveau le plus 

bas .  

- Analyse d e s  modèles humains 

Le  probleme cons idéré  concerne  l a  f açon  dont  l 'opéra teur  se dé f in i t  un 

modéle mental  d e  l a  t a c h e  t e l l e  qu'il  e s t  A mclme d e  la  percevoir  a u  

t r a v e r s  d e  l a  machine. Ce type  d 'é tude  [Smith 811 t r o u v e  une 

appl ica t ion  évidente a l a  conception d e s  p o s t e s  d e  commande, 

relat ivement a u  choix d e s  o r g a n e s  d e  p i lo tage  et d e  r e s t i t u t ion ,  a in s i  

qu 'a  leur  disposi t ion s p a t i a l e  (cf .  t é léprésence) .  P a r  a i l leurs ,  d a n s  le 

c a d r e  d'un sys tème d 'aide A l a  décisioni  les conna i s sances  ob tenues  

permet tent  d ' a s s u r e r  une plus grande  convivial i té  a u  c o u r s  d e s  

échanges  hcimme-calculateur [Hayes 81 3. 

- Ass i s t ance  décisionnelle i n t é s r é e  & l a  commande 

Dans  l 'a ide qu'un sys t eme  informatique est suscep t ib l e  d ' appor t e r  au>: 

fonc t ions  décisionnelles  d e  l 'opéra teur ,  2 approches  convergentes  

s o n t  envisagées:  

- pour d e s  t g c h e s  a s s e z  bien modélisées, l a  machine est p a r f o i s  

capab le  d e  prendre  l a  responsabi l i té  d e  la commande et r ecour t  

A l'homme comme à une r e s s o u r c e  pa r t i cu l i è r e  ["capteur 

intelligent") dé l ivrant  d e s  informat ions  ~Ymboliques; 

- f a c e  à d e s  s i t u a t i o n s  difficilement planif iables,  une a u t r e  

possibi l i té  c o n s i s t e  f a i r e  execu te r  p a r  l e  ca l cu la t eu r  un 

f i l t r a g e  ( t r a i t emen t  et sé lec t ion)  d e s  r e t o u r s  d'information, 

o r i en tan t  l 'opéra teur  v e r s  une so lu t ion  plus ou moins p réc i se  

qu'il peut  d ' a u t a n t  mieux évaluer  qu'il  est directement impliqué 

d a n s  l e  P rocessus  décisionnel. 

La  problématique ac tue l l e  d e s  sys t émes  homme-machine se résume 

a ins i  A une diminution de l a  c h a r g e  d e  t r a v a i l  physique d e  l 'opéra teur i  a l l a n t  

d e  pa i r  a v e c  un accro issement  d e  sa c h a r g e  de  t r a v a i l  mentale, Ce dilemme 

explisue e n  grande  p a r t i e  l e  développement d e  techniques  d ' a s s i s t a n c e  
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fondées  s u r  l ' intel l igence a r t i f i c i e l l e  et l ' é t ude  d e  l a  s t r u c t u r a t i o n  d e s  

conna i s sances  chez  l'homme (génie cogni t i f  CtJorman 823). Remarquons 

cependant  qu'une t e l l e  démarche  se doit  d e  cons idérer  l ' opé ra t eu r  d a n s  s a  

global i té  humaine, s a n s  négl iger  l ' inf luence nuisible  d'une p r é s e n c e  

é t o u f f a n t e  du ca l cu l a t eu r  s u r  sa  motivat ion et son  hab i l e t é ,  

1.3.1 .b Les  pe r fo rmances  o p é r a t e u r  

L ' in te rvent ion  d'un o p é r a t e u r  d a n s  les boucles  d e  commande du 

robot  in f lue  largement  s u r  l a  conception d e  l a  machine. Elle suppose  e n  

part icul ier :  

- l a  p r i s e  en  compte  d e  f a c t e u r s  physiologiques et psychologiques; 

- l ' é t ude  du comportement de  l'homme re la t ivement  a u  c o n t e s t e  

envisagé ;  

- l a  défini t ion d e s  i n t e r f a c e s  opé ra t eu r ;  

- l a  dé te rmina t ion  puis  l ' éva lua t ion  d e s  r é g l e s  d e  coopérat ion.  

Dans  ce domaine, l a  v a r i a t i o n  d e s  pe r fo rmances  humaines a u  c o u r s  

du temps est une donnée e s s e n t i e l l e  d e  l ' ana lyse  d e s  s y s t é m e s  coopé ra t i f s .  

Ainsi, l a  f a t i g u e  qui  r e s u l t e  d 'un e f f o r t  sou tenu  f a i t  a p p a r a / i t r e  a u  niveau 

d e  l'homme: 

- une p e r t e  d e  vigi lance ( fonc t ions  s enso r i e l l e s ) ;  

- une baisse d e  sa d e x t é r i t k  ( fonc t ions  motr ices) ;  

- une augmenta t ion  du t a u x  d 'e r reur  ( fonc t ions  décisionnel les) .  

A plus long terme,  une  s u r c h a r g e  d e  t r a v a i l  c a u s e  p a r f o i s  un état d e  s t r e s s  

d a n s  lequel  l 'opbra teur  se concen t r e  exclusivement  s u r  un a s p e c t  d e  l a  

commande perçu comme c r i t i que ,  c r é a n t  a i n s i  une menace d e  de fa i l l ance  

a s s o c i é e  3 d e s  p a r a m é t r e s  habi tuel lement  bien cont r6 lés .  En ou t r e ,  s i  c e t  

opé ra t eu r  est a meme de  fourn i r  un t r a v a i l  except ionnel  pendant  une c o u r t e  

période, une t a c h e  simple et monotone peut  l 'amener 3 r e l ache r  son  

a t t en t ion .  U l t é r i ~ u r e m e n t ,  i l  r i sque  d e  se t rouver  incapable  d e  répondre  

rapidement 2i une s i t u a t i o n  p lus  complexe mais  néanmoins t o u t  3 f a i t  

maq t r i s ab l e  en  temps  ord ina i re .  
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Concernant  l a  coopéra t ion  homme-machine, l e s  cons idéra t ions  

p récéden te s  me t t en t  e n  évidence: 

- l a  d i f f i cu l t é  d e  définir  d e s  "pa ramé t re s  sens ib les"  l i e s  2 un t a u x  d e  

de fa i l l ance  humaine supér ieur  3 l a  norme (indépendamment d e  la 

qua l i t é  d e s  r e t o u r s  d'information et d e  la d e x t é r i t é  demandée); 
a - - l a  n é c e s s i t é  d e  maintenir a u t a n t  que  possible la c h a r g e  d e  t r a v a i l  d e  

l ' opé ra t eu r  un niveau nominal CRouse 753: 

- p a r  I1ex&cution automat ique  d e  c e r t a i n e s  fonc t ions  lorsqu' i l  Y a 

dépassement d e s  c a p a c i t é s  humaines; 

- e n  so l l ic i tan t  a r t i f ic ie l lement  l'homme d a n s  l e s  p h a s e s  de  

p i lo tage  p a r  ca l cu la t eu r  a f i n  d e  souteni r  s o n  a t t e n t i o n  et sa 

motivation vis-2-vis d e  l a  tache .  

De ce point d e  vue, la recherche  d 'une plus g r a n d e  convivial i té  d a n s  

l e s  sys t emes  homme-machine p a s s e  p a r  l ' t va lua t ion  dynamique d e s  c a p a c i t é s  

opé ra t eu r .  L e s  é t u d e s  s ' y  r a p p o r t a n t  CDiaz 853 n'ont pas encore  mene a u  

développement d'un module espion a p t e  3 dél ivrer  en-ligne d e s  informations 

exploi tables.  El les  permet tent  cependant  d e  c e r n e r  p lus ieurs  méthodes: 

- dé tec t ion  d'un état d e  s t r e s s  p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  s ignaux 

physiologiques t e l s  que  l a  réponse  é lec t rodermale  (d i f f é rence  de  

potent ie l  e n t r e  2 po in t s  d e  l a  peau, va r i ab le  a v e c  la sudat ion)  ou l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  accous t iques  d e  l a  voix d a n s  l a  r econna i s sance  d e  l a  

parole;  

- es t ima t ion  d e  l a  c h a r g e  d e  t r a v a i l  e n  r ecouran t  A une tache 

seconda i r e  pour laquel le  la performance humaine est connue 

( l 'opéra teur  néglige cette t a c h e  lorsqu' i l  e s t  p a r  t r o p  a c c a p a r é  a u  

p i lo tage  de la machine), ou p a r  une technique d'occlusion (mesure du 

temps  d e  réponse  2 une  degradat ion  progress ive  du r e tou r  visuel); 
- détermination de  l a  f i ab i l i t é  d e  l'homme p a r  l 'observa t ion  d i r e c t e  de  

son  comportement s u r  l a  t a c h e  principale ( la  méthode prc~posée  f a l t  

appel  3 un codage  d e s  a c t i o n s  é lémenta i res  appliquées su r  un organe  

d e  commande, puis a l a  mise en  évidence d e s  incohérences a u  t r a v e r s  

d'une ana lyse  syntaxique  d e s  p h r a s e s  obtenues) .  
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1.3.1 .c Niveaux de  communication 

Dans l e  pilotage d'un processus  quelconque, l 'opéra teur  humain 

génkre d e s  ordres  A des t inat ion de l a  machine e t  reçoit  en  re tour  d e s  

i n f o r m a t i o n s  sensoriel les ou d e s  compte-rendus d'exécution. Touchant aux 

in teract ions  homme-machine en TAO! il nous f a u t  distinguer 2 formes de  

communication selon que l'homme part icipe physiquement a l 'é laboration d e s  

t r a j ec to i res  ou qu'il dialogue a v e c  un calcula teur  d a n s  l e  cadre  d'un t r a v a i l  

de  supervision (figure 1.7). Au niveau l e  plus bas ,  l 'opérateur e s t  qualifié 

d'homme cap teur  par r é fé rence  A s e s  fonct ions  sensor ie l les  (et motrices) 

impliquées d a n s  la production de  consiqnes analoqiques. Des échanges  de  c e  

type é tab l i s sen t  un dialoque homme-tache qui r epose  sur  un ' 'langage 

gestuel" émulé par l e  b r a s  ma+tre et g r4ce  auquel l 'opéra teur  ag i t  

directement s u r  l'environnement de  t ravai l .  (Au contra i re ,  l e  pi lotage en 

v i t e s se  depuis une boite A boutons e s t  une commande codée qui oblige 2 

t raduire  l e s  mouvements d é s i r é s  en  des  termes  appropr iés  A l a  morphologie 

de  l'organe d e  pilotage). 

figure 1.7.a: Commande télémanipulée e t  dialogue homme-tâche 

agure 1.7.b: Commande su~ervisée e t  
dialogue homme-calcul a teur 
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A un niveau 5upérieur1 un lanqaqe  symbolique (genéralement t ex tue l  

e t i o u  graphique) qui a u t o r i s e  une plus g rande  l i be r t é  d 'expression est 

indispensable 3 l ' i n s t au ra t ion  d'un dialociue homme-calculateur. L 'opéra teur  

a y a n t  en-ligne A déc r i r e  ii l a  machine l e s  a c t i o n s  ou l e s  modes d e  commande 

- qu'il a t t e n d  d'elle, l e s  q u a l i t é s  demandees A ce l angage  sont:  

- une formulation a i s é e  et rapide  d e  la p a r t  d e  l'homme; 

- une in t e rp ré t a t ion  s a n s  a m b ~ g u i t é  d e  l a  p a r t  d e  l a  machine; 

- d e s  poss ib i l i tés  d 'expression donnant  ii l'homme l e s  moyens d e  

spéc i f ie r  l e  comportement d e  l a  machine. 

Vus l e s  inconvénients  dé j a  s igna lé s  d e s  ou t i l s  d e  programmation pour robots ,  

un langage  c lass ique  o f f r a n t  d e s  i n s t ruc t ions  fonct ionnel les  e s t  to ta lement  

i nadap té  aux  n é c e s s i t é s  d e  l a  commun~cation homme-calculateur e n  p h a s e  d e  

t rava i l .  L'approche habituel lement  su iv ie  a v e c  les sys t émes  c o o p é r a t i f s  

tend  ii cons t ru i r e  un dialogue for tement  s t r u c t u r é ,  s o u s  forme p a r  exemple 

d e  menus h i é ra rch i sé s  a f f i c h a n t  une sé lec t ion  d e  fonc t ions  au toma t iques  ou 

d e  modes manuels. Dans ce contexte ,  l 'op4ra teur  s ' a f f i r m e  e n  t a n t  qu'homme 

supervic,eur qui  choisi t  une commande parmi ce l l e s  proposées  par  l a  machine! 

en  l a n c e  l 'exécution et con t r8 l e  sa mise en  oeuvre. De son c d t é ,  le  

ca l cu la t eu r  f i l t r e  les r e t o u r s  s enso r i e l s  et a s s u r e  la s t r u c t u r a t i o n  d e s  

échanges  dont  i l  r e s t e  maiEtre en  permanence. C e t t e  s t r u c t u r a t i o n  r é s u l t e  l e  

plus souvent  d'une a n a l y s e  d e  l'ensemble d e s  opt ions  poss ib les  en  r e g a r d  de  

l ' é t a t  i n t e r n e  d e  l a  machine, réduisant  a i n s i  l e  r61e du module d e  supervision 

ii celui  d 'une simple i n t e r f a c e  ! a s s i s t ance  o r i e n t é e  sYst&me). Elle  peut  

également f a i r e  l 'objet d 'un t r a i t emen t  informatique se lon  les conna i s sances  

disponibles s u r  l a  tache .  Le  ca l cu la t eu r  permet a l o r s  d'ordonner les a c t i o n s  

d ' a p r e s  l a  s i t ua t ion  obse rvee  et pa r fo i s  d e  mener d e s  e n c h a h e m e n t s  

au tomat iques  ( a s s i s t a n c e  o r i e n t é e  tache). 

Dans l ' é labora t ion  d e  l a  s t r a t é g i e  globale, l a  t a c h e  e s t  décomposée 

e n  ope ra t ions  primitives p a r  l'homme plani f ica teur  qui reçoi t  éventuellement 

l ' a ide  d'un sys tbme géné ra t eu r  d e  plan. A ce niveau,  l e s  motivat ions du 

dialogue a ins i  que l e s  c o n t r a i n t e s  d e  temps moins sovores  devra ient  

privilégier une forme d e  ro.rnmunication a s s e z  proche du langage  n a t u i e l  

CEvrard-Farreny-Prade 831 met t an t  l ' a c c e n t  s u r  l'expressivité et  l a  

soup le s se  d 'ut i l isat ion,  aux  dépens  d e  l a  r ap id i t é  d e s  échanges.  
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Tableau  1.1: comparaison d e s  fonct iüns  hornme/robot CLopez-Foulc 8 4 1  

Homme Robot .......................................................................... 
Détec t ion  d e  s i snaux  

- l imitée au>: s e n s  humains - échelle  d e  perception é t endue  
- acquisi t ion simultanée d'un - excel len te  sens ib i l i té  

grand nombre d e  signaux - p a s  d e  probléme d e  vigi lance 
- vigilance discontinue et c o u r t e  

In t e rp r6 ta t ion  
- di f f icu l té  d a n s  l 'appréciat ion - e x t r a c t i o n  d ' informations p r é c i s e s  A 

d e s  d é t a i l s  q u a n t i t a t i f s  pa r t i r  d e  s ignaux bien dé f in i s  
- vision globale d e s  problémes - temps d e  réponse  p a r f o i s  non né-gligeables 
- r econna i s sance  de  formes  - nombre d e  t r a i t e m e n t s  p a r a l l é l e s  ill imité 

immédiate meme a v e c  d e s  - di f f icu l té  3 a s s o c i e r  d e s  s ignaux d e  
déformat ions  impor tantes  n a t u r e s  d i f f é r e n t e s  

- changement a i s 4  de  - réponse  unique A un s igna l  donné 
c l a s s i f i ca t ion  - performances  s t a b l e s  

- c a p a c i t é  i n t e r p r é t e r  
diversement un meme s ignal  - agrégat ion  d'informations 
d'origines v a r i é e s  

- améliorat ion d e s  performances 
p a r  l 'exp4rience 
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Tableau 1.1 : comparaison d e s  fonctions hommejrobot (sui te)  

.......................................................................... 
Homme Robot .......................................................................... 

Calcul et raisonnement 
- intuition raccourcissant  l e s  - calcul rapide et précis 

raisonnements longs - dimension d e s  calculs  illimitée 
- référence 5i d e s  expériences - déduction excellente 

antér ieures  ' - induction impossible 
- adapta t ion A d e s  s i tua t ions  - p a s  de raisonnement abrégé 

non prévues - régulari té d e s  r é s u l t a t s  
- f iabi l i té  variable 

Fonctions motrices 
- diffici le en boucle ouver te - capac i t é  5i générer une commande 5i par t i r  
- excellente adap ta t iv i t e  d'un modCle 

Autonomie e t  rythme de  t r a v a i l  
- réponse répét i t ive  difficile a - constance et f idél i té  des  réponses 

maintenir automatiques 
- possibilité d'un e f f o r t  - grande v i t esse  d'exécution 

exceptionnel - rythme régulier 
- dégradation d e s  performances 

avec  l a  fa t igue  
- rythme discontinu 

Communication - &changes sommaires et rapides - syntaxe contra ignante  
- bonne expressivit6 - expression limitée - uti l isation du contexte  - s e n s  univoque 
- correction d e s  e r reurs  
- risque d'ambiguité 

.......................................................................... 
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1.3.2 MISE EN OEUVRE DU MODE SEMI-AUTOMATIQUE 

L a  pa r t i c ipa t ion  d'un o p é r a t e u r  humain A la condui te  du robot  

oblige A s ' i n t e r roge r  s u r  l e  p a r t a g e  d e  l a  commande e n t r e  l'homme et l a  

machine. D a n s  un premier temps,  l ' a n a l y s e  d e  l a  t a c h e  d e  p i lo t age  pour l e  

' domaine d 'appl ica t ion  env i sagé  doi t  o r i e n t e r  l a  d i s t r ibu t ion  du t r a v a i l  

compte-tenu d e s  a p t i t u d e s  d e  chacun. L e s  r é g l e s  d e  coopé ra t ion  é t a n t  

posées,  on e n  dédui ra  l ' a r c h i t e c t u r e  et l e  fonct ionnement  du sys tkme  

informatique. 

I.3.2.a P a r t a g e  du t r a v a i l  

D'une maniére gknéra le ,  l a  complémentari té  d e s  c a p a c i t é s  

r e spec t ives  d e  l'homme et d e  l a  machine ( t a b l e a u  1.1) f a i t  a p p a r a 4 t r e  

l ' intér&t du  mode semi-automatique d é s  l o r s  que  l 'on se t r o u v e  con f ron té  A 

d e s  t a c h e s  non r é p é t i t i v e s  s ' e x é c u t a n t  a u  s e i n  d 'environnements  complexes 

et diff ici lement  modélisables. Dans  ce t y p e  d e  s i t ua t ion ,  l a  mise e n  oeuvre  

d e  robots  au tonomes  s ' a v é r e  souvent  impossible du f a i t :  

- de  l ' ab sence  d e  c a p t e u r  p e r m e t t a n t  A l a  machine d 'appréhender  

l 'un ivers  de t r a v a i l  d a n s  sa g loba l i t é  et a v e c  une  préc is ion  

s u f f i s a n t e ;  

- du manque d e  f i ab i l i t é  d e s  s y s t é m e s  réso lveurs  d e  probl&mes 

n é c e s s a i r e s  A la géné ra t ion  au toma t ique  d e  plan. 

11 en  r é s u l t e  qu'une so lu t ion  appropr iée  A d e  tels milieux r t ls ide d a n s  une  

commande m e t t a n t  A pro f i t  l e s  fonc t ions  s enso r i e l l e s  e t  déc is ionnel les  d e  

l'homme. 

Au c o u r s  du  mode semi-automatique, l 'opéra teur  i n t e rv i en t  p a r  

in te rmi t tence  pour guider ,  co r r ige r  ou débloquer l e  systéme. Ceci  se t r a d u i t  

p a r  un p a r t a s e  du t r a v a i l  d a n s  l e  temps  a v e c  une  success ion  d e  p h a s e s  d e  

conduite manuelles  et  au tomat iques ,  ou p a r  l a  decomposition d e  l a  commande 

e n  fonc t ions  Llérnentaires qui,  un i n s t a n t  donné, s e ron t  a s s u r é e s  p a r  

l'homme ou l a  machine ( p a r t a s e  d a n s  ' l ' e space) .  Qu'il  s ' a g i s s e  d e  l a  t o t a l i t é  

d e  la  commande, ou seulement  d'une d e  ses composantes ,  l e  p a s s a g e  d'une 
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phase  manuelle A une phase  automatique (découplaqe ma+tre/esclave) e t  

réciproquement (recouplase) ne peut s e  produire qu'a c e r t a i n e s  conditions 

qu'il importe de  définir soigneusement. Dans l a  majorité d e s  c a s ,  le  p a r t a g e  

du t r a v a i l  est régi  par  un principe d 'al location s t a t i q u e  des  t a c h e s  reposant 

su r  d e s  c r i t e r e s  de  découplage qui témoignent d'une distr ibution a priori des  
3 - 

responsabil i tés.  L'opérateur désigne l e s  object i fs  e t  planifie l e s  ac t ions  

pour l e s  a t te indre ,  a lo r s  que le ca lcula teur  t r a i t e  l'information de  manikre 

améliorer la  planification et évaluer l a  progression ve r s  l e  but CLicl.:lider 

601. Aujourd'hui, c e t t e  dichotomie e s t  remise en cause  p a r  l e s  fonctions 

décisionnelles de  l 'ordinateur. L'allocation dynamique de  tgcho  CRouse 811 

basée  s u r  l 'estimation en-ligne d e s  c a p a c i t é s  ponctuelles d e  l'homme e t  de  

l a  machine 3 réa l iser  le t ravai l ,  p résen te  e n  e f f e t  nombre d 'avantages:  

- une meilleure uti l isat ion d e s  ressources  du systéme; 

- une charge  de  t r ava i l  opéra teur  relativement constante ;  

- d e  moindres r isques d e  diversion pour l'homme ou la machiner d'oO un 

sYsteme plus to lérant  aux fau tes .  

Selon l a  na tu re  d e s  c r i t é r e s  de  découplage emploY4s et l a  façon dont i l s  

son t  &valués, nous distinguerons ainsi: 

- l e  mode semi-automatique proprement d i t ;  

- l e  mode mixte. 

I.3.2.b Le mode semi-automatique proprement d i t  

Un systhme t&l&manipulateur susceptible d'c4tre uti l isé en conduite 

semi-automatique s e r a  consti tué,  pa r  exemple, d'un b r a s  muni de  c a p t e u r s  

proximétriques a u  niveau de  son organe terminal e t  d'une s t r u c t u r e  de  

commande i l lus t rée  su r  l a  f igure 1.8. En phase  de  pilotage pa r  ca lcula teur ,  

l a  t a c h e  e s t  exécutée par  un ensemble de  fonctions locales (préhension, 

déplacement fin, insertion, ... 1 que contrelent  d e s  algorithmes d'évolution 

automatique au  se in  d'un espace  limité 2 l a  zone de  perception machine, 

a ins i  l u e  par une condition de  découplage pré-déterminée e t  por tant  e n t r e  

a u t r e s  choses  sur  l 'accrochage capteur .  Oans c e  contexte,  l'homme s e r a  

qualif ié de  superviseur physique: i l  pilote manuellement le b r a s  esc lave  dans  

l e s  mouvements de  grande amplitude e t  pointe l e s  obje ts  de l'environnement 



Egure 1.8: Structure d e  commande supportant le mode semi-automatique - 
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s u r  l e sque l s  vont  s ' exe rce r  les fonct ions  au toma t iques  qu ' i l  a préalablement  

sé lec t ionnées .  Ces  fonc t ions  s e r o n t  l a n c é e s  A la ve r i f i ca t i on  d e s  condit ions 

d e  découplage puis  menées A t e rme  a v a n t  que l e  sys t&me  n e  rev ienne  en  

condui te  manuelle. L'homme a g i t  d e  l a  s o r t e  comme géné ra t eu r  d e  plan 

d ' ac t i on  A d i s t a n c e  qui déc r i t  l a  s t r a t é g i e  qu'il  s'est fi>:& pa r  

"- l ' intermédiaire  d'un o rgane  d e  p i lo tage  ana logique  et d 'une i n t e r f a c e  

sYmbo1ique. 

I.3.2.c Le mode mixte 

A la d i f f é r ence  du mode semi-automatique, l ' approche  mixte 

CHabchi 811  [Autechaud 831 se c a r a c t é r i s e  p a r  une décision de 

ddcouplage/recouplage qui r é s u l t e  d e  l ' éva lua t ion  dynamique d e s  c a p a c i t é s  

r e s p e c t i v e s  d e  l'homme et d e  l a  machine accomplir une  t a c h e  donnée. Les  

fonc t ions  d e  s u p e r v i s i ~ n  ne  s o n t  p lu s  a s s u r é e s  p a r  l'homme seul ,  mais  p a r  le  

couple opéra teur i sYst&me d e  conduite.  On p a s s e  a i n s i  d 'une s t r u c t u r e  

ma4t re-esc lave  a p h a s e s  au toma t iques  A une  s t r u c t u r e  ma+tre-ma+tre ob 

l e s  dilemmes s o n t  r4so lus  p a r  ca l cu l a t eu r .  

La  mise en  oeuvre du mode mixte suppose  d e s  moyens informat iques  

impor t an t s  et r equ ie r t  une h i é r a rch i sa t i on  d e  l ' a r c h i t e c t u r e  d e  commande 

( f igure  1.9). Au niveau l e  p lus  hau t ,  un g é n é r a t e u r  d e  p lan  i n t e r a c t i f  

de te rmine  l 'encha4nement d e s  ac t i ons ;  l e  p a r t a g e  du t r a v a i l  est e n s u i t e  

o r g a n i s é  p a r  un module d 'a l loca t ion  d e  t a c h e  p renan t  e n  compte: 

- d e s  modéles du robot  et d e  l'homme c a p t e u r ;  

- l'etat d e  la machine et d e  l ' opé ra t eu r  (ce qui implique l ' ex i s t ence  d e  

s y s t é m e s  espions); 

- l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  t a c h e  A r é a l i s e r  dont c e r t a i n s  p a r a m é t r e s  

(précis ion,  r4a l i s ab i l i t é j  dépendent du manipulateur;  

- d e s  c r i t e r e s  21 optimiser  ( cha rge  d e  t r a v a i l ,  motivat ion d e  l ' opé ra t eu r ,  

v i t e s s e  d1e>:6cution, ... 1. 
#- selon l e s  choix f a i t s  à c e t  echelon, l e s  cons ignes  d 'asserv issement  son t  

a l o r s  gén4rées  s u r  un o rgane  ma+tre  ou p a r  l e  ca l cu l a t eu r .  



figure 1.9: Structure de commande su~portant  le mode mixte 
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On a n a l y s e r a  d e  la s o r t e  le mode mixte comme l a  réunion d e  3 

systhrnes en  in terac t ion:  

- un sys téme non découplable où l a  percept ion  rnachine i n s u f f i s a n t e  a 

pour conséquence un p i lo tage  e:tclusivement manuel; 

- un sys t eme  A vision opé ra t eu r  nulle q u ~  n ' au to r i s e  qu'une condui te  
. - automatique;  

- un sys téme A dilemme e n t r a h a n t  une in ter rogat ion  s u a n t  21 

l ' a l loca t ion  de l a  commande (découplage global) ou d'un élément d e  

celle-ci (découplage loca l  a s s o c i é  A un p a r t a g e  d a n s  l ' espace) .  

Dans un t e l  cadre ,  l1op&rateur  dialogue a v e c  la machine en  t a n t  qu'homme 

c a p t e u r  qui pa r t i c ipe  aux  p h a s e s  télémanipulées,  mais également en  t a n t  

qu'homme plani f ica teur  ou superviseur qui i n t e rv i en t  d a n s  les p r u c e s s u s  

décisionnels. 
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1.3.3 CRITIQUE OU MODE MIXTE 

A l a  lumiére d e s  app l i ca t i ons  poss ib l e s  d e  l a  condu i t e  semi- 

automatique,  l e s  pr incipes d e  commande e x p o s é s  c i -dessus  p r é s e n t e n t  un 

i n t é r e t  essent ie l lement  théor ique  qu 'une approche  pragmat ique  oblige 2 

moduler. En par t icu l ie r ,  s i  l e  mode mixte se révble  t o u t  3 f a i t  remarquable  

p a r  l ' a s s i s t a n c e  d e  hau t  niveau qu'il est suscep t ib l e  d ' a p p o r t e r  2 

l ' opéra teur ,  i l  s e  h e u r t e  A d e s  d i f f i cu l t é s  d ' implanta t ion  r e l a t i v e s  a u x  o u t i l s  

in format iques  qui lui s o n t  ind ispensables  (géné ra t eu r  de  p lan  et sVstèmes 

espions). Une deuxiéme remarque  se fonde  s u r  une hypothése  implicite d e  

l ' a l loca t ion  dynamique d e  t ache :  & s a v o i r  que, cons idérant  les coOts  d e  

r éa l i s a t i on ,  l a  r en t ab i l i t é  du mode mi:.:te suppose  une inf luence sens ib l e  d e s  

va r i a t i ons  d e  la  per formance  humaine vis-&-vis d e s  a p t i t u d e s  n a t u r e l l e s  d e  

l 'opéra teur  et de  l a  machine 2 e f f e c t u e r  un c e r t a i n  t r ava i l .  Des  r e c h e r c h e s  

menées a u  Cen t r e  d'Automatique d e  Lille conce rnan t  un m i c r o m a n i ~ u l a t e u r  

médical c h a r g é  d ' a s s i s t e r  l e  ch i rurg ien  d a n s  d e s  opé ra t ions  d 'une  ex t r eme  

précision, o n t  montré l ' é t r o i t e  concu r rence  r égnan t  e n t r e  l'homme e t  l e  

ca lcu la teur .  Dans ce domaine spéc i f ique ,  une f a i b l e  d é g r a d a t i o n  d e  l a  

d e x t é r i t é  du  chirurgien permet p a r f o i s  d ' env i sage r  avan tageusemen t  un mode 

de  condui te  automatique.  Cet  a s p e c t  est cependant  mineur et, l e  plus 

souvent ,  l a  donnée d 'une sous - t ache  d e  t é l éopé ra t ion  décide du p a r t a g e  d e  

l a  commande. 

11 semble p a r  a i l l eu r s  impossible d e  t r a c e r  une f r o n t i è r e  s t r i c t e  

e n t r e  les fonc t ions  d e  p lan i f ica t ion  et d 'al locat ion.  Ainsi, l 'exécution 

au tomat ique  d'une sous - t ache  peu t  n é c e s s i t e r  une p h a s e  manuelle d e  

r econna i s sance  et d e  modélisation d e  1'e.nvironnement local ,  p h a s e  qui n ' a  

pas d 'u t i l i t e  si l 'on déc ide  ini t ia lement  d'un mode télémanipulé. De meme, l e  

r ecou r s  2 l ' opéra teur  impose l e  r ég l age  d e s  s y s t é m e s  de  vis ion qui  prendra  

un temps non négligeable s ' i l  f a u t  dép lace r  l e s  c a m é r a s  pour obten i r  un 

champ d 'observa t ion  co r r ec t .  Ceci  r ev i en t  2 d i r e  que l ' a t t r i b u t i o n  d e  l a  

commande 2 l'homme ou a u  c a l c u l a t e u r  p a s s e  pa r  d é s  p h a s e s  d e  

conf iqura t ion  des t i nées  3 m e t t r e  l e  s y s t è m e  homme-machine d a n s  un e t a t  

a d a p t é  a u  mode de  condui te  choisi ,  et dont  i l  importe  d 'appréc ier  le c o Q t  a u  

niveau de-  l ' a l loca t ion  du t r ava i l .  
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D'une maniére plus générale, l'homme et le  calculateur ne son t  p a s  

l e s  seules  ressources  en concurrence a u  se in  d'un systéme d'intervention. 

Une machine de  TAO offr i ra  a ins i  d i f fé ren t s  re tours  opérateur  (vision 

caméra SD ou 3û1 animation graphique, . . . Ir  disposera de multiples organes  

de commande ( b r a s  ma4trer sYntaxeurs, joysticlts) et éventuellement de  

: divers manipulateurs esclaves  non équivalents. Dans ce contexte ,  l a  

conduite du robot inclut l a  construction de boucles perception-décision- 

action a t t a c h é e s  A d e s  ressources  qu'il faudra  sélectionner objectivement. 

Ce t te  extension du c a d r e  semi-automatique donne 3 la notion de  mode mixte 

un s e n s  é largi  qui subs t i tue  a u  p a r t a g e  du t r a v a i l  un probléme de  génération 

dynamique de boucles de  commande integr a n t  ou non l 'opérateur considéré 

comme une ressource  parmi d 'autres.  Au niveau du systéme informatique, la  

"conduite mixte généralisée" s e  t r adu i t  par une a rch i t ec tu re  comprenant: 

- un module de  planification qui détermine interactivement un plan 

d 'action e t  spécif ie  ce r ta ines  con t ra in tes  quant aux ressources  3 

uti l iser;  

- un module d'allocation précisant  la  distr ibution d e s  t a c h e s  chaque 

fo i s  que plusieurs sous-sYstémes pourront prétendre jouer un rble 

identique dans  l a  commande. 

Le principe que nous venons d'exposer e t  que nous qualifierons de 

mode coopératif  permet une plus grande souplesse  dans  le  p a r t a g e  du 

t ravai l ,  en c e  qu'il rompt la  duali té manuel/automatique du mode mixte. Dans 

cette optique, on envisagera par exemple: 

- une conduite automatique s a n s  perception machine et s o u s  l e  seul 

contr6le de  l 'opérateur;  

- l 'ut i l isat ion en pilotage manuel d'informations proximétriques ou CAO 

res t i tuées  sous  forme d'un re tour  d ' e f fo r t  synthétique; 

- une conduite télémanipulée od l'homme rbal ise  une sous-tache définie 

au niveau supérieur par le calculateur.  

CONCLUSION 

Historisuernent , la T4léopération Assis tée  par Ordinateur se place 
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A l a  confluence d e  la robotique d e  s u b s t i t u t i o n  et d e  l a  t é l éopé ra t ion  

classique.  On Y r e t rouve  d i f f é r e n t e s  formes  d e  condui te  manuelle (commande 

un i l a t é ra l e  e n  v i t e s s e  ou en  posi t ion,  commande ma+t re / e sc l ave  A r e t o u r  

d 'e f for t ) ,  a i n s i  que d ive r ses  techniques  empruntées  a u  mode automatique,  

d é s  l o r s  s u e  cel les-ci  peuvent s 'accomoder d'un environnement mal connu a 

priori. L ' in tégra t ion  d e  ces 2 approches  n ' e s t  cependant  p a s  t r iv ia le .  Elle se 

doit  en  e f f e t  d e  prendre  en  compte  c e r t a i n s  f a c t e u r s  humains ( cha rge  d e  

t r ava i l ,  motivation, etc.) a u  s e i n  d'une s t r a t é g i e  d e  p a r t a g e  d e s  t a c h e s  

e n t r e  l'homme e t  l a  machine. L e  probléme é t a n t  posé, l e  c h a p i t r e  II v a  nous 

pe rme t t r e  d 'étudier  les réponses  a p p o r t é e s  p a r  quelques uns  d e s  s y s t é m e s  

d e  TAO r é a l i s é s  juqu'3 maintenant .  



CHAPITRE II 

SYSTEMES OE TAO 

Plutbt  que d'exposer rapidement l'ensemble d e s  sys témes d e  TAO 

e x i s t a n t s  A ce jour, i l  nous a paru judicieux de p r i s e n t e r  ici 4 exemples 

particuliérement s ignif ica t i fs  d e s  potent ia l i tés  de  la  téléopération avancée. 

P a r t a n t  d e  l a  conduite ma+tre/esclave classique,  l ' introduction du 

calcula teur  qui br ise  la  symétrie d'une machine bi la téra le ,  a en e f f e t  permis 

d'explorer des  s t r a t é g i e s  de commande a d a p t é e s  A d e s  domaines 

d'application t r é s  variés. Les syst&mes d i c r i t s  dans  ce chapi t re  répondent 

a ins i  A d e s  demandes diverses,  a l lant  d e  l ' a ide  aux handicapés 3 la  

coopération de  l'homme a v e c  une s t r u c t u r e  de  conduite "intelligente", en 

passan t  par  l ' i tude de  l a  commande supervisée et l ' a s s i s t ance  dans  le  

pilotage manuel d'un b r a s  nucldaire. 

Notre premiére p a r t i e  t r a i t e  de  la  t é lé t  h&se SPARTACUS développée 

dans  le  cadre  d'un projet national f r a n ç a i s  (1975-80). Ce sYst&me de 

télémanipulation pour handicapé physique e s t  des t iné  2 la réal isa t ion des  

t aches  de  la  vie courante  t e l l e s  que verser de l ' eau dans un verre  ou 

composer un numéro de  téléphone. Le probleme essent ie l  rencontrb sur c e t t e  

application concerne la s iné ra t ion  d e s  commandes du b r a s  en uti l isant  l e s  

signaux biologiques que peut o f f r i r  un pat ient  tétraplégique et qui sont  le 

plus souvent en nombre limité e t  de  quali té variable. 
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Nous aborderons ensu i te  le  système SUPERMAN (MIT, 1979) visant A 

l 'implantation expérimentale d e s  principes d e  commande supervisée définis 

par  Sheridan [Sheridan 67 et 691. S a  conception repose sur  une autonomie 

res t re in te  de l 'organe d'intervention, or ientée  plus précisément ve rs  d e s  

applications sous-marines ob l es  fa ibles  débi ts  d'information e n t r e  le  

' manipulateur e t  l a  su r face  dégradent considérablement l e s  performances 

d'une commande ma+tre/esclave classique. 

Le troisième exemple e s t  re la t i f  a u  système TAOl (CEA/UGRA, 

1986) fondé sur le  concept d e  commande ma3tre/esclave généralisée. TAOl 

propose 3 l 'opérateur humain un ensemble de  modes de commande qui 

l ' a s s i s t en t  dans  l'accomplissement de  t r avaux  complexes demandant une 

dextkr i té  que ne permettent  généralement p a s  l e s  télémanipulateurs d e s  

premieres e t  deuxiémes générations. 11 concourt a ins i  A l 'exécution plus 

rapide e t  plus s Q r e  des  t h c h e s  3 dis tance habituellement menées dans  le  

nucléaire (retrai tement,  intervention, etc.). 

Nous e>:poserons enfin l a  réal isa t ion japonaise LARTS (Electro- 

technical LaboratorY, 1985) dont l 'originalité rés ide  d a n s  l ' intégration de  l a  

commande téléopérée a u  se in  d'un système de  conduite t r h s  sophistiqué 

possédant l e s  ca rac té r i s t iques  suivantes:  

- un environnement de programmation de  niveau objet; 

- d e s  capac i t és  de fonctionnement autonome sous  l e  contrdle de  

l 'opérateur;  

- une modélisation de l 'univers esclave assoc iée  A un formalisme objet. 

11.1 LA TELETHESE SPARTACUS 

L'ktude qui f a i t  l 'objet  de c e t t e  p a r t i e  concerne un tél&manipu- 

la teur  des t iné  3 aider un handicapé tétraplégique dans  s a  vie de  tous l e s  

jours. Prévue sur une durée d e  5 ans ,  el le a é t é  lancée par 1'IRIA en 1975 

sous  la f o r m ~  d'un projet national de recherche (SPARTACUS! rassemblant 

l e s  e f f o r t s  d'une vingtaine d e  laboratoi res  f rançais .  Le terme te le these  

utilisé d a n s  notre contexte  décr i t  un outil qui, s a n s  remplacer ni soutenir 
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l e s  fonc t ions  d'un membre pa ra lysé l  met 2 prof i t  l e s  poss ib i l i tés  d e  

communication du handicapé  pour r e s t a u r e r  a u  t r a v e r s  d'un b r a s  mécanique 

c e r t a i n e s  d e  ses c a p a c i t é s  A in te rveni r  s u r  s o n  environnement immédiat. 

- - Dés l 'originel l e s  spéc i f i ca t ions  du sys t éme  SPARTACUS on t  été 

f i x é e s  comme s u i t  CGuittet 761: 

- un e s p a c e  a t t e i g n a b l e  cor respondant  a ce lu i  d'un homme assis pouvant 

occasionnellement se lever  pour accéde r  A d e s  ob je t s  proches;  

- n'imposer qu'un minimum d e  modificat ions d a n s  l'environnement du 

handicapé  et se s u b s t i t u e r  2i l a  p lupa r t  d e s  d i spos i t i f s  spéc iaux 

couramment employés (pa r  exemplel pour t ou rne r  l e s  p a g e s  d'un livre 

ou al imenter  le su je t ) ;  

- un sys téme d e  commande f lexible suscep t ib l e  d '&tue  a d a p t é  

d i f f é r e n t s  p a t i e n t s ,  compte-tenu d e  l e u r s  fonct ions  rés iduel les ;  

- d e s  s t r a t é g i e s  d e  p i lo tage  optimales e n  r ega rd  d e  l a  géné ra t ion  d e s  

mouvements d'un manipulateur  et d e  s o n  organe  terminal  p a r  un 

o p é r a t e u r  humain A l a  motr ic i té  réduite;  
- d e s  procédures  au toma t iques  copiant  l e s  a c t i o n s  r é f l e x e s  obse rvées  

chez  les personnes  non handicapées.  

11.1.1 DESCRIPTION DE LA TELETHESE 

O'une maniére généra le l  la t é l é t h é s e  SPARTACUS se compose: 

- d'un manipulateur A 7 d e g r é s  d e  l i b e r t é  (3  t r ans l a t ions ,  3 ro t a t ions ,  

préhension); 

- d'un ca l cu la t eu r  d e  conduite; 

- d e  c a p t e u r s  d e  sisrtau>: biolosiques qui  permet tent  a u  pa t i en t  de  

dé l ivrer  d e s  commandes cont inues  (analogiques)  ou d i s c r é t e s  

(sYmboliques); 

Dans  un premier temps, un sys t éme  e:cpérimental a vu l e  jour A 1'IRIA autour  

d'un b r a s  nucleaire MA23 (CEA/La Calhéne) dont l ' e f f ec t eu r  (pince 

bidigi tale)  & t a i t  equipé d e  3 c a p t e u r s  opt iques  d e  pro>:imité. La commande en 

é t a i t  a s s u r e e  p a r  un mini-ordinateur Solar  16-65 d isposant  d e  48 k: de 

mémoire1 a ins i  que d t e n t r & e s / s o r t i e s  ana logiques  et tou t  ou rien. P a r  l a  
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sui te ,  l e  LRE (Laboratoire de  Robotique diEvry) a r éa l i sé  une deuxième 

implantation A par t i r  d'un b r a s  MAT1 CVertut 81 3 spécifiquement conçu pour 

l 'aide aux handicapés et d'une s t r u c t u r e  informatique 3 microprocesseurs 

(Intel  8080A1 c a r t e  ari thmétiquel  c a r t e s  de  conversion numérique-analogique 

e t  analogique-numérique). 

Parmi l e s  c a p t e u r s  de  signaux biologiques développés ou é tudiés  

d a n s  l e  c a d r e  du projet ,  nous c i tons  ci-dessous l e s  d isposi t i fs  qui se son t  

révélés l e s  plus u t i les  [Galerne-Quetin 861: 

- c a p t e u r s  céphaliques A 2 ou 3 ddl p lacés  en  con tac t  a v e c  l a  tete d e  

l 'opérateur e t  qui en mesurent l e s  mouvements dans  l e s  p lans  f r o n t a l  

e t  s a g i t t a l ;  l e  troisième ddl é t a n t  l a  ro ta t ion  selon un a x e  ver t ica l  qui 

p résen te  l'inconvknient d ' e t r e  également soll ici tée pour é largi r  l e  

champ de vision du handicapé; 

- boule de  commande: d e  nombreux té t raplégiques  conservant  une 

c e r t a i n e  mobilite de  l a  main, un organe A un ddl de  ce type  est bien 

a d a p t é  A une commande e n  position (ne  r e s t i t u a n t  p a s  d e  fo rce  de  

rappel  que l e  pat ient  au ra i t  d e  t o u t e  façon d e s  d i f f icul tés  A 

percevoir du f a i t  de l ' insensibilité de  ses membres supérieursl  i l  e s t  

d'un emploi dél ica t  pour une commande e n  vi tesse) ;  

- boite 3 boutons proposant d e s  swi tches  de  grande t a i l l e  a s s o c i é s  3 un 

re tour  non t a c t i l e  (visuel ou sonore); 

- c a p t e u r s  myoélectriques qui d é t e c t e n t  a u  t r a v e r s  d 'é lec t rodes  

c u t a n é e s  l e s  d i f fe rences  de  potentiel  provoquées pa r  l a  contract ion 

des  muscles ( fac iaux d a n s  l e  c a s  considéré). 

Sur  un plan fonctionnel, l 'orqanisation de  l a  commande est i l lus t rée  

par  l a  f igure  11.1. La s t r u c t u r e  décr i te  est a v a n t  tout  une synthèse  d e s  

d iverses  implantations, f a i s a n t  intervenir une terminologie qui nous est 

personnelle af in  de  garder  un minimum de  compatibilité avec  l e s  sys temes 

exposés p a r  ailleurs. C e t t e  s t r u c t u r e  s e  compose de  plusieurs modules qui 

contribuent 3 l 'klaboration d e s  consignes ac t ionneurs  de  l a  manière 

suivante  CGuittet 78, Yclon 731: 

- Contreleur 

Etroitement dépendant du b r a s  uti l isé,  i l  a s s u r e  l a  t r a n s f  orrnation d e s  
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Figure 11.1 : Schéma fonctionnel de la commande SPARTACUS - 
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coordonnées ca r t é s iennes  qui lui son t  fournies en  consignes 

ac t ionneurs  e t  const rui t  l e s  boucles d 'asservissement locales. 11 

donne d ' au t re  p a r t  l a  possibilité de  piloter l e  manipulateur en 

coordonnées polaires ou cylindriques, si ce la  s ' a v é r e  i n t é r e s s a n t  en 

regard  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  t a c h e  ou de  l 'opérateur.  

- Coordination 

Ce module f a i t  l 'acquisition d e s  signaux biologiques délivrés par  l e  

pa t i en t  e t ,  selon diverses  lois  de  commande? génére l e s  consignes 

absolues  p a s s é e s  au  contr6leur.  La  f lexibil i té  de  l a  commande résu l t e  

essentiel lement du sys téme de  coordination qui permet un pilotage en 

v i t e s s e  ou en position, a ins i  que l a  mise e n  oeuvre de  boucles réf lexes  

p renan t  en compte l e s  r e t o u r s  capteurs .  La r ichesse  o f f e r t e  A c e  

niveau s e  t r a d u i t  par  un cata logue étendu de modes de  commande 

déf in is  comme d e s  re la t ions  e n t r e  va r i ab les  de  pilotage? informations 

sensor ie l les  e t  var iables  pilotées. 

- Superviseur 

P a r t a n t  des  commandes d i s c r é t e s  émises par l e  handicapé? l e  

superviseur e s t  chargé  de: 

- l ' ac t ivat ion d e s  modes d e  commande selon une s t r a t é g i e  

prédéfinie; 

- liembraYage/débrayage du manipulateur; 

- l a  sélection d e s  ga ins  e n t r e  l e s  amplitudes d e s  signaux d ' en t rée  

et des  var iables  pilotées. 

- Décodeur 

In te r f  a c é  au>: c a p t e u r s  d e  signaux biologiques, le  décodeur e f fec tue  

un premier t ra i tement  (fonctions de  t r a n s f e r t )  d e s  consignes 

opera teur  qui souvent ne son t  pas exploitables dans  leur é t a t  brut ,  e t  

d é t e c t e  l e s  commandes d i sc rè tes  qui résul tent  d'une séquence de  

signaux continus ( te l le  que tourner l a  tete 21 droite? puis 3 gauche) ou 

demandent 21 e t r e  in te rp ré tées  (diffërenciat ion e n t r e  impulsions 

longues e t  bréves?  par e>:emplei. 

Chaque pa t i en t  ,ne disposant p a s  des  memes c a p a c i t é s  de communication, le  

sYst&me d e  commande e s t  personnalisable a u  t r a v e r s  d'un fichier de 

configuration qui spéci f ie  l e s  signau): u t i l i sésr  a ins i  que l e  codage adopté 

Pour l e s  commandes discrétec,. 
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11.1.2 MODES DE COMMANDE 

L e s  problémes r e n c o n t r é s  d a n s  l a  commande d e  l a  t é l é t h é s e  par  un 

handicapé  proviennent principalement du nombre limité d e  s ignaux 

simultanément disponibles pour l e  p i lo tage  du b ra s .  Dans  c e  con tex te ,  2 

s t r a t k g i e s  d e  conduite s o n t  possibles: 

- une commande sequent ie l le  o b  le pa t i en t  ne  pi lote A un meme i n s t a n t  

que  c e r t a i n e s  v a r i a b l e s  du manipulateur ,  l e s  a u t r e s  e t a n t  maintenues 

c o n s t a n t e s ;  

- une commande pa ra l l é l e  qui  r epose  s u r  le couplage d e  p lus ieurs  

v a r i a b l e s  e n t r e  elles (cf.  mode "pilotage"). 

L e  sys t éme  SPARTACUS o f f r e  a i n s i  A l 'opéra teur  un ensemble d e  modes d e  

commande c a r a c t é r i s é s  par: 

- le nombre et l a  n a t u r e  d e s  v a r i a b l e s  pi lotées;  

- l e s  s ignaux biologiques (et les fonc t ions  d e  t r a n s f e r t  a s s o c i é e s )  qui 

s o n t  emploYés pour ce pilotage;  
- une loi  de commande qui  déc r i t  la f a ç o n  dont  l e  handicapé  v a  cont r6 ler  

les mouvements d e  l ' e f f ec t eu r .  

Parmi  c e s  d i f f é r e n t s  modes d e  cornmande et pour un pa t ien t  

maq t r i s an t  3 signaux cont inus  (typiquement 2 a v e c  l é s  déplacements  de  l a  

tete et un a v e c  le bras) ,  on t rouve ra  CGalerne-Quetin 861: 

- mode Xi Y, Z: commande e n  posi t ion d e s  3 t r a n s l a t i o n s  (dans  un rephre  

c a r t é s i e n  absolu); 
- mode phi l ,  phi& phi3: commande e n  posi t ion d e s  3 r o t a t i o n s  ( d a n s  un 

r e p e r e  sphér ique  absolu) ,  se lon  un point f i x e  qui peu t  e t r e  le poignet 

du manipulateur  ou le c e n t r e  d e  l a  pince; 

- mode X ,  Y, phi3: commande e n  posi t ion d e  2 t r a n s l a t i o n s  (plan 

hor izonta l )  e t  d e  la r o t a t i o n  a u t o u r  d e  l ' axe  principal  d e  l a  pince 

( ~ a r t i c u l i h r e m e n t  u t i l e  pour ve r se r  un liquide); 

- mode Z = a phi3 + b: permet d e  boi re  p a r  a jus tement  de  l ' a l t i t u d e  du 

v e r r e  (Z) a son  angle  d'inclinaison (phi3); 
- mode "pilotaqe": commande en  posi t ion d~ l 'o r ien ta t ion  de l a  pince en 

site e t  azimut, et en  v i t e s s e  d e  la t r a n s l a t i o n  correspondant  3 l ' axe  

principal  de  la pince (s imilaire  a u  p i lo tage  d'un avion a v e c  direct ion,  
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profondeur e t  manet te  d e s  gaz, d'où s o n  nom); 

- mode ouverture/fermeture pince: commande en position de  l ' écar tement  

des  mors e t  en v i t e s s e  d e  l a  t r ans la t ion  a t t a c h é e  A l 'axe principal de  

l a  pince. 

P a r  ailleurs, c e r t a i n e s  fonctions ne fon t  p a s  intervenir  de  

consignes opéra teur  et son t  qualif iées d 'automatiques;  e l l e s  peuvent s o i t  se 

superposer 3 un mode manuel, so i t  s ' y  subst i tuer .  Citons e n t r e  a u t r e s  

automatismes: 

- toucher doux CKwee 783 qui, l a  maniére d'un ressor t ,  limite l e s  

f o r c e s  ve r t i ca les  exercées  par l ' e f fec teur  et a s s u r e  un contrble  en  

e f f o r t  plutbt  qu'en position, dès  l o r s  qu'il Y a con tac t  a v e c  une 

s u r f a c e  horizontale; 

- s a i s i e  automatique CEspiau 781 qui u t i l i se  l e s  informations proximé- 

t r iques  pour cen t re r  l a  pince s u r  un objet ,  puis en a s s u r e  l a  

prehension. 

11.1.3 INTERFACE DE SUPERVISION 

Considérant l a  mobilité réduite d e  l 'opéra t eur, l'accomplissement 

d'une t a c h e  impose une s t r a t é g i e  de conduite ob d i f fé ren t s  groupes d e  ddl 

sont successivement pilotés a u  moyen d e s  memes signaux biologiques 

délivrés p a r  l e  handicapé. Une tel le s t r a t é g i e  se décompose a ins i  en 

plusieurs p h a s e s  auxquelles correspondent fonctionnellement d e s  modes de  

commande ou des  fonctions automatiques (saisie) .  Il  en  resu l t e  que d e s  

signaux d i s c r e t s  sont  nécessa i res  2 l 'a l location d e s  sisnaux continus aux 

variables pilotees a ins i  qu'a l a  spécification d e s  lois de  commande. En 

particulier, l 'opérateur doit e t r e  capab le  de  communiquer l e s  o rd res  

suivants  CGuittet 781: 

- embraYage/d4brayage du manipulateur i l ' é t a t  débrayé permet au  

pa t i en t  soit  de s e  reposer,  so i t  de  génorer d e s  mouvements de grande 

amplitude par "pompage" en ramenant le s ignal  de commande A zero 

avan t  d'embrayer e t  de  reprendre l e  déplacement interrompu); 
- changement de mode de commande; 
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- lancement  d 'une fonc t ion  au tomat ique ;  

- sé l éc t ion  d e s  g a i n s  du sys t eme  (2 v a l e u r s  d i s t i n c t e s  d'un f a c t e u r  3 

s o n t  access ib les ) .  

,~ - Sur  l a  premiere implantat ion d e  l a  t é l e t h e s e  (IRIA CYclon 7911, le  

systerne met a la disposi t ion d e  l ' o p e r a t e u r  d i v e r s e s  s t r a t é q i e s  qui 

regroupent  chacune  un maximum d e  1 5  phases .  Une p h a s e  est c o n s t i t u e e  d'un 

mode d e  commande (ou d'un au tomat i sme exc lus i f )  et d e  2 po in t eu r s  v e r s  2 

a u t r e s  p h a s e s  d e  l a  s t r a t e g i e ,  l e s  p h a s e s  s u i v a n t e s  et p receden te s  (f igure 

11.2). L e s  choix o f f e r t s  a u  handicapé  s o n t  ainsi :  

- changer  d e  s t r a t é g i e ;  

Figure 11.2: Exemples de stratégies SPARTACUS 
(implantation IRIA, Yclon 79) 
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m u r e  11.3: Exemple d'automate de commande SPARTACUS 
(implantation LREUGalerne-Quetin 861; 

cas d'un op-osant de 3 signaux continus e t  1 discret 

lmpulslons longues 
aller-retour de la tê te  dans la direction D-G 
aller-retour de la t ê te  dans la direction AV-AR 

transition automatique 
impulsions brèves 
état débrayé 
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- passer d a n s  l a  p h a s e  pointBe comme s u i v a n t e  ou d a n s  c e l l e  pointée 

comme précédente  (le manipulateur  é t a n t  embrayé ou non); 

- r e p a s s e r  d a n s  la dern iere  p h a s e  ac t ivée ;  

- embrayer ou déb raye r  l e  b r a s  (la deuxihme option a s s u r e  a u s s i  

l ' in te r rupt ion  d 'une fonct ion  automat ique  en  cas d'incident imprévu). - - 

P a r  la su i t e ,  c e t t e  approche  a été revue  d a n s  le s e n s  d 'une plus 

g rande  soup le s se  relat ivement a u  choix d e s  phases .  Le sys t eme  développé a u  

LRE [Galerne-Quetin 861 p r4sen te  en  e f f e t  une  s t r u c t u r e  d e  t y p e  au toma te  

dont  nous donnons un exemple s u r  la f igu re  11.3. Le graphe  i l l u s t r é  cont ien t  6 

é ta t s  d i s t i n c t s  (dont un automatique1 et s ' a d r e s s e  A un pa t i en t  suscep t ib l e  

d e  dél ivrer  3 signaux cont inus  et un s igna l  d i s c r e t ,  le t o u t  pe rme t t an t  ici  4 

o r d r e s  d e  t r a n s i t i o n  d i f f é ren t s .  En c o u r s  d 'exécution,  l e  décodeur s c r u t e  les 

e n t r é e s  o p é r a t e u r  et d é t e c t e  t o u t e  occu rence  d'une t rans i t ion .  P a r t a n t  

d 'une p h a s e  c o u r a n t e  il une t r ans i t i on  j e n t r a h e  l ' ex t r ac t ion  d e  l 'élément 

(id) d e  la ma t r i ce  a s s o c i é e  a l ' au tomate ,  qui  indique la nouvelle p h a s e  3 

m e t t r e  e n  oeuvre. L ' é t a t  du sys t éme  est a l o r s  a c t u a l i s é  et s igna lé  a u  

handicapé  p a r  l'intermédiaire d'un a f f i cheur  3 diode monté s u r  l e  b r a s  MAT1 

a proximit4 immédiate d e  l a  pince ( a f in  d 'év i te r  t o u t  mouvement d e  la t e t e  du 

s u j e t ,  qui a u r a i t  d e s  conséquences  d é s a s t r e u s e s  a u  niveau d e  la commande). 

D'un point d e  vue philosophique, l ' é tude  du sys t eme  SPARTACUS 

montre  le l ien  e x i s t a n t  e n t r e  les d ive r s  modes d e  commande et la f a c i l i t é  de  

r é a l i s a t i o n  d e  c e r t a i n e s  sous- t4ches  (le mode Z = a phi3 + b a a i n s i  é t é  

qua l i f i é  d e  "mode buvet te"  p a r  l e s  handicapes  a y a n t  p a r t i c i p é  aux 

e x ~ 4 r i m e n t a t i o n s ) .  La poss ib i l i té  d e  donner a u  sYstéme d e  t é l éopé ra t ion  d e s  

comportements  var iés ,  fonct ion du t r a v a i l  2 e f f e c t u e r ,  permet de  l a  s o r t e  

une a s s i s t a n c e  d a n s  l e  p i lo tage  d e  la  machine. C e t t e  c o n s t a t a t i o n  se vér i f ie  

na ture l lement  d a n s  le c a s  d'un opé ra t eu r  handicapé,  mais peut a u s s i  e t r e  

gén6ralis4-e A la conduite  ii d i s t a n c e  la p lus  la rge ,  comme nous le ve r rons  

a v e c  l e  s y s t é m e  TAO1. Auparavant ,  il nous f a u t  cependant  aborder  l a  notion 

d e  commande supe rv i sée  qui dLcoule d 'une a u t r e  motivation fondarrientals de  

la té14opérat ion avancée:  la recherche  d e  l 'autonomie d e s  o r g a n e s  e sc l aves .  
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11.2 SUPERMAN 

Superman est une machine d e  TAO conçue et développée p a r  l 'équipe 

d e  Thomas Sher idan  du MIT. On t rouve ra  d a n s  CBrool.:s 791 une descr ip t ion  

- déta i l lée  d e  ce sys tkme expérimental  essent ie l lement  des t iné  3 l ' é tude  d e  l a  

commande supe rv i sée  (cf .  1.3.1 .cl d a n s  l e  c a d r e  d 'appl ica t ions  sous-marines. 

L 'original i té  d e  l 'approche Superman r é s i d e  d a n s  l ' in tégra t ion  d e s  condui tes  

manuelles et automat iques  a u  se in  d 'une machine qui propose d i f f é r e n t s  

modes d e  commande t é l éopé rés ,  a in s i  que  l e s  o u t i l s  logiciels  pe rme t t an t  d e  

programmer puis  d 'exbcuter  d e s  t a c h e s  s imples s o u s  l a  surve i l lance  d e  

l 'opérateur .  

11.2.1 DESCRIPTION 

S u r  un plan matér ie l ,  l e  s y s t e m e  Superman se compose d'un 

télémanipulateur  ma+tre /esc lave  ANL €2 3 7 d e g r é s  d e  l iber té ,  équipé d e  

c a p t e u r s  propr iocept i f s  dé l ivrant  d e s  informat ions  d e  position, d e  v i t e s s e  et 

d 'effort .  L e s  2 b r a s  s o n t  r e l i é s  3 un c a l c u l a t e u r  I n t e r d a t a  Mode1 70 d e  64 K 

d e  mémoire! qui suppor t e  d e s  a lgor i thmes  d e  commande e n  posi t ion ou en  

vi tesse!  a i n s i  que l a  ges t ion  d e s  i n t e r a c t i o n s  a v e c  l'homme et 

l ' i n t e rp ré t a t ion  d e s  f i c h i e r s  d e  programme. Le sys t éme  est i n t e r f a c é  a v e c  

l 'opéra teur  p a r  l ' intermédiaire  d e s  d i s p o s i t i f s  su ivants :  

- un b r a s  ma+tre  3 r e t o u r  d ' e f fo r t  ( identique a u  b r a s  esc lave) ;  

- un joYstick A 3 ddl équil ibré par  r e s s o r t ;  

- une i n t e r f a c e  DASI (Dedicated Analog-Symbolic I n t e r f a c e )  munie d e  

boutons  ( touches  d e  fonction) et  de potent iometres  ( r ég lage  de  

parametre) ;  

- un c l av ie r  ASCII a s s o c i é  A un é c r a n  alphanumérique et graphique. 

L e  dialogue homme-calculateur est cons t ru i t  s u r  un langage  de  

commande c l a s s ique  qui a u t o r i s e  l a  c r e a t i o n  puis  lle:.:écution d e  f i ch i e r s  

tache ,  a i n s i  que l a  mise en  oeuvre  de  modes de  té léop&rat ion  ( f igu res  11.4 e t  

11.5). En c o u r s  de  fonctionnement, l a  machine p a s s e  pa r  p lus ieurs  é t a t s  que 

nous a l lons  maintenant  dé t a i l l e r  e t  qui son t :  
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- ÇTANDBY: conduite manuelle; 

- DEFINE: programmation et apprentissage; 

- EDIT: édition; 

- EXECUTE: exécution automatique; 

- TAKEOVER: repr i se  en mode manuel; . . 
- STOP. 

11.2.2 ETAT STANDBY 

L 'b ta t  STANDBY correspond a u  mode d e  conduite téléopéré de  la 

machine. L'opérateur y a l e  contrble d e  l'ensemble du systeme via l e s  

touches de  fonction du DASI et l e s  d isposi t i fs  d 'ent rée  analogique. 11 peut 

ainsi: 

- lancer un mode d e  commande manuel parmi: 

- commande en  v i t e s s e  d'un dd1 (switch r a t e )  pa r t i r  d'un bouton 

du DASI; 

- mode hybride posit ion/vitesse (mixed master /s lave and ra te) :  l e s  

t r ans la t ions  esc laves  sont  pilotées en  v i t esse  a l o r s  que l e s  

ro ta t ions  l e  sont  en  position; t o u t e s  l e s  consignes proviennent 

du b r a s  ma4tre  qui r es t i tue  en  t rans la t ion  un re tour  d 'ef for t  

proportionnel 3 ses déplacements par  rapport  A une position 

neutre  et se comporte donc comme un joystick; 

- commande en  v i t e s s e  des  6 ddl (variable r a t e  joystick): l e s  

t r ans la t ions  esc laves  sont pilotées depuis le  joYstickl tandis  

que l e s  ro ta t ions  sont  couplées aux t rans la t ions  du rna+tre qui 

joue le  r61e d'un deuxieme joystick; 

- mode ma+tre/esclave s a n s  re tour  d 'ef for t  (master/slave without 

fo rce  feedback); 

- mode ma+tre/esclave avec re tour  d 'effort  (master /s lave with 

fo rce  feedback); 

- mode indexé posit ion/vitesse (indexed master/slave and ra te) :  

commande en position en-deça d'une f ront iere  imaginairel en 

v i t esse  au-del&; l e s  consignes sont d a n s  tous l e s  c a s  générées 

su r  le b r a s  maqtre; 
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remarque: l a  t r ans i t ion  en t re  2 modes (pa r  exemple, l e  passage  

d'une commande en vi tesse  a une commande en position) oblige 

fréquemment 3 une phase d e  reca lage  ou de  mise en référence  

dont l 'opérateur e s t  ave r t i  p a r  un signal  sonore; 

*. - en t re r  d a n s  l ' é t a t  DEFINE ou EXECUTE. 

11.2.3 ETAT DEFINE 

Cet e t a t  du calcula teur  de  pilotage permet a l 'opérateur de  générer 

d e s  f ichiers  d e  commande a s s u r a n t  l 'exécution automatique de  c e r t a i n e s  

sous-taches. La forme d e  programmation proposée pa r  Superman est tout  3 

f a i t  remarquable en ce qu'elle se fonde s u r  l 'ut i l isat ion combinée: 

- des  touches  de  fonction du DASI dont 16 son t  dédiées aux ins t ruct ions  

du langage de  commande e t  au to r i sen t  une e n t r é e  rapide  par  

l 'opéra t  eur; 

- d e s  potentiométres du DASI s u r  lesquels sont  in t rodui ts  l e s  

pa ramèt res  de  type  incrément en position! v i t e s s e  e t  force;  

- du manipulateur que l'homme ddplace pour montrer d e s  posit ions dont i l  

demande l 'acquisition a u  moyen d'un switch du DASI (3 l ' en t rée  dans  

l ' é t a t  DEFINEl l e  sys tème r e s t e  d a n s  l e  mode de  commande manuel 

selectionné a u  cours  du STANDBY précédent); 

- du c lavier  pour l a  donnée d e s  noms d e  fichier; 

- de l a  console qui a f f i che  le fichier e n  cours  d e  créat ion (figure 11.6). 

Parmi l e s  ins t ruct ions  o f f e r t e s  a l 'opéra teur l  nous présentons  

ci-dessous quelques exemples significatifs:  

- ABSOLUTE: informe l e  systéme d e  programmation que l e s  ordres  

su ivan t s  doivent e t r e  exécutés  a v e c  d e s  positions identiques ce l les  

enregis t rées  d a n s  l ' é t a t  DEFINE; 

- RELATIVE: informe l e  systéme d e  programmation que l e s  positions 

e n r e g i s t r é e s  d o i v e n t  e t r e  r e p r o d u i t e s  e n  p h a s e  d ' e x é c u t i o n  

relativement 3 l a  position a t t e i n t e  pa r  le b r a s  esc lave  a u  début de l a  

sequence e t  qui correspond A l a  premiére position spécifiée a p r è s  

l ' instruction RELATIVE; 
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Figure 11.6: Affichage en cours d'édition d'un fichier 
de commande (tâche de déboulonnage, Brooks 79) 

MSTER/SLAVE CON TROL l 
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- DISCRETE PATH (DPATH): e n r e g i s t r e  l a  posi t ion p r é s e n t e  du I r a s  

( app ren t i s sage )  e t ,  d u r a n t  l'e:.:écution, déplace  l ' e s c l ave  v e r s  c e t t e  

posi t ion a v e c  une  v i t e s s e  f i na l e  nulle; 

- THROUGH PATH (TPATH): e n r e g i s t r e  l a  posi t ion p r é s e n t e  du b r a s  et 

l 'u t i l i se  d a n s  EXECUTE comme point d e  p a s s a g e  3 v i t e s s e  non nulle; 

- IF DOF FORCE.GT. EXECUTE NEXT COMMAND: i n t e r p r é t e  l ' ins t ruc t ion  

s u i v a n t e  si l a  f o r c e  mesurée  s u r  un ddl  spéc i f i é  p a r  l ' opé ra t eu r  est 

supér ieure  d l a  valeur  indiquee s u r  l e  po t en t iomé t r e  force .  

Depuis l ' é t a t  DEFINE, l ' opé ra t eu r  a p a r  a i l l eu r s  accés aux  é t a t s  

EDIT e t  STANDBY. 

11.2.4 ETAT EDIT 

Permet  l 'édi t  ion et l a  modif icat ion d 'un  f ich ier  d e  commande. 

11.2.5 ETAT EXECUTE 

L ' en t r ée  d a n s  l ' é t a t  EXECUTE r é s u l t e  de  la sé l ec t ion  p a r  l'homme 

d 'un f ich ier  d e  commande. Le  sys tbme  in te r rompt  l e  mode manuel en  c o u r s  e t  

e f f e c t u e  l e  ca lcu l  d e s  pos i t ions  r e l a t i ve s ,  pu i s  t e s t e  leur acces s ib i l i t é .  Le 

f ich ier  commande est e n s u i t e  e x é c u t é  nominalement, p a s  3 pas ou 2 v i t e s s e  

rédui te ,  A l 'achhvement d e  l a  sous - thche  automatique,  l e  c a l c u l a t e u r  

rev ien t  e n  STANDBY et r é a c t i v e  l e  mode manuel interrompu. L o r s  d e  

l1e>c6cutionr un bouton du OASI a u t o r i s e  l ' opé ra t eu r  A s toppe r  l e  déroulement 

au tomat ique  et p a s s e r  d a n s  l ' é t a t  TAKEOVER. 

11.2.6 ETAT TAKEOVER 

L e  calcu ' la teur  redonne l a  commande du manipulateur  2 l'homme en  

r e l a ~ C a n t 9  a p r e s  un r e c a l a g e  progress i f  d e s  2 b r a s ,  l e  mode manuel 

précédemment se lec t ionné .  P a r  l a  su i t e ,  l e  fonct ionnement  au toma t ique  peut  
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e t r e  repr i s  ou définitivement abandonné, le systéme se met tant  a lo r s  en 

STANDBY. 

Relativement A l a  commande superviséel l e s  expériment a tions 

- -  rnen4es a v e c  Superman n'ont p a s  m i s  en evidence d 'avantages  sensibles 

vis-a-vis d'une tdche  entihrement rbal isée  en commande ma4tre/esclave 21 

retour d 'effort .  Nbanmoins, en regard d e s  a u t r e s  modes manuels, l 'approche 

supervisée améliore nettement les performances du c,Yst&me, en particulier 

lorsque la  vision e s t  dégradée ou la  t ache  t r é s  complese. 
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11.3 LE SYSTEME TAOl  

Développé a u  CEA/UGRA (Unité  d e  G6nie Robotique Avancèe 

dépendant  2 l 'époque du C e n t r e  d iE tudes  Nucléa i res  d e  Sac lay) ,  l e  s y s t e m e  

TAOl [Chermette  8 6 1  r é s u l t e  d 'une a c t i o n  object i f-produit  du pro je t  ARA 

Ip81e TBléopération) qui d e  1980 2 1986 a p r i s  l a  r e l ève  de  SPARTACUS. 

TAOl e s t  une machine opéra t ionnel le  d e s t i n é e  2 d e s  app l i ca t i ons  nuc léa i res ;  

e l l e  propose d ive r s  modes d e  commande manuels  e t  semi-automatiques 

zuscep t ib l e s  d 'a ider  3 l a  r éa l i s a t i on  a d i s t a n c e  d e  t h c h e s  en  inilieu 

contaminé ( r e t r a i t e m e n t  d e  combustible, etc.). Dans  ce c a d r e ,  TAOl a été 

conçu cornme un sYstéme r o b u s t e  et simple d'emploir c a r a c t é r i s é  par: 

- une s t r u c t u r e  informat ique  pe r fo rman te  e n  r e g a r d  d e s  temps  d 'échange  

e t  d e  t r a i t e m e n t  d e s  s ignaux de  commande; 

- une i n t e r f a c e  homme/calculateur fonc t ionnel le  qui permet  A un 

opé ra t eu r  d e  format ion  c l a s s ique  d ' u t i l i s e r  l a  machine a p r é s  un r ap ide  

e n t r  a+nement; 

- un d ia losue  d e  main tenance  f a c i l i t a n t  l e  r ég l age  d e s  b r a s  qui 

c o n s t i t u e  généra lement  une  opé ra t ion  dé l i ca t e .  

Dans  son  é t a t  a c t u e l ,  l e  sy s t ème  s u p p o r t e  exclusivement d e s  modes 
,.. t é l éopé ré s  imanuels et semi-automatiques) ,  l ' implantat ion d e  fonc t ions  

au toma t iques  ( s a i s i e  d 'out i l )  est cependant  prévue  d a n s  un proche avenir .  

11.3.1 DESCRIPTION 

TAOl p r é s e n t e  une s t r u c t u r e  h ié rarch ique  i l l u s t r ée  s u r  l a  t i gu re  

11.7 oii l 'on d is t ingue  l e s  é léments  su ivants :  

- un Bcran t a c t i l e  ( i n t e r f a c e  symbolique) s u r  lequel l ' opé ra t eu r  spéc i f i e  

l e s  comportements  machine dés i res ;  

- un sYstéme o p é r a t e u r  ( p r ~ r r ~ i e r  b a c  informatiquei  c h a r g e  de  l a  

cons t ruc t ion  du dialogue homme-calculateur iges t ion  d e  l ' é c r an ,  

acquis i t ion  e t  f i l t r a g e  d e s  o rd re s ,  r e s t i t u t i o n  d e s  informations d ' é t a t  

de l a  machine); 

- un sys t ème  exécut i f  (deu,:i&w~e b a c  intorrnat ique)  m e t t a n t  e n  oeuvre  l e s  

inodes d e  commande et a u t r e s  fonc t ions  TAO demandes p a r  l ' opé ra t eu r ;  
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Figure 11.7: Structure informatique du système TAO 1 - 
[Chermette 861 

MULTl BUS 

I NI VEAU SYMBOLIQUE (SYSTEME OPERATEUR) 
NI VEAU ANALOGIQUE (SYSTEME EXECUT I FI 



SYSTEMES D E T A O  

- un bras  esclave MA23 M de type nucléaire A 7 ddl (3 translations, 3 

rotations, préhension); 

- un bras  ma3tre homothétique MA23 3 retour d'effort. 

Les données échangées entre  les  différents modules de commande sont 

transmises par 2 liaisons Multibus Intel (propres chaque bac informatique1 

ou par une liaison sé r i e  (communication inter-bac). 

Le systéme exécutif e s t  implanté sur 3 c a r t e s  8086 associées A des  

processeurs de calcul 8087. 11 e s t  constitué par: 

- 2 contrdleurs de bras  (ma3tre e t  esclave) assurant:  

- l'asservissement local de chaque actionneur; 

- les  transformations de coordonnées directes e t  inverses entre  

les repkres opérationnels (indépendants des bras)  e t  articulai- 

res; 

- la détection d14vénements t e l s  que les  butées mécaniques ou le 

dépassement des e f fo r t s  maximum; 

ces  2 dernieres taches sont décrites par des assemblages de 

primitives contrbleurs spécifiques 21 chaque comportement machine; 

un module de coordination qui t ra i te :  

- de l'initialisation des fonctions TAO (sélection des primitives 

contrbleurs e t  de la relation de couplage relatives au mode de 

commande 3 lancer); 

- du calcul des consignes rna3tres e t  esclaves A partir  des  

signaux de  recopie; 

- des événements signalés par les  contrdleurs; 

hors-ligne, ce  module peut é t r e  connecté 21 une console de maintenance 

donnant acces 2 certains  des parametres de commande (gain, offset ,  

matrice de couplage, ... 1. 

Au niveau le  plus haut,  le systéme opérateur e s t  dédié A la gestion 

des interactions symboliques homme-machine. 11 fonctionne 2 la maniére d'un 

automate séquentiel otl la logique de l ' interface TAO1 es t  traduite sous 

forme de Grafcets. L'4cran tac t i le  s e  comporte en effet  comme une boite A 
ji 

boutons virtuelle affichant sur p l u s ~ e u r ~  pages un ensemble de paves et  de 

potentiorr,&tres lineaires sensibles au toucher de l'homme. Selon l 'é ta t  de la 
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machine et l e s  e n t r é e s  opé ra t eu r ,  le s y s t e m e  déc ide  d e  l a  p a g e  & v i s u a ï i s e r ~  

d e s  a t t r i b u t s  d e  pavé  lcouleur, c l ignotement ,  etc.),  a in s i  que  d e  

l'activation/d4sactivation d e s  fonc t ions  proposées .  11 géné re  a des t ina t ion  

d e  l ' exécut i f  un mot d e  commande et r eço i t  e n  r e tou r  un mot d ' é t a t  

témoignant  du couplage  mis en  oeuvre  e t  d e s  a l a r m e s  d é t e c t é e s  21 l 'échelon 
- 

con t  rdleur .  

11.3.2 FONCTIONS TAOl 

Vis-&-vis d e  la commande télémanipulée,  l e  comportement d e  l a  

machine TAOl est déf in i  p a r  l e  b i a i s  d e  p lus ieurs  fonc t ions  a c t i v a b l e s  

depuis  l ' é c r an  t a c t i l e .  A l ' in i t ia l i sa t ion ,  ou en  l ' ab sence  d e  t o u t e  a u t r e  

demande opé ra t eu r ,  le sys t eme  se t rouve  d a n s  un mode b i l a t é r a l  symétr ique 

co r r e spondan t  a u  couplage  m a 3 t r e / e s c l a v e  c lass ique ;  p a r  la s u i t e ,  l e s  

fonc t ions  disponibles s o n t  essent ie l lement :  

- r é s l a s e  du r e t o u r  d 'e f for t :  l ' opé ra t eu r  s é l ec t ionne  le  gain: 

e f f o r t  r e s t i t u é  p a r  l e  ma+ t r e / e f fo r t  r e s s e n t i  s u r  l ' e s c l ave  

parmi l e s  v a l e u r s  su ivantes :  1/3, 1/49 115, 116, 1 /S  et 1 /10  Ice  

r ég l age  s ' a d r e s s e  a t o u t e s  l e s  r e l a t i o n s  b i l a t é r a l e s i ;  

- suppress ion  d e  poids: l a  composante  v e r t i c a l e  d e s  f o r c e s  appl iquées  2 

l ' e f f e c t e u r  e s c l a v e  est mesurée,  pu i s  progressivement  s o u s t r a i t e  du 

r e t o u r  d ' e f fo r t ;  

- homothét ie/décalaqe:  d a n s  l e  sous-mode homothétie,  l e s  t r a n s l a t i o n s  

p i lo t ée s  p a r  l e  ma+tre  s o n t  r ep rodu i t e s  s u r  l ' e s c l ave  d e  f açon  

amplif iee (g rands  mouvements) ou r é d u i t e  ( ~ r é c i s ~ o n ) ;  c e t t e  r e l a t i on  

in t roduisant  une  d issymétr ie  e n t r e  l e s  2 b r a s ,  l e  sous-mode déca l age  

( a c t i v é  p a r  un swi t ch  d e  l a  poignée d e  commande) permet d e  découpler 

le m a 4 t r e  et d e  l e  déplacer  a f in ,  d a n s  l e  c a s  d'un r appor t  d 'homsth4tie  

in fér ieur  & 1 (rCduction1: 

- de  ga rde r  l a  main d e  l'homme d a n s  une zone de  con fo r t ;  

- d ' a t t e i n d r e  l e s  l ~ m i t e s  d e  l ' e s p a c e  a t t e l g n a b l e  e sc l ave  en 

ev i t an t  t o u t e  bu t ee  mecanique s u r  l e  mar)tre; 

a p r e s  ex4cution d e  ce mode, l e  r e tou r  e n  couplage normal p a s s e  p a r  un 

r e c a l a g e  du rna4t re  s u r  l ' e s c l ave ;  
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- b locase  de  ddl: l a  commande du b r a s  e s c l a v e  e s t  d i s t r i buée  e n t r e  le 

ca l cu l a t eu r  qui bloque c e r t a i n s  ddl  ( d a n s  un r epb re  pince ou out i l )  e t  

l'homme qui conse rve  l e  c o n t r b l e  d e s  a u t r e s ;  c e  mode v i se  A f a c i l i t e r  

l'emploi d 'ou t i l s  iperceuse ,  t ronçonneuse,  ... dont l a  mise e n  oeuvre 

ex ige  l e  r e s p e c t  de c o n t r a i n t e s  géométr iques;  d a n s  ce contexter  l e  

p a r t a g e  d e s  ddl peut  r é su l t e r :  

- d'un choi:.: expl ic i te  de  l ' opé ra t eu r  qui l e s  s p é c i f i e  d a n s  l e  

r epe re  pince; 

- d e  l a  donnée de  l 'ou t i l  u t i l i s é  e t  d e  l a  p r i s e  qui l e  l ie  A l ' o rgane  

terminal  ( r e p e r e  outil);  

a s s o c i é  a l a  fonc t ion ,  un sous-mode l ibre  Iswitch d e  l a  poignée) donne 

A l'homme l e  moyen de  posi t ionner  la pince ou l 'outil ,  et donc d e  définir  

d a n s  l e  r6 fé ren t i e l  absolu  l e s  c o n t r a i n t e s  a imposer a u  b r a s  ( axe  d e  

p e r ç a g e  ou p lan  d e  t ronçonnage,  p a r  exemple); 

anticollision: l ' opb ra t eu r  d é c r i t  une  zone d e  t r a v a i l  p a r  a p p r e n t i s s a g e  

de  2 p l ans  d 'an t ico l l i s ion  (poin tage  s u c c e s s i f  d e  2 f o i s  3 poin ts )  que l e  

b r a s  e s c l a v e  ne  peut  app roche r  s a n s  géné re r  une a l a r m e  ou un r e tou r  

d ' e f f o r t  répulsif .  

11.3.3 INTERFACE HOMME-CALCULATEUR 

L e s  échanges  homme/calculateur s ' e f f e c t u e n t  a u  t r a v e r s  d 'un 

& c r a n  t a c t i l e  d i sposan t  d e  p lus ieurs  p a g e s  oO s o n t  r e p r é s e n t é s  d i v e r s  pavés  

e t  é che l l e s  poten t iomét r iques  ( f igure  11.81. L 'ac t iva t ion  d'un p a v é  pa r  l e  

c o n t a c t  du doigt de l ' opé ra t eu r  e n t r a q n e  l 'exécutiun d 'une fonction, 

l ' a f f e c t a t i o n  d'un ind ica teur  ( s é l ec t ion  d e s  dd1 A bloquer) ou  l ' a c c é s  a une 

page  de  l ' éc ran .  De l eu r  ct t té ,  l e s  p o t e n t i o m é t r e s  permet ten t  a l 'opéra teur  

d e  v i sua l i s e r  e t  d e  modifier l a  valeur  d e s  v a r i a b l e s  d e  couplage  ( r e tou r  

d ' e f fo r t ,  r appor t  d'homothétie).  A t o u t  i n s t a n t ,  l ' é t a t  d e  l a  machine e s t  

r e s t i t u é  p a r  l a  couleur  d e s  p a v é s  a t t a c h e s  chaque  fonc t ion  icouleurs  

f ro ides  d a n s  l ' e t a t  i n a c t i f ,  rouge  d a n s  l ' é t a t  a c t i f ) .  11 s ' é t a b l i t  d e  l a  s o r t e  

un vé r i t ab l e  dialogue dont l a  ges t i on  e s t  suppor t ée  p a r  une logique 

d ' i n t e r f a c e  implantbe s o u s  forme d e  G r a f c e t s  s u r  l e  sYst4me opé ra t eu r .  
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Le  mode homothé t ie /déca lage  est a i n s i  l a n c é  p a r  l ' a c t i va t ion  du 

pavé  cor respondant  qui p a s s e  a u  rouge  et appel le  la fonc t ion  a v e c  un 

r appor t  d e  1;  l ' opé ra t eu r  peut  e n s u i t e  c h a n g e r  ce rappor t  en  appuyant  s u r  

l e s  zones s ens ib l e s  du  poten t iomét re  a s s o c i é .  La  r e l a t i on  est d é s a c t i v é e  p a r  

une  seconde  p re s s ion  s u r  l e  p a v é  qui r ep rend  a l o r s  sa couleur  or iginale ,  

t a n d i s  que l e  pavé  r e c a l a g e  devient  c l i gno tan t  a f i n  d'indiquer que c e t t e  

fonct ion est n é c e s s a i r e  a u  r e t o u r  en  coup lage  normal. Le  mode b locage  d e  

ddl  e s t  ob tenu  d 'une maniere s imilaire  a p r é s  spéc i f ica t ion ,  s o i t  d e s  ddl 21 

bloquer ( l e  pavé  changement  d e  ddl donne accés A l a  page  d4diée 2I cette 

sélect ion) ,  s o i t  de  l 'ou t i l  u t i l i s é  (le pavé  changement  d 'out i l  a f f i c h e  un menu 

d e s  out i l s  et de  l e u r s  p r i s e s  possibles) ,  l e  premier pavé  devenant  c l ignotant  

si aucun p a r t a g e  n ' a  é t é  déf in i  3 l a  demande du mode. 

P a r  a i l leurs ,  l ' i n t e r f a c e  o p é r a t e u r  a s s u r e  également  c e r t a i n e s  

fonc t ions  d e  s é c u r i t é  t e l l e s  que: 

- s top:  blocage d e s  b ra s ;  

- r e se t :  s t o p  su iv i  d'une r é in i t i a l i s a t i on  du s y s t é m e  ( d é s a c t i v a  t i on  d e  

t o u t e s  l e s  fonc t ions) ;  

- l imitat ion d ' e f fo r t :  généra t ion  d ' une  a l a rme  si l ' e f f o r t  mesuré  s u r  

l ' o rgane  te rmina l  est supér ieur  A une  va leur  f i x é e  a priori ;  

- présence  opé ra t eu r :  géné ra t ion  d ' u n e  a l a rme  si l ' opé ra t eu r  l a c h e  l a  

poignée de  commande; 

- a l a rme  sonore  et s t o p  s u r  alarme. 

De f açon  généra le ,  l ' i n t e r f a c e  TAO1 est pa r f a i t emen t  a d a p t é e  A l a  

conduite  symbolique d 'une machine simple n ' o f f r a n t  qu'un ensemble limité d e  

modes de  commande. 11 est cependant  clair que l e  sys tdme d é c r i t  n 'exploi te  

qu'une f a i b l e  p a r t i e  d e s  p o t e n t i a l i t é s  d e  l a  TAO e t  que l e s  remarquables  

qua l i t é s  ergonomiques de  l a  machine s u p p o r t e r a i e n t  mal l ' implanta t ion  de  

multiples fonc t ions  supplémenta i res  e t  par t icu l ie rement  d e  modes au tomat i -  

q u e s  qui exigent  d e  nombreu;: p a r a m e t r e s  d 'appréc ia t ion  dé l ica te .  Tou te  

évolution d a n s  c e  s e n s  suppose  a in s i  d e s  a i d e s  d e  hau t  niveau c a p a b l e s  

d ' a s s i s t e r  l ' opé ra t eu r  d a n s  l e  choi:.: d e s  fonc t ions  a m e t t r e  e n  oeuvre  et l a  

ges t ion  de l eu r s  pa ramé t r e s .  
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11.4 LE SYSTEME LARTS 

A la  d i f f é rence  d e  TAO1, l e  sYsteme LARTS ilanguage-Aided 

Robotic Teleopera t ion  SYstem) r é a l i s é  p a r  une équipe japonaise d e  1'Electro- 

0 - t echn ica l  Labora tory ,  met l ' a ccen t  s u r  l 'autonomie du b r a s  e s c l a v e  rt 

conçoit  la commande télémanipulée e n  t a n t  que méthode d 'apprent i ssaqe .  

LAHTS in t ég re  a i n s i  c e r t a i n s  pr inc ipes  d e  l a  conduite  rna+tre/esclave 

général isBe a u  s e i n  d 'une a r c h i t e c t u r e  informatique d isposant  d'un double 

niveau d ' i n t e r f ace  homme-calculateur, via: 

- un langage  d e  commande ma+tre /esc lave;  

- un langage  d e  descr ip t ibn  d e  t a c h e  e n  t e rmes  d e s  o b j e t s  manipulés. 

Dans  c e  c o n t e x t e  e t  a f i n  d'améliorer l e s  c a p a c i t é s  d e  l 'organe 

opé ra t i f ,  2 approches  complémentaires  on t  clté développées: 

- un p a r t a g e  s p a t i a l  d e  l a  commande e n t r e  l'homme et l e  ca l cu la t eu r  

(TAO); 

- une d is t r ibut ion  temporelle qui se t r a d u i t  p a r  l'e>:6cution automatique 

d e  S O U S - ~ ~ C ~ ~ S  "programmées" e n  mode téléopéré.  

Concernant  ce deuxiéime point ,  l ' acquis i t ion  d e s  informat ions  ( t ache  

ou environnement) n é c e s s a i r e s  a t o u t e  a c t i o n  autonome est proposee  p a r  le 

~Ysteme s o u s  l e s  fo rmes  su ivantes :  

- enregis t rement  puis  reproduction d e s  t r a j e c t o i r e s  déf in ies  e n  conduite 

manuelle (LARTS/T CSato-Hirai 853); 

- a p p r e n t i s s a g e  l ' a ide  du b r a s  e s c l a v e  d e s  o b j e t s  d e  l'environnement 

dont  les éléments  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  mémorisés d a n s  une b a s e  de 

données  e t  permet tent  p a r  l a  s u i t e  l a  t r ansc r ip t ion  automat ique  de 

commandes d e  h a u t  niveau e n  in s t ruc t ions  e>:écutables p a r  le 

manipulateur (LARTS/WM CHirai-Sa t o  851). 

11.4.1 DESCRIPTION 

Tel  qu'il est p r é s e n t é  p a r  ses a u t e u r s ,  l e  systérne LARTS se 

dbcomposé en: 
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- une s t r u c t u r e  hardware ;  

- un module "des ré  d e  l iber té"  (modes t é l éopé ré s ) ;  

- un module " intel l isence" ( a ide  décisionnel le  d a n s  l ' a p p r e n t i s s a g e  ou 

fonctionnement au tomat ique) .  

La  s t r u c t u r e  ha rdware  comprend plus par t icu l ié rement :  

- un b r a s  m a 3 t r e  (6  ddl) A r e t c ~ u r  d ' e f f o r t  dont  l a  conception d i r ec t -  

drive minimise l e s  jeux et f r o t t e m e n t s  mécaniques; 

- un b r a s  e s c l a v e  a 5 ddl; 

- une a r c h i t e c t u r e  informatique qui s u p p o r t e  l e s  c o n t r d l e u r s  d e  b r a s ,  

a ins i  que l e s  logiciels  d e  condui te  m a + t r e i e s c l a v e  et d e  descr ip t ion  d e  

t a c h e  ( c e t t e  a r c h i t e c t u r e  A b a s e  d e  p lus ieurs  mini ou micro-ordina- 

t e u r s  a évolué a v e c  l e s  ve r s ions  s u c c e s s i v e s  du syst&me). 

Le deuxiéme échelon est c o n s t i t u é  d'un module d e  commande 

ma+t re / e sc l ave  géné ra l i s ée  don t  l e  pr incipe r e p o s e  s u r  un p a r t a q e  d e s  ddl 

( a u  s e n s  l a rqe l  e n t r e  l'homme et l e  ca l cu l a t eu r .  Avec l e  sYst&me LARTS, 

cette approche  donne lieu 3 d e s  "bu tées  losiciel les"  ( s o f t w a r e  jigs) qui 

s ' a jou t en t  a l a  condui te  manuelle et imposent d e s  c o n t r a i n t e s  aux  

mouvements géné ré s  p a r  l 'opéra teur .  Ces  c o n t r a i n t e s  concernent  e s sen t i e l -  

lement: 

- l a  posi t ion et l ' o r i en t a t i on  de  l ' e f f e c t e u r  (ex: déplacement  d'un obje t  

dont l e  c a l c u l a t e u r  maint ient  l ' o r i en t a t i on  cons t an t e ) ;  

- l a  t r a j e c t o i r e  ou  l a  d i r ec t ion  du b r a s  (ex: déplacement  d'un objet  s u r  

une d r o i t e  ou t o u t e  a u t r e  t r a j e c t o i r e  spéc i f iée) ;  

- l e  p lan  d e  t r a v a i l  (ex: déplacement  d'un obje t  2 a l t i t u d e  cons t an t e ) ;  

- l a  v i t e s s e  ou l ' a cc&lé ra t i on  d e s  mouvements; 

- l a  f o r c e  appliquée su r  l 'o rgane  terminal ;  

- la compliance; 

- a l a  f o i s  l a  compliance et la posi t ion d e  l ' e f f ec t eu r ;  

- l a  r éa l i s a t i on  d e  condi t ions  ex t e rnes .  

O u t r e  la  conduite  ma+tre /esc lave ,  l e  sYstéme propose une commande 

incrémentale  et d e s  fonc t ions  d e  ddca lage  in t rodu i san t  une d issymétr ie  d e s  

2 b r a s  en  posit.ion ou en  f o r c e  (compensat ion d e  poids). Le c o n t r a l e  

symbolique d e  la machine pa r  l'horr~me e s t  a s s u r é  a u  t r a v e r s  d'un lanqaqe  d e  

t4ll.rnanipulation dont  nous p ré sen tons  l e s  pr inc ipa les  i n s t r u c t i o n s  s u r  l e  
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Tableau I I .  1 :  Instructions fondamentales du lanaaae d e  
télémanioulation LARTS [Sato-Hirai 851 

Définition d'une butée loqicielle 

Mode incrernentûl debut/fin 

Tableau 11.2: Instructions fondamentales du lanaaae d e  
d e s c r i ~ t i o n  d e  tâche TOI-.O [Sato-Hirai 851 

(MOVE obj {AT position) {FORCE [ = 1 (1 force-vector) 

Instructions {VELOCITY E =  1 c l  velocity-vector) 
de {ACCELERAT ION [ = 1 <1 acceleration-vector) 

mouvements {COMPLIANCE = cornpliance-vector)) 
absolus (APPROACH obj - - i d  options MOVE--) 

(MOYE-TO-GRIP obj - - id  options MOVE--) 
(PUT-IT-ON obj --id options WOVE--) 

(TRANS (obj) (BY relative-position-vector) - - id options MOVE exceptée AT- - ) 
I instructions (LIFT-UP{obj}--idoptionsTRANS--) 

complexes 1 

de 

Macro- 
instructions 

simples 
1 

Macro- 
instructions 

( DEPROACH (obj ) - - id options TRANS- - 
(SHIFT (obj) {BY relative-point-vector) - - id  options TRANS exceptée E3Y - - )  
(TURN {obj} {ABOUT position) (BY degree) - - i d  options TRANS exceptée BY- - )  

(REMOVE obj (TO hoider) {WITI-i tooi {TYPE = EHOLD 1 NON-HOLD]))) 
(PICK-PLACE obj 1 ON obj2 (WITH tool (TYPE = CHOLD 1 NON-HOLDI}]) 

(PICK obj) 
( PLACE obj 1 ON obj2) 
( LOAD- TOOL, tool) 

( UNLOAD- TOOL tool) 
(SET-TOOL tool ON obj ) 
(UNYET-TOOL tool) 
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tableau 11.1. Ces ins t ruct ions  sont  a f f i c h é e s  s o u s  formes de  di f férents  

menus qui autor isent  d e s  in teract ions  homme-calculateur r ap ides  e t  fiables. 

A l'échelon l e  plus h a u t  (écr i t  en  LISP), le  lanqaqe de  robotique 

- -  TOL.0 (Teleoperation Oriented Language of Object level) permet 21 

l 'opérateur de  decrire simplement une t a c h e  (d'assemblage) complexe. TOL.0 

( tableau 11.2) off re  e n  e f f e t  d e s  ins t ruct ions  c lass iques  de  niveau e f fec teur  

( t e l l e s  que MOVE object  AT positionil a ins i  que d e s  macro-instructions de  

niveau objet ( te l les  que PICK object  ou PICK-PLACE objectl  ON object2S. IJne 

t a c h e  ayan t  é t é  spéci f iée  de l a  so r t e ,  un in terpré teur  de  macros t r a i t e  l a  

description fournie a f i n  de  générer un programme qui explici te chacun d e s  

mouvements de  l ' e f fec teur .  Cet te décomposition se fonde s u r  l ' associa t ion 

d e s  ac t ions  de manipulation a v e c  l e s  3 posit ions suivantes ,  solidaires d e s  

obje ts  de l'environnement: 

- position d'approche A pa r t i r  d e  laquelle l 'organe terminal peut 

réa l iser  une saisie correcte ;  

- position de saisie; 

- position de d é p a r t  A p a r t i r  de  laquelle l e  b r a s  peut entamer en  tou te  

sécur i t é  un mouvement d e  grande amplitude. 

Dans une premiere application (version LARTS/T: LARTS of 

Teaching oriented version CSa t O-Hirai 853), l e  sYst &me précédent est 

employé pour l ' apprent issage d'une t9che.  Avec la méthode proposéel 

l 'opérateur cornminique A l a  machine l a  s t r u c t u r e  généra le  de  :a t ache  

considerée par  l ' intermédiaire d'un f ichier  source  TOL.0. Aprhs interpré- 

t a t ion l  c e  fichier conduit 2 un sque le t t e  da programme dont l e s  paramétres  

géométriques sont ensui te  déf in is  A l ' a ide  du manipulateur esc lave  (mode 

manuel). Dans le c a d r e  de  t r avaux  rbpét i t i fs ,  une exécution init iale e s t  a ins i  

ef fec tuée  e n  conduite tél&opéreel le calcula teur  disposant dPs lors  d e s  

informations nocessai res  21 un f oncticknement autonome. 

De façon plus  précise, l a  mise en  oeuvre de  LARTS/T passe  par l e s  
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m u r e  11.9: Fonctionnement du sy _stème.LARTS/T 

DESCRIPTION 
. TACHE _ - , - -  ----+ 

a @ 

. - - - -) PROGRAMMATION 

,-C, APPRENTISSAGE 
a 
I @ DEFINITION 
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I 

TACHE 
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1 
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ELEMENTAIRES 
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phases développéas ci-dessous (f igure 11.9) (l'exemple présenté en paralléle 

est ext ra i t  de CSato-Hirai 853 e t  consiste A saisir l e  bouchon -cap- d'une 

bouteille pour l e  déposer sur un support -cap holder-1: 

- llop&rateur commence par éditer un prograrnme de niveau objet 
t décrivant l a  tache en termes des macro-instructions de TOL.0; 

ex: REMOVE CAP; 

- le programme source est ensuite t r a i t é  par l ' interpréteur de macros de 

maniére 3 specifier chaque mouvement de l'organe terminal; 

ex: "::" indique une ligne de commentaires, 

(:: REMOVE CAP TO CAP HOLDER) 

(:: PICI!: CAP) 

(APPROACH CAP) 

(MOVE-TO-GRIP CAP) 

l GRIP CAP) 

(LIFT-UP CAP) 

(:: PLACE CAP ON CAP-HOLDER) 

(APPROACH CAP-HOLDER) 

(PUT-IT-ON CAP-HOLDER) 

(UN-GRIP CAP) 

(OEPROACH CAP) ; 
- partant des instructions de niveau effecteur, un module d'apprentis- 

saqe indique & 110p4rateur les paramétras pertinents 3 mémoriser 

(positions d'approche, de saisie, de d&part, ouverture de l a  pince, 

etc.), ainsi que les mouvements e t  les actions A effectuer pour en 

fa i re  l'acquisition; 

ex: (APPROACH CAP AT CAP.APP) 

press (Bi) a t  SAP.APP 

(remarque: les noms de variables (CAP.APP) sont produits 

automatiquement par l e  systéme, B i  est un bouton placé sur le  bras 

ma4tre); 

- suivant les directives du module d'apprentissagel l'optirateur rtialise 

les mouvements demandes e t  signale les positions utiles; il selectionne 

par ailleurs le  mode (ma4treiesclave ou incrérnental) et  les assistan- 

ces (but4es logicielles) qui l u i  paraissent les  plus aptes faci l i ter 

l1e>:6cution manuelle du travai l ;  
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- 3 chaque acquisition, l e  module d 'apprent issage a f f e c t e  l e s  

paramétres  appr is  aux var iables  du programme e f fec teur  e t  génbre 

une séquence d ' ins t ruct ions  exkcutables;  

ex: ((SEQ -99 O 100 O O O O 0)  /position in i t ia le  du b r a s  

(APPROACH 43 124 -30 O O -3 -33 0) 

IMOVE-TO-GRIP 97 136 -1 06 O 0 -3 -33 0) 

(GRIP 95 136 -106 O O -3 17  O) 

(LIFT-UP 95 136 -26 0 O -3 17  0) 

(APPRQACH 94 -78 5 O O O 1 3  O) 

(PUT-IT-ON 96 -72 -67 O 0 O 1 3  0) 

(UN-GRIP 96 -72 -67 O O O -27 0) 

(DEPROACH 95 -72 31 O O O -27 0)) ; 
- ultérieurement, c e t t e  séquence s e r a  exploitée par  un module 

d'exécution susceptible de  l a  me t t re  en  oeuvre d a n s  l 'ordre d'appren- 

t i s s a g e  ou d a n s  l 'ordre inverse. 

D'un point de  vue général, LARTS/T s ' apparen te  plus 3 un systéme 

d e  robotique recourant A la  programmation "par l'exemple", qu'a un SYsteme 

d e  TAO proprement d i t  (l 'orient a t ion du langage T0L.Q v e r s  d e s  applications 

d 'assemblage peu f réquen tes  en  milieu host i le  su f f i r a i t  3 l e  montrer 2. 11 

i l lus t re  néanmoins l a  potent ia l i té  du couplage d'un télémanipulateur avancé 

a v e c  une s t r u c t u r e  de  commande évoluée, potent ia l i té  pleinement développée 

s u r  l a  deuxihme version de  LARTS que nous abordons maintenant. 

A l a  s u i t e  de  LARTS/T, e t  a f in  d'obtenir une plus grande souplesse 

d a n s  la mise en oeuvre d e s  phases  automatiques, l e  sys teme LARTS/WM 

(LARTS augmented with World Mode1 CHirai-Sato 851) a s s o c i e  un modele de 

l'environnement A l a  s t r u c t u r e  originelle exposée en 11.4.1. Chaque objet de 

l 'univers peut y o t r e  décri t  pa r  s e s  ca rac té r i s t iques  gbométriques e t  par 

c e r t a i n s  parainhtres ou procédures "opérationnels" r e l a t i f s  aux act ions  que 

l e  manipulateur e s t  susceptible des lui f a i r e  subir (ex: l 'ouverture pince en 

s a i s i e  nominale ou une procédure particuliPt-e de  préhension). Pour l e  
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remplissage d e  ce modéle, LARTS/WM f a i t  appel  3 d e s  p h a s e s  d 'apprent i ssa-  

ge té l4opérées  OZ, l'homme poin te  a v e c  l e  b r a s  e s c l a v e  d e s  pos i t ions  

s ign i f i ca t ives  l iées  aux  o b j e t s  A manipuler. Au c o u r s  du t r a v a i l ,  l e s  données 

mémorisées s e rv i ron t  h l ' a f f e c t a t i o n  d e s  p a r a m é t r e s  géométriques 

.. . n é c e s s a i r e s  aux  a c t i o n s  menées d e  f a ç o n  autonome p a r  l e  sys téme.  

L e  modele d e  l'environnement a t t a c h é  3 LARTS/WM se fonde s u r  un 

formalisme objet oh t o u t  élément  de  l 'univers  est déf in i  en  t a n t  qu ' i n s t ance  

d'une c l a s s e  dont i l  hé r i t e  l e s  propr ié tés .  Une i n s t a n c e  d e  la c l a s s e  l a  plus 

généra le  "objet de  l'environnement" ( c l a s s e  cobject  d a n s  l a  s y n t a x e  LARTS) 

est de l a  s o r t e  r e p r é s e n t é e  p a r  l e  desc r ip t eu r  suivant:  

name: nom de  l 'objet  considéré;  

frm: r e p é r e  d e  r é fé rence  so l ida i r e  d e  l 'objet;  

grip.trn: coordonnées d e  l a  posi t ion d e  s a i s i e  d a n s  l e  r epé re  d e  

référence;  

app.trn: coordonnées d e  l a  posi t ion d 'approche d a n s  l e  r epé re  d e  

r é f  orence;  

tlink: r e l a t ion  d ' a t t achemen t  a v e c  un a u t r e  objet .  

Des lors ,  une  boi te  ( sous -c l a s se  box d e  cobjec t )  pourra  P t r e  c a r a c t é r i s é e  

p a r  un desc r ip t eu r  d e  meme t y p e  augmenté d e s  champs: 

long: longueur; 

wide: la rgeur ;  

thick: 4paisseur .  

O u t r e  l e s  c o n n a i s s a n c e s  s t a t i q u e s  precédentes ,  l 'approche LARTS 

a s s o c i e  a chaque  c l a s s e  d e s  comportements  d é c r i t s  e n  t e rmes  de  méthodes. 

Dans c e  contexte ,  l 'objet objec t  é t a n t  une  i n s t a n c e  d e  cobjec t ,  l ' ins t ruc t ion  

TOL.0 "APPROACH object"  se t r a d u i t  comme l 'appel  d e  l a  méthode APPROACH 

d e  cobject  qui prend ses p a r a m e t r e s  d a n s  l e  desc r ip t eu r  d e  objec t ,  commande 

l e  manipulateur p a r  l ' intermédiaire  d e s  méthodes d e  l 'objet  robot e t  

a c t u a l i s e  le champ frm d e  objec t  ( e t  d e s  ob je t s  qui e n  son t  so l ida i r e s )  a p r g s  

exécution du déplacement v e r s  l a  posi t ion OBJECT.APP. 

Concernant  l8apprentisc,age d e  l 'environnement, LARTSjWM propose 

2 options, selon que  l a  c l a s s e  d ' appa r t enance  d e  l 'objet  considéré e s t  
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définie d e  maniére prclcise ( c l a s s e  box pa r  exemple) ou non ( c l a s s e  cohject).  

- Dans  l e  premier c a s  ( a p p r e n t i s s a s e  o r i en té  mod&lei, l a  mention par  

"opéra teur  d 'une e n t i t é  inconnue (ex: APPROACH BOX1) e t  d e  5a 

c l a s s e  a pour e f f e t  l a  c r é a t i o n  d e  l 'objet cor respondant  e t  l a  mise en 

oeuvre  d e  l a  méthode TEACH (appren t i s sage )  spéc i f ique  d e  l a  c l a s s e  
. - indiquée. C e t t e  méthode demande 2 l 'opéra teur  d e  pointer  avec  

l ' e sc l ave  et d 'enregis t re r  lei; pos i t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  permet tant  

d e  remplir t o u s  l e s  champs du desc r ip t eu r  d e  l 'objet.  La p h a s e  d e  

conduite  manuelle est ici  exclusivement une phase  d ' app ren t i s sage  qui 

n e  s 'accompagne d 'aucune exècution,  celle-ci é t a n t  e f f e c t u é e  en  

automat ique  p a r  l a  su i te .  

- Avec l ' a p p r e n t i s s a s e  o r i en té  mouvement, l 'opéra teur  exécu te  e n  mode 

manuel l ' ac t ion  envisagée  et e n r e g i s t r e  (au moyen d'un swi tch)  t o u s  

les poin ts  c a r a c t é r i s t i q u e s  (pos i t ions  d 'approche,  d e  s a i s i e ,  etc.). 11 

d é c r i t  ensu i t e  l e s  mouvements accomplis A l ' a ide  du langage  TOL.0, 

a f i n  d e  guider l e  sys tème d a n s  l e  chargement du desc r ip t eu r  d e  c l a s s e  

cobjec t  nouvellement créé.  

Vis-$-vis d e  LARTS/T qui  se limite l a  mémorisation de  

t r a j e c t o i r e s ,  l 'object if  d e  LARTS/WM est d 'a ider  a l a  modélisation A 

d i s t a n c e  d e  l'environnement, puis  d ' a s s u r e r  l a  t r ansc r ip t ion  automatique 

d ' i n s t ruc t ions  de  h a u t  niveau. En ce s e n s ,  LARTS/WM e s t  d'un remarquable 

i n t é r e t  pour la téMopéra t ion  oh  d e s  commandes évoluées  s o n t  s eu le s  

a c c e p t a b l e s  d a n s  l a  descript ion en-ligne d e s  t h c h e s  $ l a  machine. I l  f a u t  

neanmoins observer  que l 'expérimentat ion (essentiel lement  simulee) du 

sYstéme s'est tournée  v e r s  une t a c h e  d'allumage d'une lampe a lcool  qui 

semble bien peu s igni f ica t ive  pour la va l ida t ion  d'un t e l  concept .  

A l a  lumiere de  la  p rgsen ta t ion  ci-dessus,  il a p p a r a 3 t  que la  

f i na l i t é  du sys tème LARTS e s t  a v a n t  tout  l a  programmation d e  tAches 

rbpé t i t i ves ,  plus proches d e  l a  robotique d 'assemblage que d e s  t r a v a u x  en 

milieu host i le .  En r ega rd  d e  l a  TAO, LARTS ouvre cependant  l a  voie v e r s  des  

s y s t è m e s  capab le s  d 'appor ter  A l1up4ra teur  une a i d e  d ~ c i s i o n n e l l e  en-ligne. 
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CONCLUSION 

L e s  sys témes d e  TAO décr i t s  d a n s  c e  chap i t r e  son t  s ignif ica t i fs  

d e s  2 grandes  or ienta t ions  d e  l a  té léopérat ion moderne. La premiére, 

purement f rançaise ,  v i se  A a s s i s t e r  l'homme d a n s  l e  pilotage essentiel lement 

,.- manuel de  l a  machine. Qu'il s ' a g i s s e  d'un opéra teur  handicapé (SPARTACUS) 

ou confronté  3 des t d c h e s  complexes (TAO1 1, l 'apport  du calcula teur  f a c i l i t e  

son  t r a v a i l  s a n s  en modifier fondamentalement l a  n a t u r e  ( té léass is tance) .  A 

l'opposé, l e s  approches américaines (SUPERMAN) e t  japonaises ILARTSI, qui 

relévent d e  l a  télérobotique, tendent A subs t i tue r  un homme superviseur A 

l'homme exécutant .  De notre  point de vue, i l  n'y a p a s  12 de  vér i table  

divergence conceptueller mais plut  6t 2 a s p e c t  s d'un m e m e  probléme perçu 

relativement aux domaines d'application l e s  plus motivants pour chaque 

nation: d a n s  le premier c a s ,  l e  nucléaire qui implique l a  réa l isa t ion d e  

thches  d e x t r e s  au s e i n  d'un univers diff ici le A modéliser; d a n s  l e  deueiéme, 

l e  sous-marin e t  s u r t o u t  l e  s p a t i a l  013 l e s  environnements peuvent e t r e  

qualif iés d e  s t r u c t u r é s ,  ne permet tant  tou te fo i s  que d e s  communications 

s t a t ion ieng in  tués imparf a i t e s .  Cet te  approche synthétique s e r a  défendue 

d a n s  le chap i t r e  su ivan t  a u  t r a v e r s  d 'une é tude  globale d e  l a  commande 

symbolique e n  TAO. 



CHAPITRE III  

ARCHITECTURE D'UN SYSTEME DE COMMANDE TAO 

Après avoi r  évoqué les d i f f é r e n t s  modes d e  condui te  p rop res  A l a  

robotique,  nous a l l o n s  d a n s  ce c h a p i t r e  aborde r  l ' é tude  d'un sys t ème  d e  

commande dédié A la t é l éopé ra t ion  avancée .  Une machine d e  TAO est mise e n  

oeuvre  d a n s  l e  c a d r e  global  du mode coopéra t i f  qui  f a i t  a p p e l  A d e s  p h a s e s  

d e  p i lo tage  manuelles, assistées et automatiques.  L a  complexité d e s  

environnements d e  t r a v a i l  et d e s  procédés  u t i l i s é s ,  a l l iée  3 l 'occurence d e  

s i t u a t i o n s  imprévues, i n t e rd i t  e n  e f f e t  l'emploi d e  robo t s  autonomes dont  l e s  

c a p a c i t é s  son t  encore  i n s u f f i s a n t e s  e n  r e g a r d  d e s  t e c h e s  couramment 

rencont rées .  P a r  a i l l eu r s ,  la d ive r s i t é  d e s  o r g a n e s  périphériques a t t a c h é s  a 
la machine, l a  d e x t b r i t é  impar fa i t e  d e s  s y s t é m e s  b i l a t é raux  et l a  mauvaise 

q u a l i t é  d e s  r e t o u r s  opé ra t eu r ,  r end ra i en t  l abo r i euse  une condui te  purement 

manuelle. 

Relativement 3 l a  commande ma+tre /esc lave  c l a s s ique r  l ' ana lyse  

d e s  d i f f i cu l t é s  d e  p i lo t age  montre que  l 'améliorat ion d e s  temps  d 'exécution 

et d e  l a  sQre tk  d e  fonctionnement p a s s e  p a r  d e s  fo rmes  d ' a s s i s t a n c e  

analos ique  ciblées, v i s a n t  2i surmonter  d e s  c l a s s e s  d e  problemes bien 

définies .  L'aide proposée  a u  niveau t a c t i q u e  n e  s e r a  a i n s i  pleinement 

p ro f i t ab l e  qu ' a s soc iée  3 une s t r u c t u r e  informatique c a p a b l e  d 'appor ter  une 

a s s i s t a n c e  symbolique d e  niveau s t r a t éq ique .  A l ' inverse,  la pa r t i c ipa t ion  d e  
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l'homme aux a s p e c t s  sensor ie ls  et décisionnels d e  l a  commande permet de  

suppléer aux  insuff isances  du calcula teur  e t  a u t o r i s e  d e s  principes de  

conduite plus difficilement implantés su r  l e s  robots  d e  substi tut ion.  

. - Dans l 'exposé d e  notre  approche, nous commencerons pa r  présenter  

ce r t a ines  c a r a c t é r i s t i q u e s  specifiques a une machine de  TAO, qui influent 

sensiblement su r  l a  conception du systeme de  pilotage. Celui-ci f e r a  l 'objet 

de  notre  deuxiéme p a r t i e  et l e  chap i t r e  s 'achévera  pa r  une description plus 

détai l lée du niveau supervision chargé  de  l a  gestion d e s  modes 

ma+tre/esclave généralisés.  

111.1 CARACTERISTIQUES D'UNE MACHINE DE TAO 

Le rdle  d'une machine d e  TAO e s t  de  donner 21 l'homme l e s  moyens 

d'intervenir 3 dis tance  e n  milieu hosti le d a n s  l e  c a d r e  de  t a c h e s  va r i ées  et 

l e  plus souvent non répét i t ives .  Elle doit a ins i  in tégrer  d e s  organes  

multiples suscept ib les  d 'agir  a u  se in  de  l'environnement esc lave ,  d'acquérir 

d e s  informations su r  celui-ci ou d 'élargir  l ' espace  opérationnel  d e s  b r a s  

dex t res  e t  d e s  capteurs .  En outre ,  a f in  d1accro3 t re  l a  qual i té  d'exécution 

d e s  taches ,  el le o f f r i r a  l 'opérateur d e s  a s s i s t a n c e s  diverses,  a d a p t é e s  A 

d e s  s i tua t ions  fréquemment observées,  et dont i l  importe d'évaluer l a  

contribution 2 l a  commande. 

111.1.1 DESCRIPTION DES ORGANES CONSTITUTIFS 

Un sYstéme d e  téléopération se distingue de  l a  plupart  des  a u t r e s  

systémes robot isés  p a r  l e  nombre et l a  va r i é té  d e s  organes  mecaniques ou 

blectroniques qui l e  const i tuent .  En t o u t e  générali té ,  i l  présente  un 

c a r a c t é r e  multimachines fondé s u r  l e s  éléments su ivan t s  (f igure 111.1 1: 

- un s i t e  de  t r ava i l  2I dis tance  comprenant: 

- un ou plusieurs b r a s  dex t res  2I commande bi la tera le  (tblbmanipu- 

- la teur  ma4.tre/esclavei ou automatique (robot); 

- d e s  outils; 
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- d e s  disposi t i fs  sensoriels  ( cap teurs  d 'ef for t  et de pro>:imité, 

cambras) délivrant d e s  ~nformat ions  des t inées  3 l'homme ou au 

calculateur de conduite; 

- des  engins (porteurs,  véhicules) a ssuran t  l a  mobilité des  

organes opéra t i f s  e t  sensoriels;  

- un poste  de  contr6le/commande qui regroupe l e s  disposit ifs  de 

commande et d e  res t i tu t ion d'information; 
- un sYstéme informatique de  contrdle  et d e  qestion. 

Selon que l e s  d i f fé ren t s  organes  d e  l a  machine son t  disposés dans  

le  poste  ma4tre ou dans  l 'univers esclave,  nous les qualifierons 

respectivement d 'orqanes opérateur ou d 'organes d'intervention. Remarquons 

d é s  a present que c e t t e  terminologie ne préjuge p a s  du s e n s  des  lois de 

commande qui seront  mises en  oeuvre e n t r e  l e s  d i f férents  sous-sYstbmes. En 

particulier, dans  ce r ta ines  phases  de  t ravai l ,  les  re la t ions  indiquées 

ci-dessous pourront & t r e  réalisées:  

- commande d'un organe opérateur pa r  un organe d'intervention; par 

exemple, un b r a s  ma3.tre recopiant l e s  déplacements de  son esclave 

piloté par calculateur;  
- commande d'un organe d'intervention par  un a u t r e  organe d'interven- 

tion; par exemple, l 'asservissement d e s  orientations d'une caméra aux 

mouvements d'un b r a s  esclave,  de  façon  A fournir e n  permanence à 

l 'opérateur une image de la  zone entourant  l 'organe terminal. 

Nous décrivons dans  la  s u i t e  l e s  divers cons t i tuan t s  d'une machine 

de TAO, a u  t r a v e r s  d e  4 groupes fonctionnels: 

- manipulateurs dex t res  et organes assoc iés  qui part icipent directement 

A l 'exécution du t ravai l ;  

- disposit ifs  sensor ie ls  chargés  d'informer l'homme ou l e  calculateur de 

la  progression d a n s  la tache; 

- modules espions témoignant de l ' k t a t  courant du systhme homme- 

machine; . 
- s t ruc tu re  de commande qui kt abli t  l e s  boucles perception-décision- 

action nécessai res  A la conduite d e s  organes  d'intervention; 
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111.1 .l .a Manipulateurs dex t res  et orqanes  a s s o c i é s  

Fondamentalement, une machine de  T A O  e s t  cons t ru i t e  autour  d'un 

ou de  plusieurs manipulateurs dex t res  au to r i san t  une commande b i l a t é ra le  21 

. , .par t i r  d'un organe ma3tre,  a u s s i  bien qu'une commande automatique via le 

ca lcula teur .  Les  b r a s  emploYés en mode ma+tre/esclave son t  l e  plus souvent 

c a r a c t é r i s é s  par une compliance pass ive  intr inséque visant  2 compenser les  

insuff isances  du re tour  d'information des t iné  A l 'opérateur.  Une tel le 

cornpliance f a i t  cependant obs tac le  21 l a  précision demandée en mode robot, 

et l'on s ' o r i en te  A l 'heure ac tuel le  ve r s  d e s  asservissements  ac t ionneurs  ii 

ga ins  modulables suscept ib les  de  donner s a t i s f a c t i o n  dans  chacun d e s  modes 

d e  conduite envisagés. 

Touchant aux a s p e c t s  matériels  de  l a  commande bi la téra le ,  l e s  2 

b r a s  d'un couple ma+tre/esclave peuvent e t r e :  

- homothétiques, donnant a ins i  2 l 'opérateur une macEtrise t o t a l e  des  

déplacements d e  tous  l e s  segments du manipulateur esclave;  

- ou dissymétriques a f in  de  réduire l'encombrement du b r a s  ma3tre  e t  de 

limiter l e s  mouvements de  l a  main de  l'homme 2 une zone r e s t r e i n t e  de 

confort  (d'a peu p r é s  30 cm dans  chaque direction). 

En vue de  l ' intervention en milieu hostile, on a t t a c h e  par  a i l leurs  

aux  éléments d e x t r e s  de  l a  machine: 

- d e s  a s t é m e s  por teurs  (véhicules, manipulateurs lourds, ponts 

roulants)  se con ten tan t  d'un pilotage relativement gross ier  (depuis 

une boite 2I boutons ou un jeu d e  joysticks, par  exemple) e t  qui 

répondent a 2 imperatif s complémentaires: 

- augmenter l e  volume a t te ignable  pa r  l e s  organes  opera t i f s  de  la 

machine; 

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

s t r u c t u r e s  rn&caniques dans  1'e:técution de  mouvements de 

9rand.e amplitude OU de  precision ( l e s  déplacements l a rges  

réclament en  e f f e t  d e s  b r a s  Mgers possédant un bon rappor t  

couples actionneurs/ inert ie,  a l o r s  que l e s  mouvements f ins  

supposent avan t  tou t  d e s  s t r u c t u r e s  rigides donc lourdes CBool.< 



ARCHITECTURE D'UN SYSTEME OE COMMANDE TAO 

- d e s  o u t i l l a s e s  (p réhenseu r s ,  pe rceuses ,  t ronçonneuses ,  etc) demandant  

une a l imenta t ion  en  éne rg i e  et qu ' i l  f a u t  pouvoir a d a p t e r  s u r  un 

o rgane  te rmina l  un iverse l  (pince b id ig i ta le  ou d ispos i t i f  d e  changement  
.. - 

d'outil);  

- d e s  c a p t e u r s  don t  il v a  main tenant  e t r e  ques t ion .  

111.1 . l  .b Les  sYst&mes d e  percept ion  

L e s  s y s t é m e s  s e n s o r i e l s  qui équipent  une machine d e  TAO dél ivrent  

a l ' opé ra t eu r  ou a u  c a l c u l a t e u r  de  p i lo t age  d e s  informat ions  en  r appor t  

avec :  

- l e  r e t o u r  d ' e f f o r t ;  

- l a  percept ion  loca l e  d e  l ' e s p a c e  envi ronnant  l ' e f f e c t e u r ;  

- l a  vis ion de l a  s c é n e  e sc l ave .  

Concernant  l a  dé te rmina t ion  d e s  f o r c e s  e t  couples  appl iqués  

l 'o rgane  te rmina l  d'un b r a s  e s c l a v e ,  2 méthodes s o n t  couramment employées: 

- l a  mesure  d e s  c o u r a n t s  moteurs  (remarquablement  simple a v e c  d e s  

mo teu r s  3 c o u r a n t  continu);  

- l e  r e c o u r s  d e s  c a p t e u r s  spéc i f i ques  ( j auges  d e  con t r a in t e ) .  

Dans  c e  domaine, l e s  c a p t e u r s  d ' e f f o r t  se c a r a c t é r i s e n t  p a r  l ' indépendance 

d e s  va l eu r s  ob t enues  re la t ivement  a u x  p a r a m é t r e s  dynamiques ( iner t ie ,  

f ro t t emen t )  du manipulateur. Ils s o n t  a i n s i  pa r f a i t emen t  app rop r i é s  a u  

c o n t r e l e  d e  l 'évolution d a n s  l a  t ache ,  er: par t icu l ie r  lo rsque  l 'exploi tat ion 

d e s  informations r ev i en t  3 l a  machine (géné ra t ion  d e  mouvements compliants ,  

de tec t ion  d e s  collisions).  Pour ce qui e s t  d e  l a  r e s t i t u t i o n  I.rinesthésique, on 

p r é f é r e r a  a u  c o n t r a i r e  l a  mesure  d e s  c o u r a n t s  moteurs  qui a s s u r e  une 

meilleure coord ina t ion  ma+ t re / e sc l ave  e n  condui te  manuelle. 

L a  percept ion ?oca l e  repose  s u r  d e s  c a p t ~ u r c _  proi:imétriques 

inf ra - rouges  ou u l t ra -=onores  [Espiau-Andre 81 1 p l a c é s  s u r  l ' e f f e c t e u r  d'un 

b r a s  e s c l a v e  (pince ou aut i l lage) .  La  p r i s e  e n  compte d e s  informat ions  

fourn ies  nbces s i t e  un t r a i t e m e n t  pa r  le sys t éme  d e  p i lo t age  qui permet d e s  
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modes r é f é r e n c é s - c a p t e u r s  de  type: 

- automatique:  commande en  boucle fe rmée;  

- hybride: p a r t a g e  d e s  ddl e n t r e  l'homme et l a  machine; 

- réf lexe:  r e s t i t u t i o n  d'un r e t o u r  d ' e f f o r t  syn thé t ique  ï u r  l e  b r a s  

. . maqtre.  

L e s  d i s p o s i t i f s  s enso r i e l s  proximétr iques ou a u  c o n t a c t  peuvent  

également  donner l ieu a une v i sua l i s a t i on  s u r  éc ran .  On e n v i s a g e r a  a in s i  d e  

proposer  e n  pa ra l l è l e  l a  reproduct ion k ines thés ique  d e s  e f f o r t s  mesurés  a u  

niveau d e s  a c t i o n n e u r s  e s c l a v e s  et une r e p r é s e n t a t i o n  graphique  d e s  f o r c e s  

et couples  réel lement  appliqués a l ' o rgane  te rmina l  et dé t e rminés  a u  moyen 

d e  c a p t e u r s  A j auges  d e  con t r a in t e .  

O u t r e  l a  percept ion  loca le ,  l a  machine d ispose  d e  sYstémes  d e  

vision principalement  d e s t i n é s  A l'homme. I l s  f o n t  in te rveni r  d a n s  l 'un ivers  

e s c l a v e  d e s  caméras :  

- munies d 'object i f  motorisé ( r ég l age  du Z0Q.frir d e  l a  mise a u  point et du 

diaphragme); 

- a s s o c i é e s  A d e s  mécanismes d ' o r i en t a t i on  commandés a d i s t a n c e  e n  

s i t e  et azimut ( toure l le ,  prisme mobile); 

- embarquées  s o i t  s u r  un manipulateur  ou son  po r t eu r ,  s o i t  s u r  un 

véhicule qui leur  est propre. 

A ces c a p t e u r s  d ' images cor respondent  d a n s  l e  p o s t e  rna+tre d e s  o r g a n e s  d e  

r e s t i t u t i o n  tels que: 

- moniteur vidéo c l a s s ique ;  

- & c r a n  g e a n t  qui o f f r e  un espace d e  c o n f o r t  visuel  plu-, impor tan t ;  

- dispos i t i f  d e  vis ion 3D. 

Complémentairement, le rocour s  3 une  b a s e  d e  données  CAO 

s ' a f f i rme  comme une d e s  t vo lu t ions  l e s  plus or ig ina les  d e  l a  t é l éopé ra t ion  

avancee l  en  r a i s o n  du double r61e qu 'e l le  e s t  A rrierne de  jouer: 

- un r61e p a s s i f  e n  générant  d e s  images syn thé t iques  s u r  d e s  zones 

c a c h é e s  ou e n  c u n d i t i ~ n  de v i s ~ o n  dégradi2e; 

- un r61e a c t i f  e n  con t r ibuan t  a la condu i t e  du b r a s  d 'une manière 

ana logue  au:.: c a p t e u r s  pr0;:irfiétriques (commande r é f é r e n c é e  modele: 
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automat ique ,  hybride ou ré f lexe) .  

111.1 .l  .c Les  s y s t é m e s  e sp ions  

.. - 
Ainsi que nous  l ' avons  V U ,  une machine de  TAO a u t o r i s e  d e s  boucles  

d e  commande d i v e r s e s  et r edondan te s ,  c a r a c t é r i s é e s  par: 

- l a  p a r t i c i p a t i o n  ou non d e  l ' o p é r a t e u r  humain; 

- l e s  o r g a n e s  phys iques  mis e n  oeuvre;  

- l e s  r e t o u r s  s e n s o r i e l s  u t i l i s é s ;  

- l e s  p h a s e s  d e  conf igura t ion  n é c e s s a i r e s .  

Le choix d 'une  d e  ces boucles  p a s s e  p a r  l ' e s t imat ion  d e  l a  pe r t i nence  d e  

chacune  d e s  opt ions  poss ib les  e n  r e g a r d  d 'une  sous- tache  donnée  et donc  

par la  dé te rmina t ion  d e  l ' é t a t  fonc t ionnel  d e s  r e s s o u r c e s  concu r ren t e s .  Des  

modules e sp ions  s o n t  a i n s i  c h a r g é s  d e  lle;:traction et du t r a i t e m e n t  d e s  

informat ions  r e l a t i v e s  aux  pe r fo rmances  d e s  é lémentç  mécaniques,  

é lec t roniques  ou humains du systhme.  A c8té d e  l 'espion opé ra t eu r  

précédemment Ovoqué, d e s  é t u d e s  on t  p o r t é  s u r  l a  d é t e c t i o n  de  panne  

f r a n c h e  ou d é v i a n t e  d a n s  l e s  asservissements d'un manipulateur ,  conduisant  

2 d e s  expé r i ences  malheureusement  e n c o r e  peu concluantes .  P a r  a i l leurs ,  

d e s  techniques  s imples  d e  t r a i t e m e n t  d ' images peuvent a p p o r t e r  d e s  

rense ignements  u t i l e s  s u r  l a  qua l i t 4  d e s  informat ions  d é l i v r é e s  p a r  l e s  

sys t èmes  d e  vision. Au c o u r s  d'un t r a v a i l  d e  té léopéra t ion ,  ces s y s t è m e s  

s o n t  en  e f f e t  a f f e c t é s  par: 

- une f o c a l i s a t i o n  dé fec tueuse ;  

- l e s  condi t ions  d 'éc la i rement ;  

- d e s  f a c t e u r s  p rop re s  a u  milieu comme l a  p ré sence  d e  p a r t i c u l e s  d e  

v a s e  e n  suspens ion  d a n s  l ' e au  l o r s  d ' i n t e rven t ions  sous-marines.  

Dans un t e l  conte:cte, l a  défini t ion d'un indice d e  n e t t e t é ,  s ' a p p u y a n t  s u r  l a  

mesure du t a u x  de  convexi té  d e s  images, permet a u  sys tbme  informat ique  

d 'apprécier  l a  va l eu r  r e spec t ive  d e s  d i f f é r e n t s  r e t o u r s  v isue ls ,  de  l e s  

ordonner, et l e  c a s  bchéant ,  de  privi légier  l ' explo i ta t ion  d 'une  b a s e  CAO. 

Elle cont r ibue  d ' a u t r e  p a r t  A l ' éva lua t ion  d e s  per formances  o p é r a t e u r  qui 

s o n t  s ens ib l e s  A t o u t e  dég rada t ion  d e s  informat ions  r e s t i t u é e s .  
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111.1 .l .d Le sYstéïne d e  commande 

S a n s  e n t r e r  d a n s  l e s  d é t a i l s  d e  l a  s t r u c t u r e  d e  commande qui s e r a  

p r é s e n t é e  pa r  l a  s u i t e ,  c e t t e  descr ip t ion  matér ie l le  d'un sYstC-me d e  TAO 
, - appel le  2 remarques.  

- En premier lieu, la machine devan t  répondre  .3 une g rande  v a r i é t é  d e  

t aches ,  i l  e s t  ind ispensable  que l'on pu i s se  a i sément  modifier s a  

con f i l u ra t i on  physique pour l ' a d a p t e r  A une appl ica t ion  pa r t i cu l i é r e  

qui demandera,  p a r  exemple, d e s  c a p t e u r s  spéc i f i ques  imposés p a r  

c e r t a i n s  d e s  p rocédés  employés. 

- En out re ,  la mise e n  oeuvre  der; boucles  d e  commande ne  s a u r a i t  se 

concevoir s e lon  un schéma f igé,  s o u s  peine d 'about i r  a un p o s t e  

opé ra t eu r  peu convivial,  encombré d ' i n t e r f a c e s  multiples rigidement 

a t t a c h é e s  a u x  o r g a n e s  d ' intervention.  Au c o n t r a i r e ,  une r e l a t i v e  

soup le s se  s ' a v é r e  souha i t ab l e  d a n s  ce domaine, pe rme t t an t ,  p a r  

exemple, a l'hamme d e  p i lo te r  success ivement  un manipulateur  et un 

véhicule a v e c  l e  meme b r a s  ma+tre.  

Afin d ' u t i l i s e r  a u  mieu>: l e s  r e s s o u r c e s  d e  l a  machine, un a b o r d e r a  

chaque  sous-sYst&rne comme un élément modulaire qui a c c e p t e  d e s  cons ignes  

e t / o u  dél ivre d e s  informat ions ,  et pourra  a t r e  a s s o c i é  a d ' a u t r e s  é léments  

d a n s  le  c a d r e  d e  d i v e r s e s  lo i s  d e  commande. Su r  un p lan  purement 

informatique,  une t e l l e  démarche  se t r a d u i t  p a r  une in t ég ra t ion  poussée  d e s  

d i f f é r e n t s  o r g a n e s  d a n s  l a  s t r u c t u r e  de  conduite .  Elle met a i n s i  en  évidence 

la n e c e s s i t e  d 'une e t u d e  approfondie d e  l ' a s p e c t  sYst&me, en  r appor t  a v e c  l e  

~ r o b l h m e  d e  l a  communication 2 l ' in té r ieur  d e  l a  machine. 
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111.1.2 PRINCIPE DE COMMANDE TAO: 

LA COMMANDE MAITRE/ESCLAVE GENERALISEE (CMEG) 

En mode d e  condui te  coopé ra t i f ,  l'homme et l e  ca l cu l a t eu r  

.a - par t ic ipent  a u  p i lo tage  d e  la rnachine a u  se in  d 'un p a r t a g e  s p a t i a l  ou 

temporel du t r ava i l .  La d is t r ibu t ion  d e  l a  commande d a n s  l ' e s p a c e  nous  

oblige 3 cons idérer  s épa rémen t  l e s  d ive r s  d e g r é s  d e  l i b e r t é  (ddl) d'un 

manipulateur. Ces  ddl  peuvent  e t r e  spéc i f  i é s  relat ivement:  

- a u  r e p é r e  a r t i c u l a i r e  déf in i  p a r  l a  géométr ie  du b r a s ;  

- 3 un r e p é r e  absolu  ( c a r t é s i e n )  so l ida i r e  de  l 'un ivers  e s c l a v e  (ou du 

p o s t e  ma4tre) ;  

- A un r e p è r e  opéra t ionnel  l i é  A l a  b a s e  du manipulateur; 

- 3 un r e p é r e  fonct ionnel  a t t a c h é  A l ' o rgane  te rmina l  ou a u x  o u t i l s  qui Y 

s o n t  a d a p t é s .  

Dans l e  cas d'un b r a s  rnaqtre ,  les r e p è r e s  absolu  et op8ra t ionnel  s o n t  

to ta lement  confondus. 11 e n  v a  différemment pour un e s c l a v e  dont  l e  r e p é r e  

opéra t ionnel  se dép lace  a v e c  l e  po r t eu r  qui  lui est a s soc i é .  

A un i n s t a n t  donné, un ddl exprimé d a n s  l 'un d e s  syst l -mes d e  

coordonnées p récéden t s  e s t  p i lo té  en  posi t ion,  en  v i t e s s e  ou en  fo rce ,  s e lon  

une consigne qui r é s u l t e  d ' in format ions  connues 3 pr ior i  ou dé l iv rées  en  

temps réé l .  On d is t ingue  ainsi :  

- l a  commande proqrammée p r i s e  en  compte p a r  l e  c a l c u l a t e u r  a u  t r a v e r s  

d'un module logiciel d e  géné ra t ion  d e  t r a j e c t o i r e s  ou d e  c o n t r a i n t e s  

g4omQtriques; 

- l a  commande r é f é r e n c é e  c a p t e u r s  qui f a i t  in te rveni r  l e s  r e t o u r s  

proxim4triques; 

- l a  commande r é f é r e n c e e  modéle qui f a i t  in te rveni r  une b a s e  d e  donnees 

environnement (CAO); 

- l a  commande en  recnpie  où l a  cons igne  e s t  issue:  

- d'un o rgane  du p o s t e  m a q t r e  (conduite  manuelle); 

- d'un o rgane  de  l 'un ivers  e s c l a v e  (suivi  automatique) .  

Concernant  l e  p i l o t age  d e s  sys té rnes  p o r t e u r s  et d e s  dispositifs 

d 'or ien ta t ion  d e s  cawi&ras qui ne  demandent  qu'une préc is ion  rnoddree~ nous 
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indiquons ci-dessous l e s  cha3nes  d 'action courarrturient rencontrées:  

- commande en v i t e s se  3 par t i r  d'une boite 3 boutons d a n s  un repére 

a r t i cu la i re  ou opérationnel; 

- commande en position depuis un pantin non motorisé (capteur 

céphalique, syntaxeur manuel, ... 1 ou un b r a s  maCEtre avec  ou s a n s  

retour d 'ef for t ;  

- commande en position asse rv ie  s u r  un a u t r e  organe d'intervention 

(exemple: caméra suiveuse); 

- commande programmée. 

La commande ma.ftre/esclave généra l isée  qui c a r a c t é r i s e  la 

conduite d e s  organes  dex t res  de  l a  machine permet d e s  boucles perception- 

action beaucoup plus riches. Elles s e  t raduisent  pour l 'opérateur p a r  des  

modes de  commande va r iés  que l'on c l a s s e  en  (figure 111.2): 

- modes manuels qui donnent 3 l 'opérateur l ' ent iére  responsabil i té  du 

pilotage de  l 'esclave,  le  ca lcula teur  pouvant cependant introduire un 

docalage ou un f a c t e u r  d'echelle d a n s  l a  transmission d e s  positions e t  

des  e f f o r t s  e n t r e  l e s  2 bras ;  

- modes r s f l exes  ob l e  re tour  I.:inesthésique réé l  e s t  augmenté d'une 

composante ar t i f ic ie l le  (potentiel  a t t r ac t i f / r épu l s i f  1 in tégrant  des 

informations proximétriques OU d e s  connaissances  rncid&lic;ées; 

l 'opéra teur  s e  place a ins i  en  s é r i e  derr iére  l e  ca lcula teur  e t  conserve 

une c e r t a i n e  l iber té  d 'action d a n s  l a  conduite du manipulateur; 

- modes hybrides d a n s  lesquels l a  commande de  l ' esc lave  e s t  a t t r ibuée  

selon un p a r t a g e  s p a t i a l  (par  ddl) qui met en  para l lè le  l'homme e t  le 

ca lcula teur ;  

- modes robo t s  où l e  sYst&mo informatique génére seul  l e s  consignes 

esc laves ,  prenant en  compte l e s  r e tours  cap teurs ,  une b a s e  de 

données CAO ou un module programmé. 

Au niveau analogique, la  mise en oeuvre de  c e s  modes repose  sur 

le5 lois de  la commande ma*tre/esclave généralisée dont les formes 

fondamentales son t  l e s  suivantes:  

on notera:  

coordonn&es opérationnelles M rna3tre 



figure l l L ,  Boucles perception-action fondamentales en TAO 
[Andrk 861 
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Z_ coordonnées fonctionnelles E esclave 

vecteur d 'ef for t  c consigne 

r recopie; 

1. commande unilat g ra le  

- pilotage de l 'esclave par le ma3tre1 le  malrtre e s t  libre: 

E 
& designe un eventuel décalage e n t r e  l e s  positions in i t ia les  des  2 

bras;  

- suivi par  l e  ma3t re  de l 'esclave commandé indripendamment: 

2. commande bi la téra le  

- commande ma3tre-esclave A re tour  d 'effort :  

e t  
M E M x c = X r + X  re tour  en position o 

ou 

$', = r retour en fo rce  

Remarque: Avec un b r a s  compliant t e l  que l e  MA231 i l  Y a une re la t ive  

equivalence e n t r e  l a s  2 dernières lois d e  commande. Les  fo rces  

appliquees A l 'esclave entralrnent en e f f e t  une flexion d e  l a  cha3ne 

cinématique, due Ci l a  souplesse d e s  asservissements.  Ce t te  flexion 

se t radui t  par une erreur de position res t i tuée  au niveau du ma3tre 

e t  ressent ie  par  l lop&rateur comme un re tour  d 'effort  classique. 

- commande ma+?trrs-esclave A retqur d 'effort  in tégrant  des  contra intes  

Programm6es et la res t i tu t ion d'informations pro;:imétriques ou 

modélisées ( l 'ut i l isat ion d'un repere  fonctionnel s'impose dans  c e  cas): 
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avec:  
* 

DF = C D l I W  + CD21%l + C D 3 1 q 2  + CD4lDF - -9 
et: 

* 
DF module programmé - 
DF res t i t u t ion  du r e t o u r  proximétrique 
-1 

%2 
r e s t i t u t ion  d e s  informat ions  modélisées 

DF compensation d 'un poids suppor t é  p a r  l 'o rgane  
'j 

t e r  minal; 

l e s  m a t r i c e s  CC1 et CD1 dé f in i s sen t  l e  p a r t a g e  d e s  ddl  (ma t r i ce s  d e  

sé l ec t ion )  e t  spéc i f ien t  les g a i n s  r e s p e c t i f s  d e  chaque  composante 

du r e t o u r  I.::inesthésique; 

3. fonctionnement automatique 

- par  eeemplel commande e n  posi t ion d e  l ' e sc l ave  (ma.)tre suiveur ou 

non): 

avec:  
* 

DZ = CB1 lu + CB21%1 + CB31DZ,2 - 

C e s  d i f f é r e n t e s  lo is  de commande pouvant e t r e  combinées, l e s  

bquations q é n é r a l e s  d e  l a  CMEG sont :  

Dans  un t e l  contei:te1 l'emploi d e  manipulateurs  hornothétirluss 

a s s u r e  A l 'opéra teur  un contuble complet d e s  rnouvernents d e  t o u t e s  l e s  

a r t i cu l a t ions .  De c e  point d e  vue, i l  est avan tageue  de m e t t r e  e n  p a r f a i t e  
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concordance l e s  r e p e r e s  d e  commande d e s  2 bras .  Un d é c a l a g e  permet  

a l o r s  ? l'homme d e  t r ava i l l e r  au:.; l imi tes  d e  l ' e s p a c e  a t t e i g n a b l e  d e  

l ' e sc lave  e n  c o n s e r v a n t  un c e r t a i n  con fo r t  d a n s  l e s  d&placerrrents du rna3tre. 

L 'approche est p lus  comple:.;e s i  l e s  manipula teurs  s o n t  dissYmétriques: 

- - d'une p a r t ,  une poss ib i l i t é  annexe  d e  commande e n  coordonnées  

a r t i c u l a i r e s  depuis  une bo i t e  ? boutons  s ' a v k r e  ind ispensable  s i  l 'on 

veut  é v i t e r  le p a s s a g e  p a r  d e s  po in t s  d e  s ingu la r i t é  ou d e s  col l is ions 

m e t t a n t  e n  jeu un segment in te rmédia i re  d e  l ' esc lave ;  

- d ' a u t r e  p a r t  et se lon  l e s  s i t u a t i o n s  rencont rées ,  l ' opé ra t eu r  peut  

dés i r e r  l i e r  le r e p è r e  opé ra t ionne l  du ma+ t re  a v e c  un r epg re  

fonc t ionnel  d e  l ' e s c l ave  et commander a i n s i  d i rec tement  l a  posi t ion 

d'un out i l  ( p a r  exemple, l ' ex t rémi té  du f o r e t  d'une pe rceuse )  CQuetin 

833 CBejczy 853. 

D'une maniére  généra le ,  une r e l a t i o n  d issymétr ique  ( b r a s  non 

homothét iques ou  déca l é s )  implique un déséqui l ibre  dynamique du s y s t é m e  

b i l a t é r a l  qui conduit  A une dég rada t ion  du r e t o u r  d 'e f f  a r t .  En pa r t i cu l i e r ,  

l e s  f o r c e s  et  couples  r e s s e n t i s  pa r  l ' opé ra t eu r  ne  témoignent p lus  

qu ' imparfai tement  d e s  i n e r t i e s  e s c l a v e s ,  f a i s a n t  a p p a r a q t r e  une i n s t a b i l i t é  

d e  l 'ensemble homme-télémanipulateur d a n s  l e s  mouvements rap ides .  F a c e  a 
c e  probl&me, un r e t o u r  k ines thés ique  compensatoire ,  simulé a u  t r a v e r s  d'un 

modele dynamique d e  l ' esc lave ,  semble c o n s t i t u e r  une so lu t ion  s a t i s f a i s a n t e ,  

bien qu 'el le  donne l ieu A d e s  c a l c u l s  remarquablement  d é l i c a t s  d a n s  un c a d r e  

temps  r é é l  CBejczy 851. 
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111.1.3 ELEMEtclTS Û'EVALUATIrJN D'UEIIE MACHINE DE TAO 

Comme pour t o u t  s y s t è m e  coopé ra t i f ,  l ' e s t imat ion  p r t c i s e  d e s  

per formances  d 'une machine d e  TAO e s t  une  ques t ion  diff ici le .  El le  oblige e n  

D~ - e f f e t  p r e n d r e  en  compte d e  nombreux f a c t e u r s  non mesurables ,  parmi 

lesquels  nous  c i te rons :  

- l e  t y p e  d e  t a c h e  cons idéré ;  

- fa q u a l i t é  va r i ab l e  d e s  r e t o u r s  d ' information;  

- l ' expér ience  e t  l ' h ab i l e t é  d e  l 'opéra teur .  

L i in té r&t  d ' une  t e l l e  é t u d e  est cependan t  fondamenta l  en  ce qu 'e l le  est 

suscept ib le  d e  fournir  d e s  o u t i l s  d 'éva lua t ion  o r i e n t é s  vers:  

- l a  compara ison  d e s  s y s t è m e s  ma+ t re / e sc l ave ;  

- l 'accroisserrient d e  leur  e f f i c a c i t é ;  

- la dé termina t ion  d e s  fo rmes  d ' a s s i s t a n c e  a développer; 

- l a  va l ida t ion  d e  c e s  a ides .  

III.1.3.a Aspects ergonomiques 

Au c o u r s  d 'un  t r a v a i l  d e  t é l éopé ra t ion ,  l'homme a g i t  3 d i s t a n c e  

d a n s  l 'un ivers  d e  l a  t a c h e  p a r  l ' in te rmédia i re  d 'une machine qui lu i  a p p a r a ? t  

peu t r a n s p a r e n t e .  Bien q u ' o f f r a n t  une exce l l en t e  d e x t é r i t t  e n  r e g a r d  d e s  

engins uni la té raux ,  un sys t ème  ma't.tre/eâclave a r e t o u r  d ' e f f o r t  n e  peut  s e  

comparer a v e c  un b r a s  humain. L e s  pr inc ipa les  r a i s o n s  en  sont :  

- l a  géométr ie  non anthropomorphe d e s  manipula teurs  (essent ie l lement  

d a n s  la cor respondance  o rgane  terminal/poislnée de  commande); 

- l e s  jeux et f r o t t e m e n t s  a f f e c t a n t  l a  t r ansmis s ion  d e s  e f f o r t s ;  

- l ' i ne r t i e  d e s  s t r u c t u r e s  mécaniques a r t i cu l ée s .  

P a r  a i l leurs ,  13 r eche rche  et I'e:.:ploitation d e s  informat ions  

r e l a t i ve s  A l ' un ivers  e s c l a v e  compliquent e n c o r e  la t a c h e  d e  l ' opé ra t eu r .  

Aux deg rada t ions  du r e tou r  t ~ i s u e l  ind i rec t  s ' a j o u t e  une c h a r g e  d e  t r a v a i l  

suppl&mentaire  decoulant  de  l a  pa r t i c ipa t ion  d e  l'homme 2u p i l o t a s e  e t  a u  

r t g l a g e  d e s  cameras .  De son  c o t é ,  l e  r e t o u r  I.::inesthésique s e  voi t  augrrienté 

d 'une corriposante i n d t s i r a b l e  qui  t&noigne d e s  i r r~per fec t ions  rnécaniques du 
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sys t éme  e t  a f f a ib l i t  l a  percept ion  d e s  c o n t a c t s  a v e c  l e s  o b j e t s  de  

l 'environnement. 

Pour l 'opéra teur ,  l a  non- t ransparence  d e  l a  machine e s t  3 l 'origine 

CVertut 831: 

- d'une faticlue physique p lus  g rande  qu'en in te rvent ion  d i r ec t e ,  due en  

majeure p a r t i e  a u  f a i t  s u e  1 ' a s soc i a t i on  e f f ec t eu r /po ignée  de 

commande ne reproduit  ni  l a  de:.:térité, ni l a  dynamique d e  la  

préhension humaine; l e  poids d'un obje t  soulevé  se t r a d u i t  a i n s i  p a r  l a  

r e s t i t u t i o n  s u r  l a  poignée o p é r a t e u r  d'un couple peu ergonomique, dont 

l a  ma+ t r i s e  demande p a r f o i s  l ' u t i l i s a t i on  d e s  2 mains CFiori- 

Acquaviva-Lescoat  831; 

- d'une f a t i q u e  mentale ,  induite  o u t r e  p a r  l e s  d i f f i cu l t é s  d ' in te r -  

p r é t a t i o n  du re tour  d ' information,  p a r  l a  n é c e s s i t é  pour l'homme de  se 

c o n s t r u i r e  un rnodèle d e  l 'un ivers  e s c l a v e  v i s a n t  c o n t r e b a l a n c e r  une 

percept ion  défa i l lan te .  

A plus  ou moins long terme,  cette f a t i g u e  est r e sponsab le  d'une nouvel le  e t  

p rog re s s ive  dég rada t ion  d e s  pe r fo rmances  du s y s t e m e  homme-machine. 

III.1.3.b E f f e t s  s u r  l'exclcution d 'une t e c h e  

Touchant  A la r é a l i s a t i o n  d e s  t a c h e s ,  la d e x t é r i t é  impar fa i t e  d e s  

s y s t è m e s  d e  t é l éopé ra t ion  n e  man i f e s t e  par: 

1. une  b a i s s e  d e  la préc is ion  r é s u l t a n t  d e s  jeux et d e  l ' i ne r t i e  d e s  

manipulateurs ,  a i n s i  que  de la mauvaise  q u a l i t é  d e s  r e t o u r s  v isue ls ;  

2. une augmenta t ion  des d u r é e s  d ' intervention;  

3. d e s  i nc iden t s  f r e q u e n t s  et imprévus, comme la des t ruc t ion  d'un f o r e t  

a u  c o u r s  d'un pe rçage  ou l e  con t r6 l e  d e s  e f f o r t s  l a t é r a u x  s ' a v è r e  

malaisé.  

En pa r t i cu l i e r ,  l e  point 2 a conduit  3 l a  défini t ion d'un f c t e u r  d ' e f i i c a c i t é  

temporel le  CVertut 731 donné cornme le  r appor t  e n t r e  l e  t emps  r equ l s  pour 

l'accomplissement A d i s t a n c e  d 'une  c e r t a i n e  t a c h e  e t  l e  temps  rnimrnum de  

rclal isat ion d e  l a  rneme t a c h e  3 l a  rriain. L e s  v a l e u r s  ,mesurées d a n s  d l v e r s e s  

s i t u a t i o n s  e;:périmentales on t  rrtis e n  Ovidence l e s  é léments  su ivants :  
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- a s p e c t  humain: r e l a t i v e  insens ib i l i t é  2I l ' expér ience  o p é r a t e u r  qui 

s ' appl ique  de  maniére s imi la i re  en  i n t e rven t ion  d i r e c t e  et 3 d i s t a n c e ;  

- a s p e c t  machine ( t a b l e a u  111.1 1: v a r i a t i o n s  impor t an t e s  selon: 

- l ' i ne r t i e  et l e  jeu d e s  manipulateurs;  

- le type  d e  poignee d e  commande; 

- l a  forme du r e tou r  visuel  (d i r ec t  ou caméra j ;  

- l a  p r é sence  ou non d'un r e tou r  d ' e f f o r t ;  

- l ' ex i s t ence  d e  s y s t é m e s  d e  pé r i t é l éopé ra t ion  (véhicules ,  

po r t eu r s ,  s u p p o r t s  d e  caméra ,  etc.); 

- a s p e c t  t6che: é c a r t  d a n s  un r a p p o r t  de  2 a 3 lorsque  l a  s t r a t é g i e  

employée est d i f f é r e n t e  e n  in te rvent ion  d i r e c t e  et 3 d i s t ance .  

L e s  r é s u l t a t s  p r éceden t s  s o n t  complé tés  pa r  l ' obse rva t ion  d 'une t a c h e  

ree l le  de demontage d e  vanne (du rée  t o t a l e :  1 H 30) qui montre l ' inf luence d e  

chaque  p h a s e  d e  t r a v a i l  s u r  l e  temps  d 'exécut ion  ( t a b l e a u  III.2.a). Ajoutons 

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

Three  Mile I s land ,  1 H d ' in te rvent ion  A d i s t a n c e  a pu demander jusqu'3 80 H 

d e  p répa ra t ion ,  durée  ramenée  p a r  l a  s u i t e  21 un maximum d e  40 H. 

Tab leau  111.1: f a c t e u r  d ' e f f i c a c i t é  teroporelle 

pour d i f f é r e n t s  s y s t é m e s  d ' in te rvent ion  [Ver t u t  731 

Tache  d e  télémanipula tion: 

............... s y s t e m e  ma+tre /esc lave ,  vision d i r e c t e  215 

Tache  d e  té léopéra t ion :  

systisme ma+tre /esc lave ,  por teur ,  

......................... vision caméra  (1 s e u l  n p é r a t e u r )  5 3 9 

Telérnanipula teur  u n i l a t é r a l  

........................................ ( s a n s  r e tou r  d ' e f f o r t )  1021 100 
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Tableau 1II.Z.a: temps d'exécution des  différentes phases 

de t ravai l  en  téléopération classique [Ver tut 841 

(système ma+tre/esclavel porteursl 3 caméras, 

tache de démontage d'une vanne) 

........................ Commande (unilatérale) des porteurs 30 

.......................................... Manipulation bilatérale 30 

Réglage des caméras ......................................... 40 

Total: 100 

Tableau III.2.b: temps dles:écution dos différentes phases 

de travai l  en ttl6opération ass i s tée  par ordinateur CVertut 841  

(commande ma+tre\esclave gén&ralisée1 porteurs robotis&s, 

3 carnéras avec suivi automatique de  l 'effecteur, 

tache de démontage d'une vanne) 

........................................... Commande des porteurs 10 (estimation) 

.......................................... Manipulation bilatérale 20 

.............................................. Reglage des caméras 3 

Total: 33 
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Tab leau  111.3: éva lua t ion  d e s  e f f e t s  d e  l ' a s s i s t a n c e  s u r  

la  s U r e t é  de fonct ionnement  et 13 c h a r g e  d e  t r a v a i l  d e  l ' opé ra t eu r  

[Fournier-Gail lard 861 

( t a c h e  principale  d e  pe rçage )  

. - 
Conditions 

sxp&rirnentales  

Temps d e  r é a c t i o n  Nombre d e  f o r e t s  

a l a  t s c h e  s e c o n d a i r e  c a s s é s  

(sec! 

P a s  d ' a s s i s t a n c e  0988 10 

Suppress ion  d e  poids 13184 3 

.................................................................... 
Blocage d e  dd l  0,84 3 
.................................................................... 
Suppress ion  d e  poids 

e t  blocage d e  ddl 0,78 1 
.................................................................... .................................................................... 

III. 1.3.c Apport d e  l ' a s s i s t a n c e  o p é r a t e u r  

Afin d '4valuer  d e  f a ç o n  ch i f f r4e  la c o n t r ~ b u t i o n  d e  d i v e r s e s  

techniques  d ' a s s i s t a n c e ,  une opé ra t ion  d e  démontage de  vanne  ident ique a 
celle 4voquée d a n s  le p a r a g r a p h e  ci-dessus,  a été r é a l i s é e  e n  r e c o u r a n t  au>: 

a i d e s  su ivan te s :  

- commande robo t i s ée  d e s  sys t èmes  p o r t e u r s  a v e c  anti-colli%ion 

programmbe; 

- c a m é r a s  en  poursu i te  au tomat ique  d e  l ' e f f  e c t e u r ;  

- commande .oa+tre/'ec,clave q&néral is&e.  

En r e s p e c t a n t  114chelle temporelle d&jh u t i l i see ,  l e s  r 4 s u l t a t s  obtenue, son t  

p r e s e n t é s  s u r  le  t a b l e a u  111.2.tl qui t r a d u i t  un ga in  de  temps d 'environ 6Ub/E. 

Une a u t r e  ~ é r i e  d ' e ) :pé r j~ .n~e ;  r e l a t i v e  a un t r a v a i l  de  p e r ç a g e  mené en  
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para l le le  a v e c  une t a c h e  seconda i r e  a p e r r n ~ s  d e  c o n s t r u ~ r e  le  t a b l e a u  111.3. 

La t a c h e  annexe  a v a i t  pour but  d 'est imer l a  c h a r g e  menta le  d e  l ' opé ra t eu r  

a u  t r a v e r s  tic son  temps  d e  r4ac t ion  A une so l l i c i t a t i on  p a r a s i t e .  Celle-ri 

c o n s i s t a i t  a demander une  réponse  a f f i r rna t ive  ou négat ive  A un i-ot 

prononcé oralement ,  se lon  qu ' i l  c o n t e n a i t  ou non une l e t t r e  donnée. La 

sYnthése d e s  v a l e u r s  moyennes i l l u s t r e  une  remarquable amél iora t ion  de  l a  

scîreté  d e  fonctionnement a v e c  l1ass ic , tance ,  a i n s i  qu 'une diminution rrioins 

sens ib le  d e  ?a d e n s i t e  d 'occupat ion opé ra t eu r .  

D'une f a ç o n  genera le ,  l ' éva lua t ion  d e s  a s s i s t a n c e s  met e n  lumiere 

un t r i p l e  e f f e t  en  r ega rd  d e  ?a tache :  

- plus q r a n d e  v i t e s s e  d 'exécution;  

- meilleure s Q r e t 6  d e  fonct ionnerr~ent;  

- reduct ion  d e  la ch3rq.e d e  t r a v a i l  et d e  l a  f a t i g u e  opé ra t eu r .  

Dans  c e  domaine, une c e r t a i n e  prudence est cependant  d e  mise. D e s  é t u d e s  

ergonomiques montrent  e n  e f f e t  que l ' a i de  a p p o r t é e  a un o p é r a t e u r  n e  peut  

s ' env~sac i e r  indbpendamment du t r a v a ~ l  auquel  i l  est confronto.  P a r  exemple, 

s i  l ' i n t e r e t  d e  l a  compensat ion du poids d'un objet  a u  niveau du  r e tou r  

1::inesthésisue est évident  l o r s  d e  déplacements  l e n t s  et préc is ,  il en  va 

différemment pour d e s  mouvements r a p i d e s  et d e  g rande  ampli tude ou la  

s e n s a t i o n  d ' apesan teu r  conduit  l'homme a mesestirner l ' i ne r t i e  d e  l a  inasse 

t ranspor tBe .  11 a p p a r a a t  a i n s i  qu'une a s s i s t a n c e  ne  s e  conçoit  qu 'en  r ega rd  

d e  c l a s s e s  bien déf in ies  d e  problémes, d 'où le besoin d'une a i d e  décisionnel le  

d a n s  l e  choix d e s  modes d e  commande app rop r i é s  21 l 'ex&cution e f f i c a c e  d'une 

t a c h e  compléte. 
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111.2 COMMANDE SYMBOLIQUE 

L'introduction d e s  concepts  de  Commande Ma+tre/Esclave et Retour 

d'Information Généralisés a u  se in  d'un sYstéme de  téléopération avancée  se 

:. t radui t  pour l 'opéra teur  humain par  d ive r ses  formes d ' a s s i s t ance  re la t ives  

A s e s  fonct ions  sensor ie l les  e t  motrices. Ces a s s i s t a n c e s  appor ten t  une 

plus grande e f f i c a c i t é  d a n s  l a  réa l isa t ion d e s  t aches ,  s 'accompagnant d'une 

diminution d e  l a  cha rge  de  t r a v a i l  physique de  l 'opérateur. En contrepar t ie ,  

e l les  obligent A in tégrer  a u  systeme d e  TAO une in te r face  symbolique 

permettant  3 l'homme de  décr i re  en-ligne l e s  comportements machine 

susceptibles d e  répondre avantageusement aux s i tua t ions  observées.  Sur un 

systéme multimachines t e l  que nous l 'avons présenté l  ce r81e supplémentaire 

a t t r ibué  3 l 'opérateur impose une a c t i v i t é  mentale qui a t t e i n t  tués v i t e  un 

seuil critique. L ' a s s i s t ance  précédemment évoquée ne s e r a  a ins i  prof i table  

que secondée d'une a ide  de  c a r a c t é r e  sYmbolique fac i l i t an t  l e  choix 

pertinent: 

- d e s  o rganes  d'exécution 3 utiliser; 

- des  modes de  commande A met t re  e n  oeuvre; 

- d e s  r e t o u r s  d'information 3 sélectionner.  

Nous développons d a n s  cette p a r t i e  une approche qlobale de  l a  

commande symbolique e n  TAOl reposant s u r  l a  détermination hors-ligne d'un 

plan d 'action sommaire qui e s t  ensuite? en-lignel interactivement in te rp ré té  

et exprimé e n  termes  d e  fonctions exécutables  pa r  l a  machine. Nous nous 

a t t acherons  pa r  a i l l eu r s  21 définir l a  p lace  de  l'homme vis-A-vis d'une 

s t ruc tu re  d e  commande que nous voulons résolument coopérative. 

111.2.1 FONDEMENTS CONCEPTUELS 

En tou te  générali té ,  l 'accomplissement d'un t r ava i l  par  un robot 

passe  par une phase d e  préparation.  L'homme y décr i t  la  tdche a l a  machine1 

suivant un modéle qu'il  s ' e s t  c r e é  e t  d'une maniére plus ou moins déta i l lée  

selon: 

- l e s  c a p a c i t e s  d ' in terpré ta t ion du sys téme de  programmation; 
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- les conna i s sances  don t  d ispose  ce dernier .  

Le  p lus  souvent l  cette descr ip t ion  est t r a i t é e  hors-ligne jusqu'a  obtenir  un 

P r o g r a m m e  e x é c u t a b l e .  E n  t é l é o p é r a t i o n  o h  l ' e n v i r o n n e m e n t  e s t  

i ncom~lé t emen t  modélisé et la t a c h e  p a r f o i s  mal connuel une t e l l e  approche 

- - n ' e s t  p a s  e n v i s a g e a b l e .  L a  d é t e r m i n a t i o n  d ' u n  enchaLEnemen t  d e  

comportements  machine appropr ié  3 la réa l i s a t ion  d 'une t â c h e  n é c e s s i t e  la 

p r i s e  e n  compte du r e t o u r  s enso r i e l  dont  l 'exploi tat ion g a g n e  3 ê t r e  

p a r t a g é e  e n t r e  l'homme et l a  machine. Oans  ce con tex te l  n o t r e  i n t e r e t  se 

p o r t e  s u r  un sYstéme d e  commande d e  h a u t  niveaul possédan t  c e r t a i n e s  

informat ions  r e l a t i v e s  3 la tCSche a i n s i  qu 'a  son  évolutionl et capable  

en-ligne d 'appor ter  une a s s i s t a n c e  symbolique a l ' opé ra t eu r  d a n s  ses 

fonc t ions  décisionnelles  et d e  dialogue a v e c  l e  ca lcula teur .  

111.2.1 .a Commande supe rv i sée  

P a r l a n t  d e  la commande symbolique d'un sys t éme  p i lo te  a dis tance ,  

on ne  peu t  manquer d e  f a i r e  r é f é r e n c e  a u x  t r a v a u x  d e  Thomas She r idan  et d e  

s o n  équipe  du MIT. Leur approchel  qual i f iée  d e  commande supervisée  

IsupervisorY cont ro l  [Sheridan 67 et 693) est motivée p a r  l ' ex i s t ence  d e  

s i t u a t i o n s  qui i n t e rd i sen t  la mise e n  oeuvre  d a n s  d e  bonnes condi t ions  d'une 

machine ma+tre/esclave.  Parmi cel les-ci l  c i t o n s  l e s  cas suivants :  

- l ' opé ra t eu r  n e  peut  se c o n s a c r e r  to ta lement  a la condui te  du 

manipulateur ,  é t a n t  handicapé  ou so l l i c i t é  p a r  a i l leurs ;  

- la l ia i son  ma+t re / e sc l ave  est b ru i t ée  ( f réquent  d a n s  l e  sous-marin où 

les s ignaux échangés  p a s s e n t  génbralement p a r  un unique c a n a l  de  

communication); 

- la d i s t a n c e  d e  t r a v a i l  introduit  d e s  r e t a r d s  non négligeables. 

Ce dern ier  point recouvre  e n  par t icu l ie r  l e  p i lo tage  d'un engin s p a t i a l  depuis 

une s t a t i o n  a u  sol. Avec d e s  de l a i s  a l l a n t  d e  Zr6 s d a n s  une t ransmiss ion  

te r re- lune  a 188 s pour mars ,  l 'opéra teur  procede  pa r  p h a s e s  s u c c e s s i v e s  de  

condui te  e n  boucle ouver te ,  en t r ecoupées  d e  périodes d ' a t t e n t e  du retour 

s enso r i e l  CFerrel 653. F a c e  a ce type  d e  probl&mel l 'améliorat ion d e s  

per formances  du ç,Yst&me conduit 2 do te r  l 'engin d ' in tervent ion  d'une 

autonomie lirnitée, r édu i san t  a in s i  la f r équence  d e s  échanges  a v e c  l e  pos te  
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ma+tre. De l a  so r t e ,  l ' ac t ion de  l'homme revient  2 communiquer 2 l a  machine 

une su i t e  d e  sous-buts qui se ron t  automatiquement r é a l i s é s  par l e s  organes  

d'exécution s i t u é s  A dis tance .  

.O - Structurellement,  l a  solution adop tée  cons i s t e  r é p a r t i r  l e s  

fonctions de  commande e n t r e  2 calculateurs:  

- un calcula teur  embarque qui t r a i t e  l e  re tour  d'information e t  a s s u r e  

la conduite du manipulateur dans  l e  c a d r e  d'un objectif r e s t re in t ;  

- un calcula teur  d e  supervision coopérant  avec  l'homme pour planifier l e  

t r ava i l  2 cour t  terme e t  contrbler  l'évolution d a n s  l a  thche.  

CALCULATEUR ii CALCULATEUR 
DE SUPERVISION EMBARQUE 

CAPTEURS 

D'EXECUTION 
S#PERY/SON 

l 

Fiaure 1 1  1.3: Commande su~ervisée d'un svstème de téléoclération 

Comme le montre l a  f igure  111.3, l e  fonctionnement du sYst&me e s t  fondé s u r  

plusieurs boucles de  commande associant  l 'opéra teur  et l e s  2 ca lcula teurs :  

- une boucle automatique responsable d e  l a  conduite locale e t  autonome 

du robot par l e  ca lcula teur  embarqué; 

- une boucle de  supervision a f f e c t e e  p a r  l e s  d é f a u t s  de  transmission e t  

qui au to r i se  l a  co~nmande symbolique e t  la  surveil lance de  l'engin 

depuis l e  poste  ma+tre; 

- une boucle de  simulatirin q u ~  gbnere A destination de l 'operateur un 

pseudo-retour d'information, predisant  le  comportement du sys teme 

af in  de  compenser l e s  e f f e t s  de l'éloignement. 



ARCHITECTURE D'UN SYSTEME DE COMMANDE TAO 

Dégagé d e  tou te  part icipation physique A la  commande, l 'opérateur 

voit son rble se transformer en celui d'un homme superviseur remplissant l e s  

fonctions suivantes: 
- planification: analyse  de la  t ache  e t  ordonnancement des  sous-buts; 

* - 
- apprentissaqe: init ial isation du sYstéme embarqué e t  description 

d e s  object i fs  3 at te indre;  

- contrble: t ra i tement  d e s  comptes-rendus et du re tour  simulé; 

- intervention: modification des  consignes précédentes ou repr ise  

manuelle (avec  l e s  problémes que ce la  implique) pour débloquer le  

sYstéme. 

111.2.1 .b Approche TAO 

A la  différence d e  la  commande supervisGe exposée ci-dessus, 

no t re  approche n 'a  p a s  pour objectif d'éliminer l'homme d e s  boucles 

analogiques d'un sYstéme ma+tre/esclave. Elle cherche a u  con t ra i re  à 

a s s i s t e r  un opérateur  superviseur dans  la  conduite symbolique d'un systéme 

multifonctions intégrant:  

- d e s  organes  téléop4rés;; 

- un opérateur  d'ecécution qui gknére d e s  consignes analogiques e n  mode 

manuel ou semi-automatique et s ignale  l 'occurence d e  tou te  s i tuat ion 

"anormale". 

Remarque: 3 ce s t a d e ,  l e s  termes d 'opérateurs  superviseur e t  d'exBcu tion 

désignent d e s  fonctionali tés humaines e t  non d e s  opérateurs  dist incts.  

Classiquement, un télémanipulateur s e  conçoit comme un out i l  qui 

prolonge la  main de  l'homme. Considérant l'objectif a t te indre ,  l 'opérateur 

se définit librement une s t r a t é g i e  qu'il t r adu i t  dans  l 'univers de t r a v a i l  par 

l'intermédiaire d'une machine fonctionnant en mode exclusivement manuel. 

Dans le  contexte  61argi d e  l a  t é l é o ~ é r a t i o n ~  l a  na tu re  

multimachines du sYstéme operatif  s e  manifeste a u  t ravers :  

- d'une perception ac t ive  e>:primant la  nécess i té  d'une recherche de 

l'information par  le pilotage d e s  disposi t i fs  sensoriels  et1 PIUS 
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généralement,  pa r  d e s  p h a s e s  en-ligne d e  modélisation loca l e  d e  

l 'environnement ou d e  r e c a l a g e  d 'un modèle a priori  a v e c  l 'univers  

réél ;  

- d e  la mobilité d e s  o r q a n e s  d 'exécution qu'il f a u t  déplacer  pour leur 

p - p e r m e t t r e  d ' accéde r  21 l 'ensemble d e  la zone d e  t r a v a i l  souvent  

géographiquement é tendue .  

Dans l a  r é a l i s a t i o n  d'une t ache ,  cet a s p e c t  multirnachines implique un 

ordonnancement p r é c i s  d e s  a c t i o n s  r e l a t i v e s  a u x  d i f f é r e n t s  sous-sYst  èmes. 

P a r  a i l leurs ,  l a  condui te  d 'une  machine d e  TAO mult ifonct ions p a s s e  p a r  l a  

sklection: 

- d e s  modes d e  commande a s s i s t a n t  l ' opé ra t eu r  d 'exécution d a n s  l e  

p i lo tage  d e s  b r a s  e s c l a v e s  et d e s  o r g a n e s  d e  péri- téléoperat ion;  

- d e s  r e t o u r s  d ' information ( senso r i e l s  ou modélisés) et d e  l e u r s  modes 

d e  r e s t i t u t i o n  (v isue ls  ou kinesthésiques) .  

Au niveau symbolique, l e s  c a r a c t é r e s  multimachines et multi- 

fonct ions  d'un s y s t é m e  d e  TAO o n t  a i n s i  d e s  conséquences  impor tantes :  

- L'exis tence  d e  nombreux modes d e  commande oblige A déterminer une 

success ion  d e  comportements  machine a d a p t é e  a la t ache ,  et A 

exprimer une s t r a t é q i e  en  t e r m e s  d e  fonc t ions  e x é c u t a b l e s  p a r  l e  

sYstéme d e  condui te  t e m p s  réél.  

- L'intervention d ' o rganes  fonctionnellement d i f f é r e n t s  conduit  A 

i n t ég re r  d a n s  cette s t r a t é g i e  d e s  a c t i o n s  d e  conf igura t ion  

(o r i en ta t ion  et r ég lage  d e s  caméras ,  déplacement po r t eu r )  d e s t i n é e s  a 
m e t t r e  le sYst&me homme-machine e n  é t a t  d e  poursuivre l e  t r a v a i l  A 

d i s tance .  

Abordbe d e  la s o r t e ,  la commande symbolique d'un t é l éopé ra t eu r  p r é s e n t e  un 

a s p e c t  décisionnel  d a n s  l a  p lani f ica t ion  du t r a v a i l  et l e  choix d e s  

a s s i s t a n c e s  t a c t i q u e s  A u t i l i s e r ,  e t  un a s p e c t  communication d a n s  la  

cons t ruc t ion  d'un dialogue e n t r e  l'homme e t  l e  ca lcula teur .  

L 'aide a p p o r t é e  2I 110p4rateur  a u  niveau analogique imposant une 

a c t i v i t é  mentale supplémentaire ,  l a  conception d'un sys tème coopera t i f  s e  

doit  d ' introduire d e s  fo rmes  d ' a s s i s t a n c e  s t r a t k g i q u e  f a c i l i t a n t  l a  

commande symbolique en-ligne. En t o u t e  généra l i té ,  l e s  moyens d 'une t e l l e  
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a s s i s t a n c e  sont :  

- l a  s é l e c t i o n  e t  l e  traitement d e s  i n f o r m a t i o n s  p e r t i n e n t e s  

(modéles A priori,  r e t o u r s  c a p t e u r s  et comptes-rendus d'exécution); 

- le f i l t r a g e  d e s  o r d r e s  opéra teur .  

I l s  se t r a d u i s e n t  p a r  un dialogue s t r u c t u r é  d e  h a u t  niveau r e p o s a n t  sur  les 

fo rmes  d ' a s s i s t a n c e  sYmbolique su ivantes :  

- une  a s s i s t a n c e  o r i en tée  systhme,  fondée  s u r  une conna i s sance  du 

fonctionnement d e  l a  machine e t  r endan t  l e  t é l é o p é r a t e u r  plus 

convivial indépendamment du con tex te  t a c h e  ( le  c a l c u l a t e u r  indique 

p a r  exemple l e s  modes d e  commande permis d a n s  l ' é t a t  c o u r a n t  de l a  

machine); 

- une a s s i s t a n c e  o r i e n t é e  t a c h e  r d s u l t a n t  d 'une  conna i s sance  du t r a v a i l  

A r é a l i s e r  et d e s t i n é e  a: 
- développer l 'autonomie décisionnelle  du sys t éme  qui, d a n s  

c e r t a i n s  cas, détermine l e s  a s s i s t a n c e s  analogiques A appor t e r  

et con t rb l e  l 'évolution du t r ava i l ;  

- a ide r  A l a  p r i s e  d e  décision humaine e n  proposant  p a r  exemple un 

nombre limité d e  comportements  machine appropr i é s  a l a  

s i t u a t i o n  rencont rbe ;  

- f a c i l i t e r  l a  communication en-ligne a v e c  le ca l cu la t eu r  en  

pe rme t t an t  un dialogue e n  d e s  t e r m e s  r e l a t i f s  A l a  t a c h e  p lu t6 t  

s u l a  d e s  modes d e  commande peu s ign i f i ca t i f s .  

111.2.1 .c Arch i t ec tu re  h i é ra rch i she  

C e t t e  deuxieme forme d ' a s s i s t a n c e  nous ramene a d e s  problemes de  

descr ip t ion  et d ' ana lyse  d e  t a c h e  evoqués  d a n s  l e  c h a p i t r e  1. Parmi l e s  

d i f f é r e n t e s  approches  exposées ,  l e  concept  d e  commande h ierarchisée  

avancd  p a r  James Albus CAlbus 791 p a r a 3 t  l e  plus e n  r appor t  a v e c  l e s  

  ré occupations d e  l a  TAO. On s ' o r i e n t e r a  d e  l a  s o r t e  v e r s  une a r c h i t e c t u r e  

i n t e r a c t i v e  et multi-niveau;:, t i r a n t  p a r t i  d 'un "processeur  humain" 

indispensable  d a n s  un environnement oii l 'occurence d e  s i t ua t ions  

imprévisibles  i n t e rd i t  une p lani f ica t ion  rigide exclusivement b a s e e  s u r  des  

modéles def in is  hors-ligne. 
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En commande hiérarchisée,  une description d e  t4che d e  haut niveau 

est décomposée par  é t a p e s  success ives ,  jusqu'a obtenir une sbquence 

d ' instructions exécutables. Dans  no t re  contexte coopératif  013 l e s  

informations sont pa r tagées  e n t r e  l'homme e t  l a  machine, une instruction 

-. exécutable se composera en général: 
- de la  spécification d'un comportement machine ( t e l  que: "blocage d e  ddl 

sur  un axe" a v e c  "pilotage manuel d e s  caméras" e t  "désactivation d e  

l ' ant i -c~l l is ion")~ 

- assoc ié  3 un objectif loca l  (qui pourra i t  e t r e  ici: "perçage d'un t rou  

sur  l a  piéce pointée p a r  l'outil"), dont l a  connaissance permet a 
l 'opérateur de  jouer un r 6 l e  moteur en conduite manuelle e t /ou de  

signaler tout  incident suscept ible  d e  remet t re  en c a u s e  l'évolution 

prévue. 

De façon générale, l'environnement de t r ava i l  é t a n t  incompléternent 

modélisable, l ' adapta t iv i té  d e  la machine de TAO nécess i t e  l a  pr ise  en 

compte dans  l 'analyse de t h c h e  d e s  informations sensor ie l les  disponibles 

en-ligne et in te rp ré tées  par l'homme ou l e  calculateur.  L 'archi tecture  de 

conduite s e r a  ainsi  const i tuée  d e  niveaux de  commande f a i s a n t  collaborer 

l 'opérateur avec  un systéme informatique capable  d e  l ' a s s i s t e r  e t  parfois  d e  

l e  remplacer dans  l a  décomposition d'une description de t a c h e  élaborée aux 

échelons supérieurs. Ces niveaux sont  c a r a c t é r i s é s  par: 

- un type de description plus  ou moins f ine de  l a  t ache  (objectif, objet 

ou effecteur);  

- d e s  c o n n a i s s a n c e s  ( m o d é l e  3 p r i o r i ,  p e r c e p t i o n  e n - l i g n e  e t  

comptes-rendus d'exécution) a t t a c h é e s  A l a  décomposition d e  l a  

description fournie e t  p a r t a g é e s  e n t r e  l'homme e t  la  machine; 

- des  contra intes  temporelles: 

- a quel moment d a n s  116volution du t rava i l  l e s  informations 

per t inentes  sont-elles disponibles? 

- avec quelle urgence l a  réponse doit-elle e t r e  élaborée? 

Chaque niveau de commande a u r a  de la  s o r t e  3 aff iner  la  

description qui lui e s t  donnée, mais auss i  2 l a  compléter e t  éventuellement a 
en modifier ce r ta ins  éléments proposés pa r  défaut.  En c a s  de  confli t  avec  le  
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niveau supérieur ,  une réponse  va l ide  pourra résu l te r :  

- s o i t  d'une procédure d e  recouvrement d 'échec  a c t i v é e  p a r  ce dernier  

niveau; 

- so i t  d'un fonctionnement degradé  oh l'homme se s u b s t i t u e  aux  échelons 

l e s  plus &levés. 

Touchant  2I l a  mise en  oeuvre  d e  l ' a s s i s t a n c e  symboliquel une 

premiére idée c o n s i s t e  2I recour i r  A un géné ra t eu r  d e  plan i n t e r a c t i f .  Elle se 

h e u r t e  cependant  3 plus ieurs  inconvénients  majeurs  i n h é r e n t s  aux  sys t émes  

d ' intel l igence ar t i f ic ie l le :  

- d e s  temps d e  t r a i t emen t  encore  prohib i t i f s  re la t ivement  21 l a  p h a s e  d e  

t r a v a i l  en-ligne; 

- l a  n e c e s s i t é  d'un modéle d e  l a  t 9 c h e  (environnement e t  p r o c é d e ~ ) ~  

difficilement s a t i s f a i t e  du f a i t  d e  l'éloignement d e  l ' e space  d e  

t r ava i l ,  d e  l a  p ré sence  d'un opé ra t eu r  humain et d e  poss ib les  

. &volutions acc idente l les ;  

- un raisonnement d e  t y p e  sYst&me expe r t  dont l a  compréhension est 

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

fonctionnement d'un moteur d'inf érence.  

Pour Y remédier, n o t r e  approche  en  TAO repose  s u r  une  a r c h i t e c t u r e  de  

commande A 3 niveaux ( f igure  111.41: 

- plani f ica t ion  hors-ligne u t i l i s an t  d e s  techniques  d'IA et donnant  lieu 21 

un p lan  d 'ac t ion  sommaire fondé  s u r  d e s  conna i s sances  pa r t i e l l e s  

disponibles a priori;  

- s u ~ e r v i s i o n  en-ligne qui  permet 2 l'homme superviseur  d e  compléter,  

d'amender et éventuel lement  d e  se s u b s t i t u e r  a u  plan,  conduisant  A l a  

spéc i f ica t ion  d e s  comportements  machine; 

- exécution c h a r g é  d e  l a  cons t ruc t ion  e n  temps r é é l  d e s  boucles 

analogiques t r a d u i s a n t  l e s  comportements  demandés et  incluant  ou non 

l 'opéra teur  d'exécution. 

111.2.1 .d E n t i t é s  manipulées 

AU niveau exbcution, l a  descr ip t ion  d'une t a c h e  est a ins i  a t t a c h k e  
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a une s u c c e s ~ i o n  d e  comportements  machine et d 'ob jec t i f s  locaux f i x é s  A 

l 'op4rateur .  Dans  le but  d e  p réc i se r  l e s  e n t i t é s  manipulées par  l e  niveau 

supervisioni nous poserons  les déf in i t ions  su ivantes :  

- mode de  commande: r e l a t ion  fondamentale e n t r e  p lus ieurs  o r g a n e s  d e  

l a  machine (ex: b r a s  ma+tre/esclave:  mode manuel, modé le ib ra s  

esclave: mode automatique,  b r a s  m a 4 t r e  et c a p t e u r s / b r a s  esclave:  

mode a s s i s t é ,  b r a s  ma+t re /b ra s  esc lave/por teur :  mode manuel a v e c  

synchronisa t ion  d e  l ' e sc l ave  e t  d e  s o n  porteur) ;  

- fonction d'assistance: r e l a t ion  harmonique (ex: anti-collisionl 

compensat ion d e  poids d a n s  l e  r e tou r  d ' e f fo r t l  vision caméra 20 ou 3D, 

ind ica t eu r s  d e  navigat ion) venant  se g r e f f e r  s u r  un mode ou une 

success ion  d e  modes de commande, s a n s  modifier leur  contr ibution 21 la  

r éa l i s a t ion  d e  l a  t 8che ;  

Remarque: l a  r ep résen ta t ion  in t e rne  d 'un mode d e  commande ou d'une 

fonction d ' a s s i s t a n c e  f a i t  intervenir :  

- un code  opé ra t ion  spéc i f i an t  l a  fonct ionnal i té  du mode ou d e  l a  

fonct ion,  

- suivi  d e  paramt i t res  qui  p réc i sen t  OU non cette fonct ionnal i té l  et 

que nous qual i f ie rons  respec t ivement  d e  p a r a m é t r e s  d e  

dëfini t ion ist d e  parami-tres  d e  réqlaqe;  

exemple 1 : 

code opérat ion:  blocage d e  ddl (mode d e  commande manuel); 

pa ramkt re  d e  définition: ddl a bloquer; 

pa ramkt re s  d e  réglage:  gain du r e tou r  d ' e f fo r t ,  ra ideur  d e s  

a s se rv i s semen t s ;  

exemple 2: 

code opérat ion:  ant i-col l is ion (fonction d ' a s s i s t a n c e ) ;  

p a r a m e t r e s  de  définition: volumes 3 év i t e r  ( p a r  r e f ë rence  A une 

b a s e  CAO); 

p a r a m e t r e s  d e  rkglage: d i s t a n c e  d e  s é c u r i t é  (eventuellement 

fonct ion  d e  l a  v i t e s s e  i n s t a n t a n é e  du b r a s  esc lave) ,  gain 

du r e tou r  d ' e f f o r t  synthé t ique  (en p i lo tage  manuel); 
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- moloc (mode local):  combinaison d e  modes d e  commande et d 'ordres  

diactivation/désactivation d e  fonct ion  d ' a s s i s t ance ;  

- qlomode (mode global): encha3nement prédéfini  d e  molocs et d e  

consignes (contenu sémant ique  a s s o c i é  2 chaque  moloc) d e s t i n é e s  2 

l 'opéra teur  d 'exécution,  co r r e spondan t  2 l a  descr ip t ion  générique 

d'une a c t i o n  exprimée d e  façon:  

- r edondan te  en ce s e n s  qu 'e l le  permet un choix en-ligne e n t r e  

p lus ieurs  s t r a t é g i e s  a l t e r n a t i v e s  et expl ic i te  d e s  procédures  

loca l e s  d e  r ep r i se  s u r  incident;  

- incompléte ( tous  les p a r a m é t r e s  ne  s o n t  p a s  connus 3 priori,  ni 

d ' a i l l eu r s  la séquence  qui sera ef fec t ivement  su iv ie  e n  phase  

d'exécution). 

La démarche  conduisant  aux  no t ions  d e  descr ip t ion  générique et d e  

glomode r e p o s e  s u r  l e  pos tu l a t  se lon  lequel  il est poss ib le  d ' a s s o c i e r  A d e s  

a c t i o n s  é l é m e n t a i r e s  d e  t é l é o p é r a t i o n  u n  a s s e m b l a g e  d e . m o l o c s  

indépendamment d e  t o u t  c o n t e x t e  t a c h e  par t icu l ie r .  Elle v i se  A simplifier l a  

p lani f ica t ion  et A f ac i l i t e r  en-ligne un dialogue homme-calculateur d e  h a u t  

nveau. On cons idé re ra  d e  l a  s o r t e  la p lani f ica t ion  comme l 'ordonnancement 

d e  glomodes i n s t a n c i é s  pa r  le c o n t e x t e  d e  r éa l i s a t ion  d 'une t a c h e  donnée. 

Dans  ce con tex te  et a f i n  d e  définir  l ' i n t e r f a c e  p lani f ica t ion/  

supervision, nous l imiterons la descr ip t ion  d e s  a c t i o n s  a s s o c i é e s  au>: 

glomodes A la manipulation d e s  o b j e t s  et ou t i l s  d e  l 'environnement d e  t r a v a i l  

(ex: saisir, déposer ,  déplacer ,  t ronçonner ,  percer ,  ... 1. Vis-A-vis d e  l a  

planif icat ion,  cette f r o n t i é r e  é v i t e  un niveau d e  d é t a i l  qu ' i l  s e r a i t  

fas t id ieux,  voir impossible, d e  t r a i t e r  A l 'échelon l e  plus haut .  Elle r e s t e  

d ' a u t r e  p a r t  d a n s  l e  domaine d e  va l id i té  du pos tu l a t  a t t a c h é  3 la notion d e  

glomode. 
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111.2.2 NIVEAUX DE COMMANOE 

L ' a rch i t ec tu re  d e  commande proposée  c i -dessus  est fondée  s u r  l e s  

3 niveau):: exécution,  supervision et p lani f ica t ion  ( t ab l eau  111.4). Dans  l e  

c a d r e  d'un hypothé t ique  fonctionnement to ta lement  automatique,  ceux-ci . - 
s ' ident i f ien t  aux  niveaux e f f e c t e u r ,  o b j e t  et object if  d e s  r o b o t s  d e  

s u b s t i t u t i o n .  En f o n c t i o n n e m e n t  n o r m a l ,  i l s  s ' e n  d i s t i n g u e n t  p a r  

l ' intervention d'un opé ra t eu r  humain qui p a r t i c i p e  en-ligne: 

- a l a  géné ra t ion  d e s  t r a j e c t o i r e s ;  

- aux fonc t ions  d e  supervision;  

Chaque niveau se conçoi t  comme un sys t eme  d e  commande A p a r t  

en t i e r e l  c o n s t i t u é  d'un opé ra t eu r  (en t a n t  qu ' en t i t é  fonct ionnelle)  et d 'une 

s t r u c t u r e  informatique. 11 t r a i t e  une descr ip t ion  d e  t d c h e  A la lumieue d e s  

informations p a r t a g é e s  e n t r e  l'homme et le ca l cu la t eu r ,  et géne re  une  

descript ion d e  plus b a s  niveau dont la conna i s sance  peut ,  A l 'échelon 

inférieur ,  f a i r e  elle a u s s i  l 'objet d'un p a r t a g e .  

Apres  avoir  défini  globalement l ' a r c h i t e c t u r e  d e  n o t r e  sYst&me d e  

commande, nous  a l lons  main tenant  déc r i r e  le niveau exécution et développer 

l e s  problemes a t t a c h é s  au>: niveaux supervision et planif icat ion.  

III.2.2.a Niveau exécution 

Le niveau exécution est cha rgé  d e  l a  commande ma+t re / e sc l ave  et  

du retour d ' information généra l i sés .  Le ca lcu la t eu r  Y g é r e  l a  r e l a t ion  

ma4 t re / e sc l ave  en a f f e c t a n t  3 chaque  v a r i a b l e  d e  conf igura t ion  d e  l ' e space  

fonctionnel d'un sys tkme esc l ave ,  un d e s  qénérateurc,  de  commande s u i v a n t s  

CAndre-Fournier 851: 

- opera t eu r  humain qui dé l ivre  des  cons ignes  analogiques via un o rgane  

de commande ( b r a s  malftre, syn taxeur  manuel, boi te  3 boutons,  etc .) ;  

- c a p t e u r s  (essentiel lement  pro>:im&triques); 

- rriodule programme au base d e  données  CAO ( t r a j e c t o i r e s  modélisées e t  

c o n t r a i n t e s  géometriques e n  posi t ion ou en force) ;  
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- a u t r e  systéme esclave  (sYnchronisation manipulateur/caméra ou 

manipulateur/porteur). 

I l  au to r i se  d ' au t re  p a r t  l a  r e s t i tu t ion  d e s  informations délivrées 

pa r  l e s  sys témes de  perception (position, e f f o r t ,  proximétrie, vision) ou pa r  

u n e  b a s e  d e  d o n n é e s  e n v i r o n n e m e n t ,  s o u s  u n e  f o r m e  p e r t i n e n t e  

(kinesthésique ou visuelle) e n  regard  de  la t4che  locale A réa l iser .  

Pour l 'opérateur humain, ceci  s e  t r a d u i t  pa r  l a  possibil i té  d e  

comportements machine qui incluent une large  famille de  modes élémentaires, 

de  l a  commande entiérement manuelle l a  commande entierement 

automa tique. A c e s  modes elémentaires correspondent d e s  boucles 

perception-action que l'on c l a s s e  en  (cf. 111.1.2 et figure 111.21: 

- boucles manuelles; 

- boucles semi-automatiques: hybrides ou réflexes;  

- boucles automatiques. 

En pratique, un mode de commande peut résul ter  d'une combinaison 

d e  boucles fondamentales; a ins i  l e  mode BDDL a s s u r e  A l a  fois: 

- un blocage de  c e r t a i n s  dd1 du manipulateur esc lave  (boucle hybride); 

- un re tour  d ' e f fo r t  synthétique su r  l e  ma+tre, nécessa i re  21 la  

coordination d e s  2 b r a s  (boucle réflexe). 

P a r  ai l leurs,  un comportement machine global f a i t  généralement intervenir 

plusieurs modes de  commande t e l s  que: b r a s  e sc lave  e n  mode b i l a t é ra l  (avec 

b r a s  maqtre), caméra 1 suiveuse (de  l ' e f fec teur  esclave),  caméra 2 pilotée 

manuellement (par  joysticks). Vis-a-vis du niveau ex6cutionr cet aspect  

commande cooperative multi-systémes a une double conséquence: 

- l e  recours  fréquent A 2 opérateurs ,  responsables,  l'un du pilotage d e s  

b r a s  dextres ,  l ' a u t r e  d e  la conduite d e s  sys témes de  péri-téléopera- 

tion (porteurs,  cameras ,  ... 1; 

- une a rch i t ec tu re  informatique modulaire e t  distr ibuee,  capable 

d 'associer  souplement l e s  divers organes  de  l a  machine, compte-tenu 

des  conf l i t s  possibles d a n s  leur al location aux modes de  commande 

demandés (f igure 111.5 CFournier 861). 
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BRAS ESCLAVE CRIERA SU IVEUSE PORTEUR LOURD CNIERA SU IVEUSE 
PROXIilETRIQUES 

PORTEUR LOURD - > 
4 2 
CP W 

CONTROLEUR 
BRAS [MITRE 

FIGURE 111.5: EXEMPLE DE CONFIGURATION DU SYSTEME DE COMMANDE 
MAITRE/ESCLAVE GENERALISEE 
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Dans ce contexte, le r41e de  l 'opérateur d'exécution cons i s te  en: 

- une contribution physique a l a  génération des  t r a jec to i res  en  mode 

manuel ou semi-automatique; 

- l a  surveillance d e  l a  progression d a n s  l e  travail .  

Touchant a u  premier point, ou t re  une eventuelle autonomie du systérne 

esclave,  l ' a s s i s t ance  apportée l'homme r i s i d e  dans: 

- l e  p a r t a g e  de  la  commande a v e c  le  ca lcula teur ;  

- le  t ra i tement  d e s  informations disponibles en rapport  avec  le  but local 

2 a t t e indre  (retour d'ef f o r t  synth6tiquei indicateurs graphiques). 

Relativement 3 la  surveillance d e  l'évolution d a n s  le  t r ava i l ,  2 

types  d'événement doivent impérativement e t r e  s ignalés  par le niveau 

exécution e t  donner lieu A un compte-rendu dest ine  au niveau superviseur: 

- l ' a r r e t  normal d'un mode A l a  réal isa t ion du but qui lui e s t  a t t a c h é ;  

c e t  événement est généré: 

- automatiquement si l'objectif local  e s t  connu du calcula teur  (ex: 

DEPLACEMENT AUTO POSITION1 --> f in  de  mode sur  f i n  de 

tache) ;  

- par  l 'opérateur dans  le  c a s  con t ra i re  (ex: 

BDDL --> fin de  mode s u r  a r r ê t  opérateur);  

- une interruption s u r  incident qui peut résulter: 

- d'une détection automatique A l a  vérif ication d'une condition 

préddf inie (ex: 

collision a u  cours  d'un DEPLACEMENT AUTO --> interruption sur  

but4e en effor t ) ;  
- d'une intervention humaine (interruption op4rateur). 

C e t t e  fonction d e  contre le  nous améne 2 distinguer: 
- l e s  organes  dex t res  et leurs  por teurs  qui participent directement A la  

réal isa t ion d e  la  t a c h e  et demande une surveillance btroitei  on leur 

associe une in te r face  de  contre le  permettant  A 110p4rateur: 

- de signaler un a r r&t  d a n s  le  c a d r e  d'une évolution normale ou 

une interruption sur  incident; 

- d ' & t r i  informé des  évl?nements gbnérés par le calculateur;  

- l e s  organes annexes qui ont essentiellement un r61e sensoriel  e t  

d 'ass is tance,  e t  dont la surveil lance e s t  a s s u r é e  depuis le niveau 
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supervision. 

III.2.2.b Niveau supervision . - 

Au s e i n  d e  l ' a r c h i t e c t u r e  d e  commande, l a  supervision se défini t  

c o m m e  l a  d é t e r m i n a t i o n  e n - l i g n e  d J e n c h a + n e m e n t s  c o h é r e n t s  d e  

comportements machine, exprimés e n  t e r m e s  d e  modes d e  commande et d e  

fonctions d ' a s s i s t a n c e .  Dans ce p rocessus ,  l e  ca l cu la t eu r  prend e n  compte: 

- d e s  c o n t r a i n t e s  t a c h e  s p é c i f i é e s  a u  t r a v e r s  d'un plan a priori;  

- d e s  o r d r e s  opé ra t eu r ;  

- d e s  comptes-rendus et d e s  a l a r m e s  i s s u s  du niveau exécution. 

11 dispose d e  conna i s sances  r e l a t i v e s  A l'état d e  la machine et a u x  o b j e t s  d e  

l'environnement, conna i s sances  qu'il a u r a  A a c t u a l i s e r  e n  r appor t  a v e c  l a  

progression d a n s  la tache .  On lui a s s o c i e  pa r  a i l l eu r s  d e s  c a t a l o g u e s  d e  

glomodes, molocs, modes d e  commande et fonc t ions  d ' a s s i s t a n c e ,  g r4ce  

auxquels il pour ra  dialoguer a v e c  l'homme et i n t e r p r é t e r  l e s  o r d r e s  a i n s i  que  

l e s  informat ions  qui lui  son t  donnés. 

Vues d e  l ' opé ra t eu r ,  les fonc t ions  a f f e c t é e s  a u  sys t éme  

superviseur sont :  

(1) a s s u r e r  une a n a l y s e  loca l e  de  la t a c h e  et, p a r t a n t  d e  l a  donnée d'un 

glomode, é l abore r  in terac t ivement  une  séquence  d e  molocs e x é c u t a b l e s  

con t r ibuan t  A la r éa l i s a t ion  d e  l ' a c t ion  dés i rée ;  

(2 )con t rb l e r  l 'évolution d a n s  les enchaqnements  et t r a i t e r  l e s  

évknements "anormaux" d é t e c t é s  p a r  l 'opéra teur  d 'exécution ou l e s  

d i spos i t i f s  d e  perception;  

(3)informer l'homme du contenu sémant ique  d e s  enchaqnements mis en  

oeuvre, a f in  d e  lui pe rme t t r e  d e  remplir a u  mieux ses r 6 l e s  s enso r i e l s ,  

décisionnels  ou moteurs; 

(4 )  a s s i s t e r  l 'opéra teur  d e  supervision p a r  l e  t r a i t emen t  d e s  informat ions  

r e s t i t u é e s ,  l e  f i l t r a g e  . d e s  o r d r e s  e t ,  plus gknéralement,  p a r  la 

cons t ruc t ion  d'un dialoque syrnbolique e f f i c a c e  en  r e g a r d  d e s  

impéra t i f s  d e  l a  communication en-ligne ( r ap id i t é  e t  s d r e t é  d e s  

&changes);  
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(5) of f r i r  une bonne in te rac t iv i t é  donnant l'homme les  moyens de  

debloquer l a  machine de  TAO d a n s  l e s  s i tua t ions  où l e  ca lcula teur  ne 

s a i t  p a s  répondre. 

Remarquons que l e s  points  (4) e t  ( 5 )  sont  contradic toi res  et qu'un sYst&me de  

-. supervision gagnera A proposer d i f fe ren t s  degres  d a n s  l ' a s s i s t a n c e  

symbolique, au to r i san t  a ins i  l'homme A choisir une a ide  d&cisionnelle plus ou 

moins poussée selon l e s  ca rac té r i s t iques  de  l a  tache.  

Fioure 1 1  1.6: Phases de conf iquration attachées à la  mise 
en oeuvre d'un mode bilatéral référencé c a ~ t e u r s  (MRC) 

(reorésentation sous forme de réseau de Petri1 
RECALAGE 

RAITRE/ESCLAVE 

REPRISE MANUELLE 

MAITRE ET 
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Concernant l e  point (21, l 'exécution cor rec te  d'un encha+nement 

suppose l a  réa l isa t ion d e s  conditions d ' en t rée  dans  chacun d e s  molocs qui l e  

consti tuent .  Ces conditions son t  re la t ives :  

- a l a  disponibilité de  c e r t a i n e s  ressources  de l a  machine suscept ib les  

d e  s e  trouver provisoirement ou définitivement inuti l isables (par  

exemple, un mode ré fé rencé  c a p t e u r s  ne peut d t r e  lancé  si l e s  

proximetres sont masqués ou défa i l lants) ;  

- 3 l ' é t a t  logique d e s  re la t ions  é tab l i e s  e n t r e  l e s  d i f fé ren t s  organes,  

qui devra e t r e  compatible a v e c  l e s  boucles de  commande demandées 

( p a r  exemple, un mode b i l a t é ra l  implique un reca lage  du ma.Etre s u r  

l ' esc lave  si l e s  2 b r a s  sont  initialement d4coupl&s); 

- a d e s  pa ramét res  dont  l 'acquisition pourra donner lieu 3 un dialogue 

a v e c  l lop&rateur  ou a d e s  a c t i o n s  d 'apprentissage.  

L'accomplissement d'une sous-t8che de  TAO réclame a ins i  un encha3nement 

précis d e s  molocs impliqués dans  l ' in terpré ta t ion du plan e t  d 'ac t ions  de  

confisuration f a i s a n t  elles-mames intervenir d e s  séquences  d e  molocs. A 

t i t r e  d'exemplel l a  f igure 111.6 i l lus t re  ce probleme d a n s  l e  cas d'un simple 

mode ré fé rencé  capteurs.  De maniere générale, l a  nécess i t é  d'une act ion de  

configuration peut ne p a s  ê t r e  perçue par  l e  généra teur  de  plan: 

- s o i t  pa rce  qu'elle n1appara+t  qu'en-ligne (comme au  cours  d'une 

repr i se  locale sur  incident); 

- s o i t  pa rce  que cela suppose une planification t r o p  détaillée. 

Un r81e majeur du sys téme superviseur est donc d ' a s sure r  a u t a n t  que 

possible automatiquement l a  gestion d e s  glomodes de confisuration.  

L'étude du niveau supervision s e r a  repr ise  e t  développée dans  l a  3e 

par t ie  d e  ce chapitre,  a u s s i  nous nous limiterons pour l ' i n s t an t  aux 

considérations de  base  qui viennent d ' e t r e  exposées. 

III.2.2.c Niveau planification 

Le niveau planification est l e  niveau supérieur de  no t re  

a rch i t ec tu re  de  commande. 11 génére un plan a priori fondé su r  un ensemble 

de connaissances  modélisées e t  contribue A l a  conduite coopérative de  l a  
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machine d e  TAO: 

- e n  a p p o r t a n t  une a s s i s t a n c e  décisionnelle A l ' opé ra t eu r  d e  

supervision, a u  t r a v e r s  d 'une s t r a t é g i e  prédéfinie;  

- e n  f a c i l i t a n t  l e  dialogue homme/calculateur e n  phase  d e  t r a v a i l ,  que  l e  

sYst&me superviseur  pourra  cons t ru i r e  s u r  le plan qui lui est fourni.  . 
Dans l e  c a d r e  que nous  nous sommes f ixés ,  c e t t e  cont r ibut ion  inclut: 

- le choix d e s  o r g a n e s  o p é r a t i f s  A ut i l i ser ,  compte-tenu d e s  c o n t r a i n t e s  

- l 'ordonnancement d e s  a c t i o n s  (glomodes) f a i r e  exécu te r  p a r  c e s  

organes ;  

- la ges t ion  d e s  p a r a m é t r e s  environnement et procédés;  

- l a  spéc i f ica t ion  d e  l a  l i be r t é  d 'ac t ion  en-ligne d e  l 'opéra teur .  

De la s o r t e ,  un p lan  répondant  a u  but: percer  3 l a  posi t ion POS un t r o u  

TROU, d e  d iamétre  D, profondeur H, s e r a  p a r  exemple: 

- SAISIR MA23 PERCEUSE1 (POS-RANGMT-PERCEUSE1 

/ val ida t ion  automatique;  
- PERCER MA23 TROU (POS, Hf FORCE-APPUI) 

/ val ida t ion  opé ra t eu r ;  

FORCE-APPUI donnee en-ligne p a r  l 'opéra teur .  

Le  noyau du niveau p lani f ica t ion  est un g é n é r a t e u r  d e  plan c a p a b l e  

d e  r é soudre  d e s  problémes pour l e sque l s  il n e  posséde  p a s  d e  so lu t ion  de j3  

pre te .  11 p r é s e n t e  une s t r u c t u r e  d e  t y p e  sYstéme expe r t  c a r a c t é r i s é e  p a r  la 

s é p a r a t i o n  d e s  b a s e s  d e  c o n n a i s s a n c e s  et du moteur d ' inférence  qui l e s  

manipule. La  p lupar t  d e s  g é n é r a t e u r s  d e  plan s o n t  dér ivés  d e  STRIPS conçu 

a u  debut  d e s  annees  70 par F ikes  et Nilsson CFikes-Nilsson 71, Nilsson 803. 

L e s  conna i s sances  qui  leur  son t  a t t a c h é e s  se p a r t a g e n t  a u  sein: 

- d'une mémoire d e  t r a v a i l  ob s o n t  modélisés les etats s u c c e s s i f s  d e  

l 'univers  d e  l a  machine (tase d e  f a i t s ) ,  s o u s  formes d e  p r é d i c a t s  du 

l e r  ordre ,  d e  réseaui: semant iques  ou d 'obje ts ;  

- d'un modèle d e s  a c t i o n s  que peut  en t r ep rendre  le  sYst&me (mémoire de  

production), exprimees e n  t e r m e s  d e  r eg le s  d é c r i t e s  par: 

- une l i s t e  d e  prtcondit ions:  ensemble d e s  f a i t s  devant  e t r e  

vé r i f i e s  pour pouvoir appliquer  la regle; 

- d e s  l i s t e s  d 'a jout  et d e  r e t r a i t :  ensemble d e s  f a i t s  
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respectivement c r é é s  e t  d é t r u i t s  s u i t e  3 l 'application d e  l a  

régle. 

Dans la planification d'une t a c h e ,  c e s  connaissances  sont  u t i l i sées  pa r  un 

in terpré teur  de règles  (ou moteur d'inférence) qui recherche une séquence 

> .  d'actions t ransformant  un état init ial  donné de  l 'univers e n  un a u t r e  é t a t  

vérif iant  l e  but fixé. 

Un plan a y a n t  é t é  produit,  s a  réa l isa t ion suppose l e  t ra i tement  d e s  

e r reurs  qui  peuvent r é su l t e r  d'imprécisions d a n s  l a  modélisation de  

l'environnement d'évolutions ina t t endues  ou de  défa i l lances  a f f e c t a n t  l e s  

organes d e  l a  machine. La progression d a n s  l e  plan doit a ins i  f a i r e  l 'objet 

d'un con t re le  en-ligne visant  3: 

- d é t e c t e r  pour chaque é t a p e ,  t o u t e  d i f férence  significative e n t r e  

l ' é t a t  réél  d e  l 'univers et son é t a t  prévu, déduit du modèle in i t ia l  et 

des  ac t ions  précédemment exécutées ;  

- décider des  ac t ions  c o r r e c t r i c e s  2 mener, parmi lesquelles on 

dist inguera d e s  procédures locales  d e  recouvrement d 'er reur  et d e s  

phases  de replanification;  par exemple, d a n s  l ' é t a p e  SAISIR MA23 

PERCEUSE, une inexact i tude  su r  l a  position de  l 'outi l  donnera lieu 3 

une repr ise  manuelle, a l o r s  qu'un fonctionnement défectueux du 

manipulateur oblige A revoir  l a  s t r a t é g i e  globale. 

Dans c e  domaine, si l a  replanification r e s t e  du r e s s o r t  d'un généra teur  de  

plan (méthode des  t a b l e s  t r i angu la i res  d e  STRIPS CFiltes-Nilsson 72111 l e s  

a u t r e s  fonctions d e  con t re le  nécess i t en t  un moniteur d'exécution a s s o c i é  A 

d e s  sYstémes de perception CGhallab 84, P ica rda t  863. 

Relativement A l ' in tégra t ion d'un généra teur  d e  plan d a n s  l a  

s t ruc tu re  d e  commande d'un sys teme TAO, l e s  principaux obs tac les  3 

surmonter son t  l e s  suivants:  

- d e s  temps de  réponse non négligeables; 

- la  complexité d e s  environnements de  t r a v a i l  e t  des  procédés employés 

qui requiert  d e s  d isposi t i fs  sensor ie ls  pu i s san t s  e t  un e f f o r t  intensif  

de  modélisation; 

- l e  dialogue homme/IA. 

A l'heure ac tuel le  et pour d e s  cas simples, c e r t a i n e s  techniques permettent  
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de remédier A ces inconvénients; c i tons  essentiellement: 

- l a  compilation d e s  régles  CGhallab-Dufresne 843 qui améliore 

sensiblement la  rapidi té  d e s  processus de  recherche dans  l a  mémoire 

de  production; 

. - - le  recours  A des  sys témes sophistiqués d'acquisition e t  de t ra i tement  

de  l'information (télémétrie laser ,  in terpréta t ion d'images 3D1 ... qui 

donnent 2 l a  machine l e s  moyens de  part iciper activement 2 la  

modélisation de  son environnement (exemple du robot mobile HILARE 

CChatila-Laumond 851); 

- l a  compréhension du langage naturel  CEvrard 841, 

Elles s 'accompagnent cependant d e  coQts  de  développement et de  mise en 

oeuvre parfois  jugés excess i f s  en  regard d e  leur contribution la  commande. 

Prof i tant  de  la  présence en-ligne d'un opérateur  humain, nous préférons  de  

la  s o r t e  nous orienter v e r s  une approche coop4rative capable  de repondre 

efficacement A une v a s t e  gamme de problémes. Touchant au  niveau 

planification, no t re  démarche se définit par: 

- un fonctionnement hors-ligne; 

- un contre le  d'exécution a s s u r é  interactivement au niveau c,upervision; 

- d e s  possibilités de replanification par  l 'opérateur qui s e  subs t i tue  

a l o r s  au générateur  d e  plan. 
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111.2.3 COOPERATION HOMME-MACHINE ET MODES DE FONCTIONNEMEI.IT 

Avec l e  sys téme de commande t e1  qu'il a é t é  p résen té  jusquiicil l e  

r61e en-ligne de  l'homme pourrait  a p p a r a 3 t r e  comme celui  d'une simple 

ressource  d e  l a  machine de TAO. P a r t a n t  d'une planification a priori et 

suivant l'évolution d a n s  la t sche ,  le  ca lcula teur  pose en e f f e t  l e s  régles  de  

l a  coopération homme-machine et sol l ic i te  l 'opérateur en  lui l a i s s a n t  une 

l iber te  d 'ac t ion limitée. Sur l e  plan de  l ' a s s i s t ance l  c e t t e  s t r a t é g i e  

d'allocation d e s  responsabil i tés correspond A un fonctionnement nominal du 

sY stéme informa tique qui: 

- propose a l'homme superviseur un ensemble d 'options jugées 

per t inentes  vis-a-vis du t r a v a i l  A accomplir; 

- of f re  3 l'homme d'exécution d e s  enchaanements d e  comportements 

machine appropriés A l a  r éa l i sa t ion  d 'objectifs  locaux f i x é s  par l e  

niveau sup6rieur. 

Pratiquement, c e  mode de  fonctionnement n ' e s t  p a s  toujours 

possible, ni meme souhaitablel  e n  raison: 

- de l a  n a t u r e  souvent non déterminis te  d e s  t a c h e s  rencontrées ;  

- de l a  par t ic ipat ion 2 l a  commande d'un opéra teur  die>:kcution 

incomplétement modélisable. 

Ne prévoir qu'un fonctionnement nominal r isque a ins i  de  conduire A une 

s t ruc tu re  d e  commande dirigiste,  suscept ib le  d'imposer A l'homme d e s  choix 

inadequats e n  regard  de  l a  t a c h e  ou de  divers  f a c t e u r s  humains. Au 

contraire,  une c e r t a i n e  souplesse s ' a v h r e  indispensable d a n s  l e  p a r t a q e  du 

t ravai l ,  l e  sYst&me informatique devant A l a  f o i s  appor ter  une a s s i s t a n c e  

puissante 3 l 'opéra teur  e t  lui permet t re  l a  l iber té  d 'action nécessa i re  pour 

debloquer l a  machine d a n s  l e s  s i tua t ions  auxquelles l e  ca lcula teur  ne s a i t  

p a s  rbpondre. 

III.2.3.a Problématique d e  l ' a s s i s t ance  

En t o u t e  gknérali té ,  l ' a s s i s t a n c e  qu'un systéme de  TAO est A meme 

de Proposer A l 'opéra teur  peut s e  décomposer en 3 classes :  
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- l ' a s s i s t a n c e  analos ique  qui  v i se  A surmonter  d e s  problhmes d e  

d e x t é r i t é  ou d e  perception spéc i f iques  d e s  procédés  u t i l i s é s*  d e  

maniére a a s s u r e r  une r é a l i s a t i o n  plus s Q r e  et plus e f f i c a c e  du 

t r ava i l ;  

9 . - l ' a s s i s t a n c e  sYmbolique o r i e n t é e  sys t éme  qui se conçoit  comme un 

mode d'emploi dynamique d e  la machine, p réc i san t  la disponibi l i te  d e s  

r e s s o u r c e s  et in t e rd i san t  les enchaqnements  dangereux pour l'homme 

ou la mécanique (tels que le recouplage  b r u t a l  d e s  b r a s  ma+tre  et 

e s c l a v e  a u  p a s s a g e  d'une p h a s e  automat ique  2 une  p h a s e  manuelle); 

a ins i ,  l 'opéra teur  a y a n t  demandé un mode b i l a t é ra l ,  i l  lui sera indiqué 

p a r  exemple que  l e  b r a s  ma+t re  est présentement a t t r i b u é  a u  pi lotage 

d'un vbhicule et qu'un r e c a l a g e  devra  e t r e  e f f e c t u é  s u i t e  A l a  

l i bé ra t ion  d e  la ressource ;  

- l ' a s s i s t a n c e  sYmbolique o r i e n t é e  t t tche  qui  s econde  l'homme d a n s  ses 

fonc t ions  décisionnelles  et d e  dialogue, re la t ivement  la determina- 

t ion d e s  molocs A m e t t r e  e n  oeuvre  d a n s  l ' exécut ion  d'un t r a v a i l  

donné. 

On remarquera  que l ' a s s i s t a n c e  o r i en tée  s y s t e m e  ne  dépend que d e  

l'état i n t e r n e  d e  la machine et d e  r e g l e s  d e  fonctionnement déf in ies  une fo i s  

pour t ou te s .  Elle o f f r e  donc une a i d e  pe r t inen te  quel que  s o i t  le c o n t e x t e  où 

e l l e  intervient .  

F a c e  3 la non r épb t i t i v i tk  d e s  t h c h e s  d e  t é l ~ o ~ é r a t i o n ~  une 

réf lexion sommaire montre qu'aux a u t r e s  formes  d ' a s s i s t a n c e  e s t  a t t a c h é  un 

coQt  non nes l i s eab le  dont il importe d e  t en i r  compte pour éva lue r  la  

r en tab i l i t e  d e  l ' a ide  fournie. Un tel coQt s 'exprime en  termes:  

- d e  moyens informatiques et s e n s o r i e l s  (géné ra t eu r  d e  plan, c a p t e u r s  

évolués,  modules espions,  ... 1; 
- d e  temps  d e  prepavation et d 'exécution (modélisation d e  l'environ- 

nement, p h a s e s  d e  perception a c t i v e  et d 'apprent i ssage ,  ... ); 
- d e  perform,ance humaine, a u  t r a v e r s  d'une cha rge  d e  t r a v a i l  pa r fo i s  

plus impor tante  (communication homme-calculateurl ... 1 et d 'une l iber tè  

d 'ac t ion  r édu i t e  pouvant e n t r a h e r  une démotivation; 
- de  r i sques  vis-A-vis d e  l a  t a c h e ,  l 'a ide symbolique é t a n t  suscep t ib l e  
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de  géne r  l ' opé ra t eu r  d a n s  l e  t r a i t e m e n t  d 'événements imprévusl parmi 

lesquels  on r e t i e n d r a  l e s  inc idents  d o s  A d e s  e r r e u r s  d e  modélisation. 

L ' e f f i cac i t é  d 'une machine d e  TAO est a i n s i  l i ée  A la per t inence  d e s  

a s s i s t a n c e s  qu 'el le  o f f r e ,  fonct ion  de  leur  cont r ibut ion  a l a  commande et d e  

leur  coQt d a n s  l e  c o n t e x t e  t a c h e  et humain considéré.  11 s e r a i t  p a r  exemple 

to ta lement  a b e r r a n t  d e  fournir  un e f f o r t  intensif  d e  p lani f ica t ion  d a n s  le 

s e u l  but d e  r e a l i s e r  une t a c h e  tr iviale .  On a d m e t t r a  p a r  a i l l eu r s  qu'un 

opé ra t eu r  d e  format ion  c l a s s ique  se s e n t i r a  mieux 21 s o n  a i s e  e n  r ecouran t  a 
d e s  modes manuels  ou assistés plu td t  qu ' a  d e s  modes automat iques  qu'il  

m a a t r i s e r a i t  mal. 

Que  l 'on se p l a c e  a u  niveau analogique  ou sYmboliquel un p a r t a g e  

équilibré d e  la commande e n t r e  l'homme et l e  ca l cu la t eu r  r epose  s u r  d e s  

c r i t é r e s  d e  r e n t a b i l i t é  d i f f i c i l e s  A enfermer s o u s  une forme algorithmique ou 

experte .  D a n s  un premier temps,  on s ' e f f o r c e r a  a u t a n t  que  possible d e  

proposer pour chaque  a c t i o n  d e  TAO d e s  s t r a t é g i e s  a l t e r n a t i v e s  d e  

c a r a c t é r e :  

- automatique,  f o n d é e s  s u r  une descr ip t ion  fournie  pa r  l 'opéra teur  ou 

é l aborée  p a r  la machine A p a r t i r  d e  ses b a s e s  d e  conna i s sance  et d e s  

informat ions  c a p t e u r s ;  

- manuel, so l l i c i t an t  l'homme pour é v i t e r  d e s  problémes d e  modélisation, 

d ' i n t e rp ré t a t ion  du r e t o u r  s enso r i e l  ou d e  dialogue a v e c  l e  ca lcula-  

teur ;  

- manuel a v e c  a p p r e n t i s s a s e ,  qui pe rme t t en t  p a r  la s u i t e  d e  re-exécuter  

la meme a c t i o n  s a n s  in tervent ion  humaine. 

P l u s  genéralement,  ces obse rva t ions  me t t en t  l ' a c c e n t  s u r  l e  besoin 

d'un sys téme f lexible et ouver t  a u t o r i s a n t  l 'opéra teur  A s e  s u b s t i t u e r  2 d e s  

niveaux d e  commande déf a i l l a n t s  ou ponctuellement i ne f f i caces  et A 

dialoguer librement a v e c  l a  machine A l 'échelon qui lui convient l e  mieux. 

Ou t re  un fonctionnement nominal donnant  une a s s i s t a n c e  informatique 

pouss4ei l a  n é c e s s a i r e  soup le s se  d a n s  le p a r t a g e  du t r a v a i l  impose d e s  

poss ib i l i tés  d e  fonctionnement dégradé,  p a r f o i s  plus a d a p t é e s  e n  r ega rd  d e s  

ap t i t udes  r e s p e c t i v e s  d e  l'homme et du ca l cu la t eu r .  Selon le  deg re  

d ' a s s i s t a n c e  symbolique demandé, nous é t a b l i r o n s  l a  h i e ra rch ie  suivante:  
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- mode de fonctionnement nominal: sui te  3 une planification préalable du 

t rava i l ,  l ' intervention en-ligne de l'homme est exclusivement susci tée  

Par l e  calculateur;  

- mode de fonctionnement dés radé  de niveau slomode: l'homme s e  

. . subs t i tue  a u  générateur de  plan e t  garde l ' ini t iat ive du dialogue avec 

le  calculateur pour lancer l e s  ac t ions  (glomodes) qui t raduisent  la  

s t r a t é g i e  d'ensemble qu'il s'est fixé; les enchaqnements d e  molacs 

correspondants son t  ensui te  déterminés interactivement pa r  l e  module 

superviseur; 

- mode de fonctionnement dés radé  de  niveau moloc: l'homme dispose 

d'une ent iére  l iber té  d 'action pour commander l a  machine d e  TAO, ne 

recevant  en contrepar t ie  qu'une a s s i s t a n c e  or ientée  systéme (dialogue 

en termes d e  comportements machine). 

III.2.3.b S t ruc tu re  coopérative et s t r u c t u r e  ouverte 

Considérant la  na tu re  multimachines d'un sycitéme de TAO, l es  

problémes l iés 3 l ' a s s i s t a n c e  nous aménent 3 distinguer: 
- l e s  o r l a n e s  d'exécution ( b r a s  dextre  et s e s  porteurs,  outi ls ,  ... 1 qui 

part icipent directement l a  réal isa t ion de  la  t â c h e  et dont l e s  

comportements peuvent e t r e  déduits  d'une description fine du t ravai l ;  

- e s  organes  annexes (caméras,  d isposi t i fs  d e  res t i tu t ion,  ... 1 

essentiellement des t inés  3 informer ou 8 a s s i s t e r  l'homme et qui sont 

commandes en t enan t  compte de  c r i t e r e s  impossibles 2 f a i r e  évaluer 

par l e  calculateur (éclairage,  champ de  viejion, ombres, r e f l e t s ,  

confor t  o ~ e r a t e u r ,  etc.). 

La conduite globale de la  machine devant a ins i  répondre a des 

imperatifs  peu compatibles, notre  archi tecture  de commande symbolique 

intégre: 
- une s t r u c t u r e  coop4rative ob l 'analyse de la thche e t  des  incidents les 

plus probables, al l iée 3 des  contra intes  (objectifs  locaux) imposées 3 

l 'opérateur d'exécution, donne a u  sous-systéme piloté un c a r a c t è r e  

quasi-déterministe qui au to r i se  une planification (au s e n s  large) 
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conduisant a u  choix de  molocs raisonnablement pe r t inen t s  vis-A-vis du 

t r ava i l  3 accomplir; 

- une s t r u c t u r e  ouverte,  a s soc iée  3 un sous-systéme sensible 3 d e s  

f a c t e u r s  humains non mesurables ou 3 d e s  a l é a s  imprévisibles, qui 

privilégie la l ibe r t é  d 'ac t ion de l'homme dans  l a  définition en-ligne d e s  

a s s i s t a n c e s  analogiques appropriées. 

La premiére se compose du niveau planification et du module d e  supervision 

re la t i f  3 l ' in terpré ta t ion d e s  glomodes; l a  deuxiéme, d'un a u t r e  module d e  

supervision que nous qualif ierons d lédi teur / in terpré teur  de  molocs. 

En phase  d'exécution, ces 2 s t r u c t u r e s  contribuent A l a  commande 

d e  l a  machine de TAO d'une maniére t o u t  2 f a i t  complémentaire que l'on 

c a r a c t é r i s e r a  comme suit :  

- s t r u c t u r e  coopérative: 

- fonctionnement nominal ou dégradé de  niveau glomode; 

- a s s i s t a n c e  symbolique or ientée  t a c h e  qui a ide  A l a  pr ise  d e  

décision humaine et fac i l i t e  l e  dialogue homme-calculateur, mais 

s ' a v é r e  pa r fo i s  n é f a s t e  dans  l e s  s i t u a t i o n s  que l a  machine e s t  

incapable d 'analyser  a u  moins partiellement; 

- séquencement unique des  molocs touchant  aux organes  du 

sous-sYst&me piloté, fonction d'évhnements ex te rnes  qui 

t raduisent  l a  progression d a n s  l a  t e c h e  ( la commande para l lé le  

d e  plusieurs manipulateurs n 'es t  p a s  t r a i t é e  ici); 

- s t r u c t u r e  ouverte: 
- fonctionnement degrade de  niveau moloc; 

- a s s i s t a n c e  or ientée  systhme impliquant une a ide  symbolique 

limitée; 

- ma3tr ise  t o t a l e  d e  l 'opérateur s u r  l e s  comportements de  chacun 

d e s  éléments commandés qui evoluent selon un séquencement 

propre. 

Confronte 3 une t a c h e  de  t&l&opération, on a f f e c t e r a  la conduite 

symbolique d e s  organes  de l a  machine en considerant  leur part icipation a u  

t r ava i l  a-insi que l e s  possibilit& d ' a s s i s t a n c e  o f f e r t e s  par  le sYst&me 
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informatique. Pratiquement, c e t t e  répar t i t ion respec te ra  le  plus souvent l a  

distinction que nous avons é tabl ie  e n t r e  organes  d'exécution et organes 

annexes. Dans c e  contexte,  si la  planification a priori se révéle inadaptee  a 
la s i tuat ion observeel 110p4rateur a u r a  l a  l iber té  d'ignorer le  plan e t  d e  

f a i r e  basculer l a  s t r u c t u r e  coopérative en  mode dégradé de  niveau glomode, 
. 

ou meme d e  ré-allouer l a  commande des  organes  d'exécution a l a  s t r u c t u r e  

ouverte, l e  superviseur se réduisant a l o r s  a une simple in te r face  

symbolique. A l 'inverse, chaque fo i s  que le  comportement d'un organe annexe 

pourra e t r e  m i s  en relat ion a v e c  une é t a p e  prdcise de  la  s t r a t é g i e  

d'exécution (indicateurs graphiques de  navigation, pa r  e x e r n ~ l e ) ~  on 

envisagera d'en assure r  l a  conduite l'bchelon d e s  glomodes e t /ou  de la  

planification. 

Avec c e  type d'approche, l a  CO-existence d e  2 s t r u c t u r e s  de 

commande oblige se préoccuper d e s  points suivants: 

- l e s  conf l i t s  de ressource  e n t r e  d e s  molocs d'origine différente;  

- l ' a s s résa t ion  de  molocs pa r t i e l s  concourant 3 l a  spécification du 

comportement global d e  la  machine de  TAO; 

- l e s  probl&mes de  passaqe  d'un mode d e  fonctionnement un a u t r e ,  l a  

t ransi t ion vers  un mode moins dégrade supposant en  particulier: 

- so i t  l a  vérif ication d e  conditions de  repr i se  du plan ou du 

glomode interrompu; 

- so i t  une ré-initialisation d e s  niveaux ou des  modules de 

commande actives.  
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111.3 SUPERVISION 

Au s e i n  d e  l ' a r c h i t e c t u r e  de  commande proposéel  l e  r61e du sys t ème  

d e  supervision est d ' a ide r  l 'opéra teur  d a n s  la défini t ion et l a  mise e n  oeuvre  

d e s  comportements  machine appropr iés  3 l a  r éa l i s a t ion  t é l éopé rée  d'une 

t4che. Ce r61e p r é s e n t e  un double aspec t :  

- décisionnel,  re la t ivement  3 l a  d4termination d'enchalfnements va l ides  

a u  s e n s  d e  l a  machine et d e  l 'évolution du t r a v a i l  ( a s s i s t a n c e  o r i en tée  

s y s t é m e  et a s s i s t a n c e  o r i en tée  t a c h e ) ;  

- i n t e r a c t i f ,  a u  t r a v e r s  d e  l a  cons t ruc t ion  d'un dialogue symbolique 

donnant  3 l'homme les moyens d ' in terveni r  en-ligne pour d é c r i r e  un 

plan d 'act ion,  o r i en te r  une  s t r a t é g i e ,  lancer  un mode d e  commande ou 

une fonct ion  d ' a s s i s t a n c e ,  et modifier d e s  p a r a m é t r e s  d e  réglage.  

Afin d ' appor t e r  l ' a ide  a t t endue ,  l e  sYstQme d e  supervis ion  d ispose  

d e  conna i s sances  t a c h e  d i s t r i buées  a u  niveau du plan et d e  la b a s e  d e  

données environnement, a i n s i  q u e  d a n s  le c a t a l o g u e  d e  glomodes qui  lui est 

a t t a c h é .  Nous commencerons a i n s i  cette p a r t i e  e n  développant  la notion d e  

glomode, é t u d e  que nous  f e r o n s  su iv re  d 'une descr ip t ion  fonctionnelle  du 

superviseur.  L'exemple d'une opéra t ion  d e  pe rçage  i l l u s t r e r a  enfin le 

p rocessus  d e  l a  commande symbolique d 'une  machine d e  TAO d a n s  les p h a s e s  

d e  p répa ra t ion  e t  d 'exécution.  

111.3.1 GLOMODES 

En fonctionnement nominal, a l o r s  que  l e  niveau p lani f ica t ion  génére  

hors-ligne un plan d 'ac t ion  dé terminis te ,  l e  sys t éme  d e  supervision est 

cha rgé  en-ligne d ' a s s i s t e r  l 'opéra teur  d a n s  l e  t r a i t emen t  d e  problémes 

locaux, fréquemment r e n c o n t r é s  mais imprévisiblesl  qu'il  s ' a g i r a  essent ie l -  

lement d ' identif ier  e t  p a r f o i s  de  p réc i se r ,  leur solut ion é t a n t  connue a u  

préalable. C e t t e  approche  r epose  s u r  l ' idée qu'une a c t i o n  é lémenta i re  

(vis-$-vis du plan) peut  Q t r e  r e p r é s e n t é e  s o u s  forrne d'un cilornode, c ' e s t  3 

d i re  d'un enchaqnerrient d e  rriolocs 3 c a r a c t e r e :  

- qtnérique:  déf in i  a pr ior i  en  dehors  d e  tou t  c o n t e x t e  t a c h e  par t icu l ie r ;  
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- redondant: o f f r a n t  des  s t r a t é g i e s  va r iées  qui permettent: 

- d'effectuer un m e m e  t r a v a i l  d a n s  divers environnements plus ou 

moins bien modélisés; . 

- de  répondre au>: incidents d'exécution l es  plus probables; 

- incomplet, le  glomode é t a n t  ensui te  ins tancié  d a n s  l e  c a d r e  d'une 

t a c h e  spécifique, par la  donnée de  c e r t a i n s  paramétres  e t  l a  sélection 

in teract ive  d'une unique séquence de modes ma+tre/esclave générali- 

sés.  

A l'échelon du systéme de  commande e t  de l ' a s s i s t ance  opérateur,  

l e s  objectifs  poursuivis sont: 

- faci l i ter  le  t r ava i l  du niveau supérieur en lui év i t an t  une planification 

t rop fine! susceptible par a i l leurs  d'une remise en c a u s e  du f a i t  

d ' a l éas  de  fonctionnement; 

- a s s u r e r  un dialoque homme-calculateur en des  termes r e l a t i f s  a la 

t a c h e  plut 6t qu'A d e s  comportements machine peu s ignif ica t i fs  - 
( l 'opérateur demandant par exemple un glomode "déplacement robot" 

s a n s  avoir A se préoccuper d e s  modes de  commande impliquésl ni de la  

plupart de l eurs  paramètres); 

- proposer ou decider des  act ions  per t inentes  compte-tenu d e  l ' é t a t  de 

la machine et de l a  proqression d a n s  l a  t âche  (ainsi ,  ayant  signa14 un 

risque de  collision s u r  le déplacement précédent, l 'opérateur aura  a 
choisir e n t r e  une repr ise  manuelle e t  l'abandon du glomode, l e  systéme 

lançant  automatiquement un reca lage  d a n s  le premier cas). 

D'un point de  vue informatique, nous avons opte  pour une démarche 

or ientee  donnees qui réduit la  programmation des  glomodes a u  s t r i c t  

nécessaire.  On représen te ra  de la  s o r t e  un enchailnement de  comportements 

machine comme une s t r u c t u r e  de données compilée hors-ligne! puis t r a i t é e  en 

phase  de  t r ava i l  par un interpréteur qui contrdle le séquencement des 

molocs e t  g&re l e s  in teract ions  avec l'homme. De façon plus parlante! nous 

décrirons un glomode sous  forme d'un réseau consti tué d 'é tapes  e t  dl= 

orientés.  A chaque é t a p e  s e r a  assoc ié  un maloc ou un glomode plus 

élémentaire, l e s  a r c s  de  so r t i e  définissant un ensemble de succes,  =eurs 

aPpropri&s ( e t  exclusifs)  en regard de l 'action considérée; les  divergences 
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Fiaure 111.7: Glomode d e ~ l a u t o  
lde~iacement  automatiaue avec reprise manuelle sur collision) 1 

Paramètres d'entrée: POSITION. VITESSE 

DEPLACEMENT (DEPABS) ' 
+ SUPPRESSION DE POIDS 

CE: - 
P: FORCE MAX, POIDS 

( Ch Et: Déplacement 

.- - 

MODE BILATERAL (MBS) f 
CE: M & E couplés 

CE: Condlt lons d'entrée Ch Et: Reprise manuel i e  

P: Paramètres  (champ et module 
de  calcul) 

Ch Et: Champ Etiquette  
indique une trans i t ion  II+ automatique si pas 
d'évènement 'anormal- 

- indique une t rans i t i on  
opérateur 

NOP 
CE: - 
P: - 
Ch Et: Fin d e  déplacement  

a 

exis tant  d a n s  l e  réseau  expriment ainsi  d e s  s t r a t e s i e s  a l t e rna t ives  ou d e s  

procedures de  repr ise  su r  incident. La figure 111.7 i l lus t re  un glomode 

particuliérement simple de deplacemerit automa t ique qui int égre  une 

possibilité d'évitement d 'obstacle en mode télémanipulél le  reseau 

autor isant  ulterieurement: 

- soit  de terminer l 'action en manuel; 

- soit de  revenir a u  mode robot. 

P a r  le choix en-liqne du chemin 3 suivre dans  le  réseau l  l 'opérateur 

dispose d'un outil de  commande capable de r4agir 2 nombre d'bvhnements 

im~rbvus.  S i  tou te fo i s  ce la  s i a v & r e  insuff isant1  i l  peut abandonner l e  
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Figure 1 1 1  -8: Glomode outsais ieauto 

Paramètre d'entrée: outil 

CE: - 

BLOCAGE DE DDL (BDDL~  
CE: M & E couples 
P: ROTATIONS 

BLOQUEES 
Ch Et: Ajustement 

manuel 

P: POS D'APPROCHE, 

Ch Et: A l ler  à pos pl p " ' ~ ~ ~ ~ h a  1 
/ 

P: POS DE SAISIE, 
POIDS PINCE 

Ch Et: A l l e r  à pos 
de saisie 

d e ~ l a u t o  
CE: - 

I P: POS D'APPROCHE, 
POIDS OUTIL 

Ch Et: A l le r  à pos 
d'approche 

v 
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glomode in i t ia l  e t  encha4ner l ' in terpré ta t ion de  glomodes de  plus b a s  niveau. 

Le systéme de  supervision o f f r i r a  donc un cata logue de  qlomodes modulaires 

(une seule é t a p e  d ' en t rée  et d e  sor t ie ,  expliquant l e  NOP de l a  f igure 111.71, 

a l l an t  du simple mode de  commande (glomode atomique) 3 d e s  ac t ions  t r é s  

sophistiquées. Hors-ligne, c e t t e  modularité permet de  const rui re  hiérarchi- 
# . 

quement l e s  enchaqnements selon un principe de  réseaux imbriqués inspiré d e  

l'environnement For th  dans  lequel l e  superviseur a été primitivement 

implante. L'exemple d e  la f igure  111.8 déc r i t  c e  mécanisme a u  t r a v e r s  d'un 

glomode outsa is ie-auto  qui a s s u r e  l e  verrouillage d'un outi l  équipé d'un 

ergot  de f ixat ion d a n s  un disposit if  pneumatique monté s u r  l 'organe terminal 

( s i t e  ARA). Le r é s e a u  p résen te  est un assemblage d e  plusieurs deplauto, 

dont il g é r e  l e s  pa ramét res  position et poids en accédan t  a l a  b a s e  d e  

données d e s  obje ts  d e  l 'univers (en ra ison de  l a  compliance du b r a s  MA23 

employé, l a  compensation d e s  poids suppor tés  par  l e  manipulateur e s t  

indispensable a l a  précision d e s  mouvements automatiques). 

A c e  s t ade ,  l a  s t r u c t u r e  de graphe qui correspond 3 un glomode ne 

contient p a s  t o u t e s  l e s  informations nécessa i res  A son in te rp ré ta  t ion 

en-ligne. Outre  un moloc ou un glomode plus élémentaire, on a t t a c h e r a  3 

chaque é t a p e  d'un réseau:  

- d e s  conditions d 'ent rée  d a n s  l ' é t a p e  dont l a  vérif ication pourra 

donner lieu A l 'exécution automatique d 'ac t ions  intermédiaires non 

explici tées t e l l e s  que l e  r eca lage  du ma3t re  su r  l 'esclave;  

- un champ paramétre  e t  un module d e  calcul  qui spéci f ient  l e s  types  d e  

paramétre  u t i l i sés  (position, v i tesse ,  poids, etc.)  e t  éventuellement 

l e s  ca lculs  conduisant A l 'obtention de  leurs  valeurs;  i l s  définissent  

a ins i  l e s  échanges  de  données e n t r e  d i f fé ren tes  é t a p e s  d'un m e m e  

réseau  ou e n t r e  l e s  couches h iérarchisées  qui l e  const i tuent ;  

- un champ é t i q u e t t e  indiquant 3 dest inat ion de  l'homme l a  signification 

sémantique (but  local) de  l '&tape d a n s  le glomode (l 'act ion) oli e l le  

s ' in t  égre; 

- un champ ron t r6 le  qui précise  l ' a t t r ibut ion du rd le  ma+tre dans  l e  

contre le  de  l'4volution d a n s  le r é seau ,  via l a  maniere dont s ' e t f e c -  

tue ra  la se lec t ion d'un successeur:  

- Par l 'opérateur;  
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- automatiquement 3 l a  réalisation de  conditions données qui 

se ron t  l e  plus souvent l a  f in normale d'un mode (fin de t4che ou 

a r r e t  opérateur)  décidant d'un successeur privilégié associé  A 

une exécution nominale du travail .  

, Ces champs sont i l lus t rés  sur l e s  exemples des  f igures 111.7 e t  8. 

Vis-3-vis du systéme de  supervision, l a  mise en  oeuvre de la  

machine de TAO p a s s e  par  l e s  phases  suivantes: 

- u n e  p h a s e  d ' i n i t i a l i s a t i o n  r e l a t i v e  3 un d o m a i n e  r e s t r e i n t  

d'application où l'on connectera A l a  machine l e s  organes  physiques 

(br asr camer as, véhicules, ... ) dont el le a u r a  besoin, et où l'on 

construira un catalogue d e  glomodes suf f i san t  3 l a  description des  

t aches  envisagées; 

- une phase de  planification hors-liqne; 

- une p h a s e  d'exécution en-lisne ob le systéme superviseur in terpréte  

l e s  glomodes spécif iés  dans  le  plan (fonctionnement nominal) ou par 

l 'opérateur (fonctionnement dégradé d e  niveau glomode). 

Dans le  con tex te  d'un fonctionnement nominal, l e s  glomodes appelés 

Par l e  plan s'expriment en termes d e s  outi ls  ou des  obje ts  d e  l 'univers que 

manipule la  machine de  TAO. En vu d'un fonctionnement dégradé, i l  s e r a  

parfois  avantageux de  compiler d e s  glomodes plus pu i ssan t s  et ce, t a n t  que 

l e s  spécif ic i tés  d e  l a  tache,  dont l'importance c ro3 t  a v e c  l e  niveau de  

description a t t e i n t ,  n'entraqnent p a s  une éc r i tu re  t rop lourde ou t rop  peu 

gbnérale. On év i te ra  d ' au t re  p a r t  d'imbriquer plusieurs couches de  repr ises  

locales  su r  incident (figure III.9.a) qui obligeraient l 'opérateur de  

supervision A parcourir hiérarchiquement l e s  empilements du glomode pour 

accéder la procédure souhait  ée, Le programmeur pourra néanmoins 

préserver le  c a r a c t e r e  redondant d e s  réseaux évolués en représentant  leurs 

divergences sous  forme de s t r a t é s i e s  a l t e rna t ives  (figure II1.9.b). 

Afin d'obtenir une ce r ta ine  consistence dans  l a  désignation des  

glomodes, nous avons adopté  l e s  conventions d 'écri ture suivantes:  

- glomodes atomiques: nom abrégé et en majuscule du mode correspon- 

dant ;  ex: MBS (mode bilatbral  symétrique); 
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- glomodes non a tomiques  m a i s  s e  p l a ç a n t  en  d e s s o u s  du  n iveau  objet  t e l  

que déf in i  p a r  l ' i n t e r f a c e  supervision/planif  icat ion:  meme no ta t i on  

mais e n  l e t t r e s  minuscules; IX: deplauto l  ou t sa i s i e - au to ;  

- glomodes de  n iveau  obje t  ( l e s  p lu s  fréquemment u t i l i sés ) :  verbe  ( en  

0 - 
majuscule) déc r ivan t  l ' a c t i on  d 'une manière proche  du l a n g a g e  na ture l ;  

ex: ALLERl SAISIR; 

- glomodes de  n iveau  supér ieur  a u  précédent:  meme n o t a t i o n  mais  e n  

l e t t r e s  minuscules; ex: percer-n-trous. 

F i q ~ p d e o d e s u r e s  
de r e ~ r i s e  sur incident e t  des strategies altern.&ives a - 

Figure 111.9.b - 
Strateoie alternative 
Après l'exécution correcte de A, 

l'opérateur (ou le sistéme) 
choisit entre les actions B et C 

dont l'effet sur l'environnement 
est identiaue. au contraire 

* I 
" .3./ 

Ligure 1 1 1.9.a 
Procédure de r e ~ r i s e  

sur incident 
L'action C est lancée par 

l'opérateur en cas 
&interruption de A, 

suite a un incident dans 
l'executlon de l'action 

de la probab'ilit6 ds réalisation 
sans incident qui dépend 

du contexte 
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111.3.2 STRUCTURE FONCTIONNELLE DU SYSTEME OE SUPERVISION 

D'une maniere généralel  l e s  con t ra in tes  s é v é r e s  de l a  communi- 

ca t ion homme-calculateur en  phase d e  t r a v a i l  (v i t e sse  e t  f iabi l i té  d e s  

échanges) nous ont  conduits A intégrer l a  contribution décisionnelle du 
% - 

systéme de  supervision ( a s s i s t a n c e  or ientée  tache)  a u  sein d'un dialogue 

s t r u c t u r é  d e  type menu. Dans ce contexte,  l ' interpréteur de  glomodes réduit 

le  s p e c t r e  d e s  ac t ions  proposées & l'homme en  ne re tenan t  que cel les  qu'il 

juge appropriées vis-&-vis de  l ' é t a t  de  l a  machine e t  d e  l a  progression d a n s  

l a  tdche. Une te l le  approche se c a r a c t é r i s e  par  une grande faci l i té  d'emploil 

mais a u s s i  pa r  d e s  res t r i c t ions  sur  la  l iber té  de l 'opérateur. Outre que 

l ' a s s i s t ance  or ientée  t&che ne s ' ad resse  le  plus souvent qu'A la commande 

symbolique d e s  organes  dex t res  de la  machine! elle e s t  a ins i  d'un in té re t  

parfois  discutable qui oblige A considérer plusieurs modes de  fonctionnement 

du systeme informa tique. 

Relativement ces modes de  fonctionnement 1 le  système de  

supervision of f r i r a  A l 'opérateur diverses formes de  dialogue: 

1. un dialogue optionnel en  termes de  qlomodes qui donne 3 l'homme l a  

possibilité de  s e  subst i tuer  au  générateur  de  plan (fonctionnement 

dégradé de niveau glomodei et de  décr i re  librement l a  s t r a t é g i e  qu'il 

s'est f ixé  en recourant A un langage d e  commande classique; 

2. un dialoque coopératif fondé sur  d e s  menus permettant  l a  

détermination in teract ive  (ass i s t ance  or ientée  t ache)  du chemin A 

suivre d a n s  l e  réseau  assoc ié  a u  glomode in te rp ré té  (fonctionnement 

nominal ou dbgradé de  niveau glomode); 

3. un dialoque en termes de  comportements machine (molocs) qui au to r i se  

l 'opérateur A definir l e s  modes de  commande et l es  fonctions 

d ' a ss i s t ance  analogique qu'il estime per t inents  (fonctionnement 

dégradé de niveau moloc), l e s  seules  c ~ n t r a i n t e s  imposées é t a n t  

d ic tees  par l ' a s s i s t ance  orientée systéme; 

4. un dialoque de  réqlaqe des t iné  A la  modification en cours d'exécution 

de  ce r ta ins  paramètres  t e l s  que l e  gain du retour d 'effort  ou une 

v i t esse  de d4placernent1 a ins i  qu'au masquage/demassuage des  

fonctions d ' a ss i s t ance  préalablement spécifiées. 
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(.'y: "3 @y 
1 INTERPRETEUR DE GLOMODES [ 

t NTERPRETEUR EXTERNE 

I NTERPRETEUR INTERNE 

I 

I INTERPRETEUR 
l ALOGUE D i DE 

TYPE 3 i b  MoLOCS 
> 

i 

m u r e  111.1 0: Rôle des différents modules de supervision 1 

v t 

dans la communication symbolique homme-calculateur 

IALOGUE D l NTERFACE 
DE TYPE 4 

. REGLAGE 

Dans  l e  but  d e  c o n s t r u i r e  lzs  niveaux d e  communication précédents !  

l a  s t r u c t u r e  du s y s t h m e  d e  superv is ion  s ' a r t i c u l e  a u t o u r  d e s  modules 
* . .. 

indiqués c i -dessous  ( f i g u r e s  111.1 0 et 111.1 1): 

- i n t e r p r é t e u r  d e  glomodes (dialogues 1 et 2); 

- i n t e r p r é t e u r  d e  molocs (dialogue 3); 

- moniteur d 'exécution;  

- i n t e r f a c e  d e  rbg l age  (dialogue 4). 

III.3.2.a In t e rp ré t eu r  d e  Glomodes (IG) 

* 

A l a  donnée d 'un glomode p a r  l e  plan ou p a r  l'hontme qui é l abo re  

lui-meme sa propre  s t r a t é g i e ,  l ' i n t e rp ré t eu r  d e  glomodes a s s u r e  l a  mise e n  

oeuvre d e  l'encha+nernent cor respondant .  Pour lui  f a i r e  t en i r  ce r8ler  on Y 

MONITEUR 
D'EXECUT I ON 

b 

dis t inguera  2 sous-modules: 
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L'ENVIRONNE- 

Figure I I  1 -  1 1 : Structure fonctionnelle du niveau supervision - 

1 49 
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- un i n t e r p r é t e u r  e x t e r n e  chargé:  

- d e  l a  r eche rche  a u  se in  d'un d ic t ionnai re  d e  glomodes d e s  

s t r u c t u r e s  de  données  t r a d u i s a n t  s o u s  une forme explo i tab le  l e s  

a c t i o n s  appe lées  d a n s  l e  p l an  ou d a n s  l e s  commandes o p é r a t e u r  

(dialogue d e  t y p e  1); 

- d e  l a  défini t ion d e s  p a r a m é t r e s  manquants ,  i n t rodu i t s  en-ligne 

p a r  l 'opéra teur ,  acqu i s  p a r  a p p r e n t i s s a g e  ou e x t r a i t s  d'un 

modéle d e s  o b j e t s  d e  l'environnement; 

- un in t e rp ré t eu r  i n t e rne  q u i  a s s i s t e  l'homme (dialogue d e  t y p e  2) d a n s  

l a  ges t ion  d e s  glomodes, a u  t r ave r s :  

- du choix d'un chemin d a n s  les r é s e a u x  a s s o c i é s ,  automatique-  

ment ou e n  coopéra t ion  a v e c  l 'opéra teur ;  

- du p a s s a g e  p a r  les a c t i o n s  in termédia i res  indispensables  a u  

déroulement c o r r e c t  d e s  encha3nements  demandés. 

L'IG ordonne a ins i  le lancement de molocs p lani f iés  i s s u s  d'un c a t a l o g u e  

f ini ,  a f f i c h e  les ob jec t i f s  l ocaux  A a t t e i n d r e  et t r a i t e  l e s  comptes-rendus 

d 'exécution dont i l  informe l 'opéra teur .  

Durant  l ' i n t e rp ré t a t ion  d'un glomode, le sys t éme  f a i t  s u i v r e  t o u t  

événement "fin d e  mode" d 'un p rocessus  de  sé l ec t ion  du prochain moloc a 
ac t iver .  I l  commence pa r  s c r u t e r  l e  champ con t r6 l e  d e  l ' é t a p e  (atomique ou 

non) qui v ient  d e  s ' achever  et t e n t e  d e  lui  t rouver  un s u c c e s s e u r  per t inent ,  

fonct ion d e s  r eg le s  de  f r anch i s semen t  localement programmées et du 

compte-rendu envoyé par  le niveau inférieur .  En cas d 'échec,  un menu 

d'évolution est a l o r s  p r é s e n t é  3 l 'opéra teur  d e  supervision,  lui proposant:  

- l 'ensemble d e s  s u c c e s s e u r s  dé f in i s  pa r  le r é s e a u  et d é c r i t s  en  d e s  

t e r m e s  r e l a t i f s  l a  t a c h e  (contenu du champ é t i q u e t t e  d e s  é t a p e s  

cor respondantes) ;  

- c e r t a i n e s  opt ions  sys témat iques :  

- "abandon du glomode e n  cours" qui f o r c e  l a  s o r t i e  d e  

l8encha4nement;  

- "interruption du glomode e n  cours" donnant  a c c é s  a u  menu d e  

configurat ion don t  i l  va e t r e  quest ion;  

- "retour a u  mode précédent" qui permet d e  r e l ance r  un moloc 
- interrompu par  e r r e u r  ou a p r é s  un incident.  
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L'opérateur ayant  f a i t  son choix, 1'IG détermine l e  moloc A mettre  e n  oeuvre 

e t  demande son exécution. 

L1encha+nement de plusieurs modes d e  commande nécess i t e  par 

a i l l e u r s  d e s  a c t i o n s  i n t e r m h d i a i r e s  d e  c o n f i g u r a t i o n ,  e l les-memes 

représentées  sous  formes de  glomodes t e l s  que "apprentissage d'une 

position", "recalage ma+tre/esclave" ou "déplacement porteur". Le 

qualif icatif  uti l isé t r adu i t  l e  f a i t  que c e s  ac t ions  ne part icipent pas  

directement a la  réal isa t ion de l a  tache,  mais contribuent p lute t  2 met t re  la  

machine d e  TAO en état de poursuivre le  t r a v a i l  a distance. La distinction 

sous-entendue ici n 'es t  dvidemment p a s  d e  na tu re  conceptuelle, e l le  résul te  

d e s  di f f icul tés  rencontrées pour planifier l e s  ac t ions  d e  configuration 

lorsque l'on ne dispose p a s  d'un modéle exhaustif  de  l a  t a c h e  et de 

l'environnement. Dans ce contexte  e t  a f in  de  n e  p a s  surcharger l ' écr i ture  

des  réseaux, l ' interpréteur de glomodes au to r i se  A intercaler en-ligne au 

sein d'un encha+nement principal c e r t a i n s  glomodes soigneusement définis 

pour ne p a s  perturber l e  déroulement global de l 'action. 

Les  glomodes d e  configuration peuvent d e  l a  s o r t e  e t r e  appelés  de 

plusieurs maniéres: 

- a u  niveau planification, si l e s  connaissances  a priori su f f i sen t  A l e s  

intégrer dans  le  plan; 

- dans  un a u t r e  qlomode dont l e  contenu l e s  spécif ie  explicitement; 

- automatiquement pa r  I'IG, 2 l a  s u i t e  d'une t e n t a t i v e  de  vérif ication 

d e s  conditions d 'ent rée  d a n s  une é t a p e  (ex: r eca lage  ma+tre/esclave); 

- en-liqne par l 'opérateur d e  supervision qui, a p r é s  avoir interrompu le  

glomode en cours, se voit proposer un menu de confisuration lui 

permettant  d 'executer une action intermédiaire puis de reprendre 

l 'action initiale; ainsi, un déplacement automatique rendant compte 

d'une position inatteignable par l e  b r a s  esclave, l 'opérateur 

demandera un mouvement du porteur assoc ié  avan t  de relancer le  mode 

précédent qui c e t  te fo i s  s e  terminera convenablement. 

Les 2 derniéres possibilités sont tout 3 f a i t  in té ressan tes  en c e  qu'elles 

évitent  au  Programmeur d e  s e  préoccuper hors-ligne des  phases  courantes  

de  configuration e t  donc accroissent  la flexibilité en-ligne. 
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111.3.2.b Interpréteur  d e  molocs (IM) 

D'une façon généralel l a  donnée d'une t ache  ne  su f f i t  p a s  3 

déterminer tous  l e s  a s p e c t s  d e  l a  commande symbolique d'une machine de 

TAOl en part iculier  ceux qui touchent A l 'opérateur d'exécution et qui . . 
dépendent d e  f a c t e u r s  difficilement evaluables t e l s  que l 'expérience ou l a  

fat iguel l e s  conditions d14clairage, la qual i té  d e s  re tours  sensoriels ,  e tc .  

L'objectif d e  l ' interpréteur d e  molocs est a ins i  de donner en-ligne A 

l 'opérateur d e  supervision l e s  moyens: 

- de  spécif ier  l e  comportement d e  c e r t a i n s  systhmes non déduit de 

l1ana1Yse de  l a  tdche (sys témes d e  vision, d isposi t i fs  de  res t i tu t ion 

d'information, ... 1; 
- de superposer aux molocs planifiés d e s  fonctions d ' a ss i s t ance  dont le  

besoin nlappara+t  qu'au cours  du t r a v a i l  ( a n t i c o l l i s i ~ n ~  suppression de  

poids, ... 1. 
L'IM e s t  de  l a  s o r t e  une in te r face  au to r i san t  la  const ruct ion e t  la  

mise en oeuvre de molocs non planifiés, librement définis par l 'opérateur 

(dialogue d e  type 3) A par t i r  d'un cata logue de  modes d e  commande e t  de 

fonctions d 'ass is tance.  11 o f f r i r a '  néanmoins une aide or ientée  systkme 

destinée A interdire l e s  sequences  dangereuses ou l e s  ac t ions  impossibles A 

exécuter d a n s  l ' é t a t  courant de la  machine (sui te  p a r  exemple 3 la  

défail lance d'un organe). Dans ce but, et af in  d ' a rb i t re r  l e s  conf l i t s  e n t r e  

molocs planifiés e t  non planifiés, on a t t a c h e  A 1'IG e t  1'IM un gestionnaire 

de  ressources  qui en  régle générale  donnera l a  priori té a u  plan, en  évi tant  

cependant t o u t e  préhemption b ru ta le  e t  non ergonomique. 

III.3.2.c Moniteur d'Exécution (ME) e t  In te r face  de ROqlaqe (IR) 

En ava l  d e s  modules précédemment décr i ts ,  un moniteur dle>:écution 

remplit l e s  r6 les  suivants:  

- aqsreqation de  molocs planifiés e t  non planifi@sl donnant lieu A un 

comportement complet d e  l a  machine exprimé en termes des  fonctions 

executables par  le systhrne temps r@éli 
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- t ra i tement  d e s  a larmes et des  comptes-rendus d'exécution qui sont 

ensu i t e  r e l ayés  ve r s  1'IG ou 1'IM; 

- ac tua l i sa t ion  du modéle machine conservé par l e  gestionnaire de 

ressources .  

'. . 
Associée a u  ME, une in te r face  de  réglage (dialogue de  type  4) 

permet A l 'opérateur d'intervenir en cours  de  fonctionnement pour: 

- modifier un paramétre  de  rés laqe  t e l  qu'un f a c t e u r  d'homothetie en 

mode b i l a t e ra l  ou une v i t e s s e  d e  déplacement en mode automatique; 

- act iver /desact iver  une fonction d ' a s s i s t a n c e  définie a u  niveau des  

in te rp ré teurs  de  glomodes et de  malocs. 

C e t t e  l iber té  supplémentaire l a i s sée  A l 'opéra teur  e s t  gé rée  par  1'IG de 

manihre 3 prohiber tou te  ac t ion susceptible d e  remet t re  en  c a u s e  l'évolution 

d a n s  le plan (comme le masquage de  l a  suppression de  poids en  mode robot 

qui compromettrait gravement l a  précision d e s  mouvements). 
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111.3.3 EXEMPLE D'APPLICATION 

Afin d ' i l l u s t r e r  n o t r e  approche  de  l a  condui te  syrribolique d 'une 

machine d e  TAO et d e  m e t t r e  concré tement  e n  évidence l e  r61e d e s  

d i f f é r e n t s  niveaux d e  commande, nous p r é s e n t o n s  ic i  un exemple complet d e  

r é a l i s a t i o n  d ' u n e  t 4 c h e  [Fournier-Gravez-Mangeot 873, d e p u i s  l a  

spéc i f i ca t i on  de  l 'object i f  ? a t t e i n d r e  jusqu'? l 'exécution t é l éopé rée  du 

t r ava i l .  A l 'heure  a c t u e l l e ?  un t e l  e x e r c i c e  r e v e t  enco re  un c a r a c t t r e  

théorique;  i l  s ' appu ie  néanmoins s u r  un g é n é r a t e u r  d e  p lan  a y a n t  donné lieu 

? d ' i n t é r e s s a n t e s  s imula t ions  a in s i  que  s u r  un module d e  superv is ion  conçu 

et expérimenté d a n s  l e  c a d r e  du projet  ARA ipdle  t é l éopé ra t ion  avancée) .  S i  

ce jour, l e s  d ive r s  é léments  d é c r i t s  n 'ont  p a s  été i n t é g r é s  a u  s e i n  d'un 

sys t eme  d e  commande opéra t ionnel l  l ' exposé  qui  va  su iv re  nous  a semblé 

suf f i samment  r é a l i s t e  pour jus t i f ie r  d e  sa p l ace  d a n s  c e  chap i t r e .  

III.3.3.a Le s y s t é m e  CoPILOTe 

Le  niveau p l an i f i ca t i on  de  l ' a r c h i t e c t u r e  d e  commande cons idérée  

i c i  r epose  s u r  l e  s y s t è m e  CoPILOTe (COnfiguration et Plan i f ica t ion  

I n t é g r é e s  e n  Langage  Objet pour l a  TEléopéra t ion)  Cl4angeot 86 et 873 

développé 1'UGRA p a r  Chr is t ine  Mangeot. Ce logiciel e s t  dédié 3 l a  

p r é p a r a t i o n  hors-ligne d e  t a c h e s  non r é p é t i t i v e s l  peu dé t e rmin i s t e s  et 

e x é c u t é e s  d a n s  un c o n t e x t e  multimachines. Fondamentalement, CoPILOTe est 

un g e n é r a t e u r  d e  p lan  insp i ré  d e  STRIPS CFikes 71 3 et d e  ARGOS I I  [Far reny  

803  qui a s s i s t e  l'homme dans: 

- l 'ordonnancement  d e s  a c t i o n s  é l émen ta i r e s  concourant  a l a  r éa l i s a t i on  

du b u t  fixé; 

- l e  choix  d e s  r e s s o u r c e s  physiques n é c e s s a i r e s  ? leur mise e n  oeuvre. 

I l  p r é s e n t e  une  s t r u c t u r e  d e  t y p e  s y s t è m e  expe r t  ob l'on dis t ingue:  

- une b a s e  de c o n n a i s s a n c e  regroupant  l 'ensemble d e s  f a i t s  r e l a t i f s  A 

l ' un ivers  de l a  t 2 c h e  (environnement e t  machine d e  TAO) et d e s  r eg l e s  

qui t r a d u i s e n t  lle:.:pertise de  p lan i f ica t ion ;  

- un module de c o n t r b l e  rer,ponsable d e  1141aboration du plan, a u  t r a v e r s  

d 'une s t r a t é g i e  d e  r eche rche  d e s  r è g l e s  appliquer  pour: 
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- deduire c e r t a i n e s  inforrnat ions u t i l e s  d e  l a  b a s e  d e  f a i t s  

!r&solution d e  t hko reme~ ;  

- f a i r e  évoluer  le modele d e  l ' é t a t  i n i t i a l  du monde v e r s  un Btat 

f i n i l  vé r i f i an t  l 'object i f  donné ( réso lu t ion  de problème); 

Dans l a  rriodéliçation d e s  conna i s sances ,  l e  s y s t e m e  CuPILOTe f a i t  

appe l  a un formalisme objet  fondé  s u r  l e s  c o n c e p t s  d e  c l a s s e s ,  d ' h é r i t a g e  et 

d ' ins tanc ia t ion .  L'environnement de  l a  t h c h e  est a in s i  d é c r i t  s o u s  formes 

d ' ob j e t s  auxquels  s o n t  a t t a c h é s  d e s  d e s c r i p t e u r s  qui e n  spéc i f i en t  l e s  

c a r a c t e r i s t i q u e s  p h y s i q u e s  ( c h a m p s ) ,  a i n s i  q u e  l e s  c o m p o r t e m e n t s  

(méthodes). Ces  d i f f é r e n t s  ob j e t s  s o n t  hievarchiquement s t r u c t u r é s  en  

c l a s s e s ,  chacun d 'eux h é r i t a n t  t o u t e s  l e s  p rop r i é t é s  d e s  c l a s s e s  OCI i l  

s ' i n s c r i t  (du moins t a n t  qu'il ne  l e s  redof in i t  p a s  localement).  

La  r e p r e s e n t a t i o n  d e  l 'un ivers  du robot  s'e>:prime de  l a  s o r t e  a u  

moyen d e s  c l a s s e s :  

- "sYst&me d'exécution" comprenant l e s  sous-c lasses :  

- "manipulateur"; 

- " p ~ r t e u r " ;  

- "véhicule"; 

- "caméra", etc. 

- "objet d e  l 'environnement" comprenant  l e s  sous-c lasses :  

- "outil"; 

- "visserie"; 

- "archi tecture";  

- "trou", etc. 

Cet  a s p e c t  est i l l u s t r e  p a r  l e s  exemples su ivants :  

Manipulateur  MA23: i n s t a n c e  d e  c l a s s e  "manipulateur" 

nom: MA23; 

fonctionnement: 01.:; 

é ta t-pince:  non-libre; 

contenu-pince: rnéule; 

poids-por t 4-rnax: 25. 
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Perceuse-1: ins tance  d e  c l a s s e  "perceuse" (sous-classe de  "outil") 

nom: perceuse-1 ; 
position-rangement : pos-rang-per 1 ; 
fonctionnement: ok; 

poids: 5;  
. . ' f orce-perçage: f valeur-déf3ut: FX). 

Trou-1: ins tance  de  c l a s s e  "trou" 

nom: trou-1; 

position: (valeur-défaut: inconnue); 

profondeur: (valeur-défaut: XI; 

e t a t :  non-percé. 

De leur c e t é ,  l e s  ac t ions  que la machine de  TAO e s t  3 meme de 

mettre en  oeuvre son t  formulées en t e r m e s  de  regles-actions dont nous 

donnons un exemple ci-dessous: 

Action de  perçaqe: ins tance  de  c l a s s e  "régle-action" 

Contexte: ( e t r e ?  (fonctionnement $perceuse) 'olt) 

(&tue? (fonctionnement $manipulateur) 'ok) 

O? (poids-porte-ma>: $manipulateur) (poids $perceuse)) 

Précondition: ( e t r e  (contenu-pince $manipulateur (nom $perceuse)) 

Ajout: ( e t r e  ( é t a t  $trou) 'percé)  

Conséquence: 

Retrait: ( e t r e  M a t  Btrou) 'non-percé) 

Commande: (percer Bmanipulateur Btrou) 

Le fonctionnement du systéme d e  contrble  s e r a  décr i t  d a n s  l e  cadre  

de  notre application. Pour plus de  dé ta i l s ,  on se repor tera  au;: références  

bibliographiques c i tées .  

III.3.3.b Phase  de  prbparation (hors-liqne) 

Au riiveau planification, une t a c h e  e s t  définie par  la donnee d'un 
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object i f  et d'un état  in i t i a l  de  l 'un ivers  du robot .  Pour l e s  beso ins  d e  no t r e  

exerrtple, nous cons idhrerons  l 'object i f  " t a r a u d a g e  d'un trou", l ' é t a t  ini t ia l  

du rrlonde é t a n t  e s q u i s s é  p a r  l e s  d e s c r i p t e u r s  o b j e t s  d e  la  p a r t i e  I11.3.3.a. 

Hors-ligne, l a  p r é p a r a t i o n  de  t h c h e  est a s s u r é e  i n t e r ac t ivemen t  p a r  

9 - CoPILOTe a u  t r a v e r s  d e s  3 p h a s e s  su ivan te s .  

La premiere f a i t  in te rveni r  un module d e  comprehension du lanciase 

n a t u r e l  (en  c o u r s  d'étude). 11 i n t e r p r e t e  l e s  commandes o p é r a t e u r  et é t ab l i t  

un d ia logue  d e s t i n é  A l ever  t o u t e  ambiguité  d a n s  l a  descr ip t ion  d e  l 'objectif 

visé. Essent ie l lement ,  s o n  rBle c o n s i s t e  en: 

- l a  c r é a t i o n  d e s  o b j e t s  n & c e s s a i r e s  A la p lan i f ica t ion ,  s p é c i f i é s  en  

t a n t  que nouvel les  i n s t a n c e s  d e  c l a s s e s  connues  et donc a v e c  hé r i t age  

d e  l e u r s  p rop r i é t é s ;  d a n s  n o t r e  appi ica t ion ,  cette é t a p e  voit 

l ' augmenta t ion  du modele d e  l 'environnement p a r  un obje t  "trou-2" d e  

classe "trou"; 

- la t r aduc t ion  d e  l 'object i f  en  te rme d'un o r d r e  explo i tab le  pa r  l e  

g é n é r a t e u r  d e  plan, qui s e r a i t  ici: 

bu t  = (Bt re?  ( é t a t  trou-Z) ' t a r audé ) .  

La  deuxiéme p h a s e  r ecouvre  l ' é l abo ra t ion  du p lan  lui-meme. Le 

s y s t é m e  d e  con t rd l e  sé lec t ionne  une regle-act ion qui inclut  l 'object i f  A 

a t t e i n d r e  d a n s  sa l i s t e  d 'a jout .  I l  vé r i f i e  e n s u i t e  l a  va l id i té  d e  cette ac t ion  

e n  t e s t a n t  sa p a r t i e  c o n t e x t e  ( f i l t r a g e  mixte). S i  une uni f ica t ion  des  

v a r i a b l e s  permet  d e  vér i f ie r  l e s  f a i t s  con tenus  d a n s  ce champ, les 

précondi t ions  d e  l ' a c t i on  deviennent  d e  nouveaux b u t s  et le p r o c e s s u s  est 

récurs ivement  reconduit  jusqu'a ce que t o u s  les SOUS-buts terminaux so ien t  

r é a l i s é s  d a n s  l ' é t a t  i n i t i a l  d e  l 'univers.  Le p lan  est enf in  construit A pa r t i r  

de l a  l i s t e  d e s  r eg l e s - ac t ions  appliqu6es,  chaque  é t a p e  - t a n t  déf in ie  pa r  le 

champ commande d e  l 'une d'elle.  

Au c o u r s  d e  'la t r o i s ~ b n e  phase ,  l e  sYst&rr~e e f f e c t u e  une a n a l y s e  du 

elan pr&c&dernment obtenu e t  zol l ic i te  l 'opéra teur  af in:  
- d 'acquér i r  c s r t a i n s  d e s  p a r a ~ r l e t r e s  enco re  inconnus Q U  p r o p ~ s é s  par  

d é f a u t  ( t e l s  que  l a  profondeur du t rou  A percer ;  l a  posi t ion pouvant 

Pa r  3 i l l e u r ~  ne  p a s  é t r e  e>:plirit&e A c e  niveau); 
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- d ' a f f e c t e r  A chaque  é t a p e  un mode d e  val idat ion,  p a r  l ' opé ra t eu r  ou 

au tomat iquer  s e lon  l e s  inc idents  s u s c e p t i b l e s  d e  se produire l o r s  d e  

l 'exécution. 

L e s  opé ra t ions  d e  s a i s i e  et d e  dépose  é t a n t  re la t ivement  f iab les ,  nous  

au rons  A l ' i s sue  d e  la planif icat ion:  

DEPOSER MA23 meule / val ida t ion  au tomat ique  

SAISIR MA23 perceuse-1 / val ida t ion  au tomat ique  

PERCER MA23 trou-2 / val ida t ion  o p é r a t e u r  

DEPOSER MA23 perceuse-1 / val ida t ion  au tomat ique  

SAISIR MA23 t a r a u d  / val ida t ion  au tomat ique  

TARAUDER MA23 trou-2 / val ida t ion  o p é r a t e u r  

III.3.3.c P h a s e  d 'exécution (en-lisne) 

Le  plan a y a n t  été c r é é  hors-ligne, i l  est p a s s é  a u  s y s t é m e  

superv iseur  qui, e n  p h a s e  d'e>:écution, g é n é r e  l e s  e n c h a h e m e n t s  de  molocs 

cor respondant  a u x  a c t i o n s  spéc i f iées .  A ce s t a d e ,  l e  r b l e  d e  l ' opé ra t eu r  

rev ien t  A: 

- choisir  un chemin a u  s e i n  d e s  r é s e a u x  qui r e p r é s e n t e n t  l e s  glomodes 

a t t a c h é s  A c h a q u e  in s t ruc t ion  du plan;  

- sé lec t ionner  les glomodes de  con f igu ra t ion  n 8 c e s s a i r e s  à l 'évolut ion 

c o r r e c t e  d a n s  l a  tache .  

Para l lé lement ,  l e s  p a r a m h t r e s  ind ispensables  s o n t  ob t enus  en  

a c c é d a n t  aux  d e s c r i p t e u r s  d e s  ob j e t s  manipulés. En t o u t e  généra l i té ,  ces 

p a r a m é t r e s  peuvent e t r e :  

- compl&tement dé f in i s  d a n s  le  modéle; 

- marqués  comme inconnu a l ' in té r ieur  d'un desc r ip t eu r ;  

- non modélisés. 

Dans c e s  2 de rn i e r s  c a s ,  l e  sys thme in t e r roge  en-ligne l ' opé ra t eu r  et lui 

demande l e s  v a l e u r s  manquantes.  Pléanmoins, pour d e s  p a r a m é t r e s  

géométr iques (posi t ion,  dic,tance,...) d i f f i c i l e s  3 appréc i e r ,  on n 'exigera P a s  

d e  l 'opéra teur  qu ' i l  l e s  explici te  sys témat iquement .  Vis-a-vis d e s  

enchaqnements  mis e n  oeuvre,  cec i  oblige A prévoir d a n s  un meme glomode 
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d e s  s t r a t é g i e s  21 c a r a c t é r e :  

- automat ique  ( l a  valeur  d e  t o u s  l e s  p a r a m é t r e s  environnement est 

connue); 

- manuel ( c e r t a i n e s  va l eu r s  s o n t  et r e s t e n t  inconnues, l e  r e c o u r s  A 

l ' opéra teur  d 'exécution n'impose pas d e  l e s  expliciter!; 

-  nan nu el a v e c  a p p r e n t i s s a s e  ( l e s  v a l e u r s  inconnues s o n t  a p p r i s e s  a u  

c o u r s  d e  l 'exécution du t r a v a i l  et permet t e n t  d e  compléter  l e s  

d e s c r i p t e u r s  d e s  o b j e t s  conce rnés  e n  vue  d 'une u t i l i s a t i on  u l té r ieure) .  

Afin d ' i l l u s t r e r  l e  fonct ionnement  du  superv iseur ,  l a  f i gu re  111.1 2 

d é c r i t  l e  glomode PERCER qui i n t é g r e  un ALLER 2I l a  posi t ion d e  pe rçage  

au tomat ique ,  ou manuel su iv i  d'une acquis i t ion  ( l ' app ren t i s sage  n ' appor t an t  

ici aucune  c o n t r a i n t e  supplémentairei  une s t r a t é g i e  manuelle simple n ' o f f r e  

p a s  d ' i n t é r e t ) .  L e s  p a r a m é t r e s  procédé  tels que  l a  f o r c e  d 'appui  s u r  l a  

p e r c e u s e  s o n t ,  s o i t  c a l cu l é s  a u  niveau p lan i f ica t ion  2J p a r t i r  d 'une 

conna i s sance  d e s  matériaux1 s o i t  f i x é s  p a r  d é f a u t  et &ventuellement 

modifiés en-ligne p a r  l 'opéra teur .  On r emarque ra  d a n s  pe rçage l  l 'exécution 

du poin tage  en  mode manuel qui nous  a f f r a n c h i t  d 'une modélisat ion coOteuse  

d e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e  f o r e t  e t  l a  s u r f a c e  2I percer .  

L 'approche  p r é s e n t é e  d a n s  ce c h a p i t r e  donne l ieu A une s t r u c t u r e  

d e  commande f lex ib le  r eposan t  s u r  2 niveaux fonc t ionnels  c a r a c t é r i s é s  par:  

- planif icat ion:  

- géné ra t ion  hors-ligne d'un p lan  séquent ie l ;  

- p r i s e  e n  compte du c o n t e x t e  t a c h e  a u  t r a v e r s  d'un ensemble d e  

c o n n a i s s a n c e s  modélisées a priori;  

- supervision: 

- compilation d e  glomodes indépendamment de  l 'environnement de  

t r a v a i l ;  

- é c r i t u r e  expl ic i te  de  s t r a t é g i e s  a l t e r n a t i v e s  ou d e  procédures  

de  r e p r i s e  s u r  incident; 

- g é n é r a t i o n  e n - l i g n e  d l e n c h a + n e m e n t s  d e  m o l o c s  d o n t  

l ' a d a p t a t i o n  2J l a  t%che  r h s u l t e  essent ie l lement  d'un dialogue 

a v e c  l ' opé ra t eu r .  
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L'importance r e l a t i v e  d e  ces 2 niveaux dépend d e  f a c t e u r s  l iés  a u  

domaine d 'applicat ion et l e u r s  d ive r s  é léments  auront  un rb l e  p lus  ou moins 

a c c e n t u é  se lon  les spéc i f i c i t é s  propres  3 ce domaine. Ainsi, d a n s  un 

environnement et pour d e s  t a c h e s  bien modélisables ( spa t ia l ) ,  l e  niveau 

p lani f ica t ion  s e r a  p a r  t icul iérement développé, r édu i san t  l a  pa r t i c ipa t ion  

: en-ligne d e  l 'opéra teur  d e  supervision. On gagnera  d e  l a  s o r t e  a a t t r i b u e r  

l e s  fonct ions  d'homme superviseur  et d'homme d 'exécution A un m&me 

opé ra t eu r  d isposant  d 'une i n t e r f a c e  multi-modes. Au con t r a i r e ,  pour d e s  

t a c h e s  non dé terminis tes  ( in tervent ion  s u r  accident) ,  la cha rge  d e  t r a v a i l  

conf iée  2I l'homme superviseur  jus t i f ie  un sYst&me d e  commande mis e n  oeuvre 

p a r  2 o p é r a t e u r s  d isposant  d ' i n t e r f a c e s  spéc ia l i sées .  

CONCLUSION 

Le sys t éme  d e  commande d'un télémanipulateur  c l a s s ique  é t a b l i t  

une r e l a t ion  unique e n t r e  l e s  o r g a n e s  du p o s t e  o p é r a t e u r  ( b r a s  rnaqtre, 

é c r a n s  vidéo, ... 1 et ceux d e  l 'un ivers  d e  t r a v a i l  ( b r a s  e sc l ave ,  c a m é r a s ,  ... 1. 
En TAO a u  con t r a i r e ,  l e  ca l cu la t eu r  casse cette r ig id i t é  de  couplage  et 

o f f r e  l 'opéra teur  l e  choix e n t r e  p lus ieurs  conf igura t ions  machine 

suscep t ib l e s  d e  cont r ibuer  avantageusement  l 'exécution d'un t r a v a i l  

donné. C e t t e  approche  conduit  2I l a  notion d e  mode a s s o c i é e  A un domaine de  

per t inence  limité ( a s s i s t a n c e  o r i en tée  tache) .  Elle implique a ins i  

l ' i n t ég ra t ion  a u  sYstéme d'un niveau d e  commande symbolique c h a r g é  d e  l a  

ges t i an  i n t e r a c t i v e  d e s  conf igura t ions  machine d a n s  l e  c o n t e x t e  d e  l a  t a c h e  

considérée.  

En t o u t e  général i t&, l e  f a i t  d 1 a c c r o 4 t r e  l e s  c a p a c i t é s  du sYst&me, 

et donc s a  complexité, se t r a d u i t  pour l 'opéra teur  pa r  une  cha rge  d e  t r a v a i l  

mentale supplémentaire. Le  problème c o n s i s t e  a l o r s  2 définir  une s t r a t é g i e  

d 'a l loca t ion  d e s  t a c h e s  e n t r e  l'homme et l a  machine a s s u r a n t  une 

explo i ta t ion  optimale d e  l e u r s  a p t i t u d e s  respec t ives .  Pour y répondre,  nous 

Proposons une s t r u c t u r e  d e  commande hiérarchisée fondée  sur  l e s  niveaux 

p lani f ica t ion  (hors-lignei, supervision (en-ligne) e t  exécution. 
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Les parties suivantes visent A apporter une validation au moins 
l 

partielle des principes exposés ici. Elles traitent du superviseur SARAH qui 

a donné lieu A une implantation et 2 des expérimentations menées dans le 

1 cadre du p61e Téléop4ration du projet Automatisation st Robotique 
Avancées. 



CHAPITRE I V  

LE SYSTEME SARAH 

Un des  objectifs  principaux du proqramme ARA (Automatisation et 

Robotique Avancées, 1980-1 9863 f u t  l a  poursuite de  l 'effort  d e  recherche 

en t repr i s  avec  SPARTACUS. Le p61e Téléopération [Espiau 863 a e n  particu- 

lier permis le  regroupement pluri-disciplinaire de nombreux laboratoi res  

autour du CEN Saclay abr i t an t  un site expérimental commun. L e s  é tudes  

menées d a n s  ce cadre  se sont  mater ia l isees  a u  se in  d'une manipulation 

canonique destinée 2 intégrer l e s  d i f fé ren t s  sys tèmes produits d e  ARA, 

supporter un t rava i l  global de  développement e t  de validation ergonomique, 

e t  a of f r i r  une vitr ine d e s  r é s u l t a t s  obtenus. La machine de TAO mise en 

oeuvre 3 c e t t e  occasion s'est appuyee sur  l e s  éléments ci-dessous: 

- un sYst&me de commande mal)tre/esclave généralisee (UGRA, CEN 

Saclay); 

- un sYst&me de retour d'information généralisé (proximOtrie et CAO) 

(IRISA, Rennes); 

- un systeme d e  supervision (CAL, L111e). 

Le montage du s i t e  a é t é  acheve au milieu de 1336 e t  s a  presentation eut 

lieu lors  d e s  journees t&l&op&ration ARA en decembre de l a  m@me annee. 

bap t i se  SARAH, l e  systi-rne superviseur ins ta l lé  sur le s i t e  e:.:p&- 

rimental f a i t  su i t e  au): recherches du Centre d'Automatique de Lille en tel&- 
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opéra t ion  CHabchi 81, Autechaud 831. Relat ivement 3 l a  s t r u c t u r e  d e  

commande TAO eeposée  d a n s  le c h a p i t r e  précédent ,  SARAH remplit e s sen -  

tiellement les fonct ions  d ' i n t e rp ré t eu r  d e  qlomodes, d a n s  un c o n t e x t e  limité 

l a  conduite  symbolique d'une machine b i l a t é r a l e  3 r e tou r  d ' e f f o r t  montée 

' - s u r  un por teur  a r t icu lé .  P lus  précisément,  i l  e n  con t rb l e  le sYstéme 

d 'exécution qui propose d ive r s  modes de  commande (manuels, semi-automati- 

q u e s  et automat iques)  s u s c e p t i b l e s  d 'exploi ter  d e s  informat ions  proximétri- 

s u e s  ou modélisées. Dans  cette implantat ion,  il ne prend cependant  p a s  e n  

compte c e r t a i n s  sYstémes annexes ,  t e l s  q u e  les tou re l l e s  d e  caméra  ou la 

r ég ie  vidéo dont  l a  commande r e s t e  en t ie rement  du r e s s o r t  d e  l'homme. 

O u t r e  le cah ie r  d e s  charges ,  n o u s  aborderons  d a n s  un premier 

temps  les a s p e c t s  fonct ionnels  du sYsteme SARAH, a i n s i  que l 'environnement 

d e  programmation For t h  ut i l isé .  Nous dé t a i l l e rons  e n s u i t e  l e s  pr inc ipes  d e  

compilation et d ' i n t e rp ré t a t ion  d e s  glomodes, que  l'on a s s o c i e r a  a u  

fonctionnement d e  l ' i n t e r f a c e  opéra teur .  L a  descr ip t ion  du site canonique et 

la discussion p o r t a n t  s u r  l 'expérimentat ion d e  l a  machine f a i t  l 'objet  du 

c h a p i t r e  V. 

IV. 1 PRESENTATION GENERALE 

S' inscr ivant  d a n s  l 'approche g lobale  d é c r i t e  a u  chap i t r e  III, SARAH 

relkve d 'une démarche  o r i e n t é e  données qui  d is t ingue  l e s  s t r u c t u r e s  d e  

glomode du programme qui  e n  f a i t  l ' in te rpr@tat ion .  P a r  ai l leurs ,  l e s  techni- 

q u e s  de  conception du dialogue homme-calcula t e u r  se fondant  ac tue l lement  

s u r  d e s  méthodes empiriques et i t e r a t i v e s  CEhrich-Williges 863, nous a v o n s  

voulu un maximum d' indépendance e n t r e  l e  module opé ra t eu r  e t  l e  logiciel d e  

supervision proprement dit .  S A R A H  se compose a ins i  ( f igure  IV.1): 

- d'un compilateur cha rge  hors-ligne d e  la genera t ion  d e s  s t r u c t u r e s  d e  

données a t t a c h t e s  aux  glomodes; 

- d'un-interpr6teur qui a s s u r e  en-ligne l e  t r a i t emen t  de  c e s  s t r u c t u r e s ;  

- d'une i n t e r f a c e  ope ra t eu r  dediée A l a  cons t ruc t ion  du dialogue 

sYmbolique homme-machine. 



LESYSTEMESARAH 

Figure IV. 1 : Le système SARAH - 
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IV.l.l FORTH 

O&s le  début, l e  systéme SARAH a é t é  étudié en vue d'une 

implantation dans  un environnement de  proqrammation Forth CBrodie 81, 

Salman-Tisserand-Toulout 833 auquel i l  emprunte plusieurs concepts 

originaux. La naissance de  Forth remonte aux annees 1968-70, lorsque le 

d4veloppement des  rnini- e t  micro-ordinateurs a c r é e  ce r ta ins  besoins que ne 

comblaient p a s  l e s  langages classiques.  On peut c i t e r  en particulier 

CKoudela 733: 

- integration des  di f férentes  fonctions d'un sYstéme de programmation 

(logiciel d'exploitation, éditeur, compilateur, assembleur, etc.) a u  sein 

d'un package unique; 
- large  in teract iv i te  e n t r e  l 'ut i l isateur e t  le  langage source; 

- t raduction rapide e t  t r ansparen te  du source en code e>:écutable; 

- fac i l i t e  d 'adapta t ion du logiciel vis-A-vis d'une application precise. 



LE SYSTEME SARAH 

Pour s a  p a r t ,  Forth inc lu t  les c a r a c t é r i s t i q u e s  mentionnées et combine une  

g rande  compacité  mémoire a v e c  une  v i t e s s e  d 'exécution &levée. Ces  q u a l i t é s  

o n t  é t é  mises  A p r o f i t  d a n s  d e s  domaines t e l s  que l ' as t ronomie  (voir 

ci-dessous), la robotique (Rockwell), les jeux vidéo (Ata r i )  e t ,  p lus  

.. récemment, pour la  r é a l i s a t i o n  d 'un simulateur  d e  vol d e  l'US Navy. 

Recourant a d e s  techniques  d e  programmation e n t r e l a c é e  (cf. 

l 'excel lent  a r t i c l e  d e  P e t e r  Kogge CKogge 8211, l e  sys t ème  For th  est 

cons t ru i t  au tou r  d'un p e t i t  nombre de  rou t ines  assembleur qui dé f in i s sen t  la 

machine vir tuel le  du l a n s a q e  ( l ' i n t e rp ré t eu r  i n t e rne )  et me t t en t  A la 

disposi t ion d e  l ' u t i l i s a t eu r  un ensemble r e s t r e i n t  d ' i n s t ruc t ions  d e  base .  

L 'bcr i ture  d'un programme d 'applicat ion revient  a l o r s  A é t e n d r e  le 

vocabula i re  courant  e n  génér a n t  d e  nouvelles  i n s t ruc t ions  (les i n s t r u c t i o n s  

F o r t h  s o n t  b a p t i s é e s  "mots") 2 p a r t i r  d e  celles ex i s t an te s .  D'une manière  

générale,  le p rocessus  d e  compilation a s s o c i e  a un mot nouveau une  

s t r u c t u r e  formée d'un nom suiv i  d'une l i s t e  d ' a d r e s s e s  poin tant  les rou t ines  

qui  le composent; p a r  la su i t e ,  ce mot pour ra  lui-meme s e r v i r  A b 9 t i r  d e s  

modules d e  programme plus complexes. A l 'exécution,  l ' i n t e rp ré t eu r  i n t e r n e  

e f f e c t u e  une  success ion  d e  s a u t s  avec  empilement d e s  a d r e s s e s  d e  r e tou r ,  

jussu'& remonter a u x  codes  machine c o n s t i t u a n t  les primit ives du langage.  

F o r t h  o f f r e  ainsi  un ensemble d e  mots d e  d i f f é r e n t s  types ,  con tenus  d a n s  un 

d ic t ionnai re  ex tens ib le  dont  l 'o rganisa t ion  en  vocabula i res  d i s t i n c t s ,  

s t r u c t u r e s  d e  façon a r b o r e s c e n t e ,  permet un a c c e s  f a c i l e  2 d e s  logiciels  

par t icu l ie rs ,  comme l 'assembleur,  l ' ed i teur  ou un quelconque langage  d e  

commande s ~ 4 c i a l i s 4  ( d a n s  l a  TAO, par exemple). 

L'adjonction d e  nouveaux kléments  a u  d ic t ionnai re  Fo r th  f a i t  

intervenir  d e s  m4canismes d e  compilation, dont  un exemple du plus commun 

est donné ci-dessous ( rou t ines  ":" ou colon, début  d e  compilation, e t  ";" ou 

semi-colon, retour e n  mode in terpre tk) :  

: PERCER SAISIR-PERCEUSE PERCER-TROU DEPOSER-PERCEUSE ; . 
L1interpr4 ta  tion de c e t t e  ligne do  commande Cree une e n t r e e  d ic t ionnai re  

(procedure colon) pour le  mot PERCER, def in i  comme une s u i t e  d ' i n s t ruc t ions  

dé j a  connues du systbme.  F o r t h  a u t o r i s e  p a r  a i l l eu r s  l a  genéra t ion  d e  

famil les  d e  mots posskdant  d e s  p rop r i é t é s  semblables (cons t ruc t ion  (BUILD 
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... DOES)), telles que des  types de variable ou des  s t ruc tures  objets. 

Outre la pile de retour nécessaire A l ' interpréteur interne, une pile 

de données LIFO (Last  Inl First  Out) assure  le  passage des paramétres 

" e n t r e  l e s  routines appelées par l 'utilisateur (qui en frappe le nom au 

clavier) ou encha3nées au sein d'un mot de plus haut niveau. Elle donne ainsi 

aux programmes un ca rac t é r e  modulaire qui faci l i te  leur mise au  point. 

Ajoutons que Forth emploie la  notation polonaise inverse tout A f a i t  adaptée 

au  fonctionnement des  machines 2 pile. 

Pour exposer les  avantages de Forth, nous rappellerons d'abord que 

son interpréteur tourne vite e t  n'impose qu'un faible encombrement mémoire. 

II est donc parfaitement approprié A un environnement temps reél 

contraignant, comme dans  l e  c a s  d'un systéme de conduite TAO. Ou f a i t  de 

l'originalité de s a  machine virtuelle qui n'oblige pas  A de longues phases de 

compila tioni il permet une interaction a i sée  en t re  l'homme et le  calculateur. 

Enfin, et c'est son principal intéret ,  Forth est modulaire, extensible e t  

o f f re  a l 'utilisateur un accks  faci le  A tou tes  l e s  couches du système ou des 

Programmes d'application. Ces divers a spec t s  simplifient considérablement 

le  développement de losiciels complexes et, dans ce domaine, l es  résu l ta t s  

obtenus aux Etats-Unis sur  la  commande du radio-télescope de K i t t  Peak 

sont  remarquables [Moore-Rather 73 et 761: 

- t rava i l  A effectuer: 

- pointage du telescope; 

- acquisition et enregistrement des  données; 

- analyse graphique en-ligne; 

- 3 modes d'observation; 

- estimation classique: 

- volume de travail: 6 hommes/an; 

- coot: 120 000 8; 

- occupation memoire: 64 K; 

- temps de développement: 2 ans; 

- realisation avec Forth: 

- 24 semaines de t ravai l  pour un homme seul; 

- coQt: 50 000 8; 
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- mémoire ut i l isée:  1 6  K; 

- mise a u  point  en  1 2  semaines.  

Dans  une l a r g e  mesure, l 'origine d e  SARAH r é s u l t e  d 'une réf lexion 

" s u r  une applicat ion d e s  concep t s  d e  For th  3 la TAO, o r i en tée  v e r s  l'implan- 

t a t i o n  d'un langage d e  télémanipulat ion en t r eme lan t  d i f f é r e n t s  niveaux d e  

descr ip t ion  d e  t k h e ,  a u s s i  bien q u e  d e s  i n s t r u c t i o n s  fonct ionnelles  du t y p e  

lancement d'un mode d e  commande. C e t t e  démarche  s'est vue  for tement  

modifiée p a r  l ' introduction d e  la notion d e  glomode, mais fondamentalement 

l ' i n t e rp ré t eu r  SARAH se conçoi t  comme une machine F o r t h  a d a p t é e  a u  

t r a i t emen t  d e  s t r u c t u r e s  d e  glomode telles que  d é c r i t e s  précédemment. 

IV.1.2 CAHIER DES CHARGES 

L e  noyau du syst i ime SARAH est formé d'un in t e rp ré t eu r  d e  

glomodes comprenant: 

- un module d ' in i t ia l i sa t ion  ( in t e rp ré t eu r  ex terne) ;  

- un module de  t r a i t e m e n t  ( i n t e rp ré t eu r  interne) .  

La fonct ion  d e  l ' i n t e rp ré t eu r  e x t e r n e  r é s i d e  d a n s  l 'appel  et la va l ida t ion  d e s  

glomodes 3 met t r e  e n  oeuvre. Ses spéc i f i ca t ions  pr inc ipa les  sont :  

- suppor t e r  un l anqaqe  d e  descr ip t ion  d e  t s c h e  pe rme t t an t  l 'exploi tat ion 

d'un p lan  généré  hors-ligne ou l ' e n t r é e  p a r  l ' opé ra t eu r  d e  commandes 

d e  niveau objet ,  pu i s  t r a d u i r e  l e s  i n s t r u c t i o n s  d e  ce l angage  en  t e rmes  

d e  glomodes; 

- vér i f ie r  l e s  condi t ions  d ' e n t r é e  d a n s  chacun d e s  glomodes appelés,  et 

en  par t icu l ie r  la défini t ion d e s  p a r a m e t r e s  nécessa i r e s .  

P a r t a n t  d e  l a  donnée d 'un glomode, l ' in te rpré teur  i n t e r n e  pa rcour t  

in terac t ivement  l e  r é s e a u  correspondant  et l a n c e  l e s  modes d e  commande qui  

Y s o n t  spéc i f i é s ,  A l'acheverrient d'un moloc, i l  s e r a  demandé 3 ce module: 

- de  proposer a u  choix d e  l 'opéra teur  un ensemble r e s t r e i n t  d e  

s u c c e s s e u r s  pe r t inen t s ;  

- d a n s  nombre d e  cas (évolut ion nominale), d e  sé lec t ionner  un succes-  

SeUr privilégié s a n s  in tervent ion  humaine ( t r ans i t i on  automatique) ,  
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af in  d'éviter d e s  échanges homme-calculateur t r o p  f réquents  e t  

fastidieux; 

- d'acquérir auprés  de l 'opérateur l e s  paramétres  manquants en  lui 

af f ichant  l e s  informations uti les A leur définition; 
- - - d 'assurer  a u t a n t  que possible l a  qes t ion des  paramétres  e t  leur 

passage  e n t r e  d i f férentes  é t a p e s  d'un meme réseau,  a ins i  qu'entre 

plusieurs réseaux hiérarchiquement imbriqués a u  sein d'un glomode; 

- d'autoriser l ' interruption d'un enchaqnement pour in tercaler  une 

act ion de confiquration et, chaque fo i s  que cela s e r a  envisageable, 

d'en décider automatiquement l'exécution. 

Plus généralement I un r61e essen t ie l  du sYstéme est d'informer 

l 'opera teur: 

- de  l'évolution d a n s  un glomode; 

- d e  l ' é t a t  courant de la  machine; 

- d e s  événements d é t e c t é s  pa r  l e  sys téme d'exécution; 

- d e s  commandes access ibles  A chaque ins tan t .  

11 doit d 'aut re  p a r t  off r i r  d e s  formes de  dialogue a d a p t é e s  3 la conduite 

sYmbolique en-ligne d'une machine complexe, qui suppose des  échanges 

rapides  et fiables. On évi tera  a ins i  l'emploi du clavier pour s 'or ienter  v e r s  

d e s  techniques de manipulation di recte  tmenus, souris, ... assoc iées  A un 

éc ran  multifenetres. 

Outre la communication homme-calculateurl le  superviseur converse 

a v e c  un systéme d'execution. Sur la  machine ARA, un comportement du télé- 

manipulateur s'exprime par  un mode de  commande (ou moloc, l e s  2 termes 

son t  ici totalement équivalents) m i s  en oeuvre via un ordre sYmbolique (code 

+ l i s t e  de  paramétres). En retour,  le  sys téme d'exécution envoie d e s  

compte-rendus r e l a t i f s  a: 

- une fin de mode e t  son origine, normale (ex: fin d e  t&che, a r r e t  

opérateur)  ou non (ex: butée  mécanique en mode automatiquer 

interruption opérateur ,  cf .  III.2.2.a); 

- un message ii aff icher  (ex: butée  mécanique en  mode manuel); 

- d e s  parametres  appr is  3 l 'aide du b r a s  esc lave  (ex: poids, position), 

On trouvera A l 'annexe A le  ca ta logue d e s  modes d e  commande proposés sur  
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l a  machine ARA, accompagne d e s  o r d r e s  d e  lancement e t  d e s  compte-rendus 

correspondants .  

IV.1.3 FONCTIONNEMENT DU SYSTEME 

Nous nous a t t a c h e r o n s  d a n s  cette p a r t i e  A exposer  quelques 

a s p e c t s  du fonctionnement généra l  d e  SARAH dont  l a  compréhension est 

n é c e s s a i r e  A la s u i t e  du chap i t r e .  

IV.1.3.a In t e rp ré t eu r  e x t e r n e  

La  mise en  oeuvre  d 'une a c t i o n  TAO est demandée p a r  l 'opéra teur  

qui e n t r e  a u  clavier  une in s t ruc t ion  d e  niveau obje t  (ou d e  niveau e f f e c t e u r  

si aucune  d e s  p récéden te s  n e  convient  A la s i t u a t i o n  rencont rée) .  La 

convivial i té  d e  l a  couche e x t e r n e  du logiciel  r e p o s e  a ins i  s u r  un langaqe  d e  

descr ip t ion  d e  tdche ,  spéc i f ique  d a n s  une l a r g e  mesure d'un domaine 

d 'applicat ion précis.  La  défini t ion d'un tel l angage  p a s s e  cependan t  p a r  une 

s t r u c t u r a t i o n  de  l ' e space  d e s  t d c h e s  inhérent  A c e  domaine, é t u d e  qu'il  n ' a  

p a s  encore  été possible d e  mener A bien du f a i t :  

- d e  la n a t u r e  expér imenta le  d e  l a  machine ARA; 

- du p e t i t  nombre d e  glomodes implantés;  

- d e s  appl ica t ions  cons idé rées  que l 'on a cho i s i e s  pour leur  c a r a c t é r e  

générique, e t  non pour leur  a p p a r t e n a n c e  A un domaine pa r f a i t emen t  

cerné.  

Sur  SARAH, la spéc i f ica t ion  d'une t a c h e  est d e  l a  s o r t e  e f f e c t u é e  e n  t e rmes  

d e s  noms d e  glomodes e x i s t a n t s ,  l e  sys t éme  in t e r rogean t  e n s u i t e  l ' opé ra t eu r  

a f in  d e  leur  a s soc ie r  d e s  paramhtres .  L e  r61e d e  l ' in te rpré teur  e x t e r n e  se 

réduit  a i n s i  l a  r eche rche  d a n s  un c a t a l o g u e  d e s  glomodes appe lé s  pa r  

l 'opéra teur ,  A l a  va l ida t ion  syntaxique  d e s  o r d r e s  donnés et a l'obtention 

d e s  pa ramkt re s  l e s  plus indispensables.  
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IV.1.3.b In terpré teur  interne 

Après i n i t i a l i s a t i ~ n ~  l ' in terpré teur  in terne  gé re  l'évolution d a n s  l e s  

réseaux s t r u c t u r é s  qui composent l e  glomode demandé, fonction des 

e - évènements d é t e c t é s  a u  niveau exécution et d e s  choix de  l'homme 
superviseur. La boucle d ' in terpré ta t ion représen tée  s u r  l a  f igure  IV.2 

débute pa r  l a  mise en oeuvre d'un mode de  commande e t  s e  poursuit a v e c  le 

t ra i tement  des  compte-rendus du niveau inférieur. A l a  réception d'un 

évènement "fin de  modeUl SARAH détermine un successeur  privilégié ou un 

ensemble de  successeurs  pe r t inen t s  ( t e l  que défini par  l e  réseau)  qui sont 

a l o r s  proposés a u  t r a v e r s  d'un menu d'évolution. 

- Le premier c a s  r ésu l t e  de  l a  conjonction d'un événement "fin d e  mode 

s u r  condition normale" e t  de  l ' exis tence  d a n s  l e  champ contrdle  de 

l ' é t ape  achevée d'une instruction de  t r ans i t ion  automatique. 

- Dans l e  deuxiéme c a s l  l e s  options o f f e r t e s  3 l 'opérateur sont: 

- lancer un d e s  successeurs  a f f i c h é s  dans  l e  menu d'évolution (s i  

celui-ci n 'es t  p a s  vide); 

- revenir au  mode précédent; 

- abandonner définitivement l e  glomode en cours;  

- interrompre c e  glomode et accéder  a u  menu d e  confisuration 

permettant  d'Y in tercaler  un a u t r e  encha3nement sélectionné au 

sein d'une l i s t e  d 'ac t ions  intermediair es; 

- visualiser  e t  modifier l a  valeur d'un paramétre. 

IV.1.3.c Gestion de  parametres  

Specifiée hors-ligne 3 l a  programmation d e s  glomodes, l a  gestion 

d e s  paramétres  ne peut por ter  directement s u r  des  valeurs  qui sont l e  plus 

souvent inconnues 3 priori. Sur SARAH, c e t t e  gestion p a s s e  par  une pile NPS 

d e  type LIFO manipulant d e s  a d r e s s e s  r e l a t i v e s  2 une t a b l e  de  valeurs  e t  

cons t i tuées  par  un type e t  un numéro dans  l e  type  (POSITION 4, FORCE 1, 

etc.; on trouvera 2 l 'annexe A une l i s t e  d e s  t y p e s  reconnus pa r  le sYst&rne). 

De t e l l e s  a d r e s s e s  é t a n t  peu significatives pour l 'opérateur,  d e s  noms plus 

express i f s  leur sont fréquemment a t t a c h é s  qui seront  seu l s  emploYés dans  
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l e s  échanges homme-calculateur. D'une maniére générale,  l e s  paramétres  

u t i l i sés  se c lassen t  en: 

- paramét res  systéme, concernant l e  couplage ma+tre/esclave (ex: 

f ac teur  d'homothétie); 

. - - paramét res  procédé (ex: v i t e s se  de  déplacement en  mode automatique); 

- parametres  environnement (ex: position). 

I l s  reçoivent en outre  un a t t r i b u t  de  valeur sélectionné parmi: 

- non défini; 

- rése rvé  sYst&me: invisible a l 'opérateur;  

- défini: valeur access ib le  s a n s  res t r i c t ion  e n  l ec tu re  et écr i ture ;  

- protection locale: access ible  en l ec tu re  mais pouvant e t r e  modifiée 

en-ligne par  l 'opérateur (réglage); 

- p r o t e c t i o n  g l o b a l e :  a c c e s s i b l e  e n  l e c t u r e  e x c l u s i v e m e n t ,  s a  

modification é t a n t  susceptible d e  remet t re  e n  c a u s e  l e s  glomodes 

implant 4s. 

En cours  d'exécution, chaque mode de  commande a besoin de 

pa ramet res  dont il s ' a t t e n d  a t rouver l ' ad resse  su r  l a  pile NPS. Une 

procédure r e t i r e  a l o r s  l'élément en  sommet de  plle ou soll ici te l 'opérateur 

lorsqu'il  Y a discordance de  type, C e t t e  procédure vérif ie ensu i t e  si 

l ' a t t r ibu t  de  l a  var iable  paramétre  obtenue n 'es t  p a s  "non défini", auquel 

cas l 'acquisition ou l ' apprent issage de  sa valeur e n  e s t  suggéré. La pile 

devant a ins i  e t r e  cha rgée  au  préalablel  son é t a t  e s t  déterminé p a r  les  

ins t ruct ions  contenues a u  se in  du champ paramétre  d e  chaque é t a p e  (ent rée  

d'une nouvelle adresse ,  duplication, r e t r a i t  de  l'élément en sommet de  pile, 

... 1. Avec ce m&canisme, quelques unes d e s  possibil i tés o f f e r t e s  A la 

compilation 'des glomodes sont: 

- spécifier  une a d r e s s e  paramétre  a f f e c t é e  d'une valeur protégée (ex: 

ddl a bloquer dans  un glomode de  perçage); 

- spécifier  une a d r e s s e  paramétre  e t  lui associer  une valeur par défaut  

(protection locale), que l 'opérateur pourra modifier en-ligne; 
- spécifier  une a d r e s s e  paramétre  s a n s  lui a t t r ibuer  de valeur; 
- ne p a s  spécifier  l e  paramétre  a ut i l i ser ,  mais en  définir plusieurs du 

merne type, donnant en-ligne A l 'opérateur le choix e n t r e  d i f fé ren tes  

valeurs pré-sélectionnées. 
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Par ai l leurs,  un modele d e s  o b j e t s  de l'environnement permet l 'écriture d e  

glomodes qui n e  reclament en-ligne que l ' en trée  d e s  e n t i t é s  2I manipuler (ex: 

SAISIR PERCEUSE-JAUNE), l ' extract ion  et la  mise 2I jour d e s  paramétres  

Pertinents  é t a n t  a s s u r é e s  par l e s  modules d e  calcul .  Pour p lus  de  dé ta i l s ,  on 

se reportera aux exemples p r é s e n t é s  en IV.2.3. 
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IV.2 COMPILATION DES GLOMODES 

On retiendra de  la  p a r t i e  précédente que l e s  glomodes doivent 

intégrer nombre d'informations re la t ives  a u s s i  bien 3 l ' a rchi tecture  d e s  

réseaux qui l e s  représentent,  qu'A leur in terpréta t ion ultérieure. La .. . 
construction de ces s t r u c t u r e s  de  données est e f fec tuée  d a n s  une phase de  

compilation hors-ligne que nous a l lons  maintenant exposer. Dans la  lec ture  

de  c e  qui sui t ,  on gardera  3 l 'espri t  le  c a r a c t é r e  générique des  glomodes qui 

ne sont  pas é c r i t s  en  vue d'une application particuli&re, mais d'un usage l e  

plus général  possible. 

IV.2.1 STRUCTURE DE GLOMODE 

Avec l'implantation Forth du systéme SARAH, un glomode XXX e s t  

une s t r u c t u r e  de données const i tuée  d'une l i s t e  d e  pointeurs a d r e s s a n t  l e s  

éléments ci-dessous: 

- un t i t r e  que nous désignerons .XXX (type chalEne de ca rac té res ) ;  

- une procédure Forth -XXX vér i f iant  l e s  conditions d 'ent rée  dans  le 

glomode; 
- un corps  de qlomode (XXX); 

- un indicateur de  couplaqe BID(XXX1 qui signifie a l ' interpréteur 

interne, lorsque XXX est un moloc, que celui-ci est de nature: 

- bi la téra le  (et peut exiger un recalage avan t  sa mise en oeuvre); 

- di5couplée (et donc en t raqne  un décalage ma+tre/esclave); 

- indifferente (ne modifie p a s  le couplage initial). 

Selon le c a s ,  (XXX) consis te  en  une procédure générant l e s  ordres  

necessa i res  a u  lancement du mode XXX (glomode atomique), ou une s t r u c t u r e  

d e  reseau  decrivant liencha3nement de  modes qui forme XXX. 

Le réseau  assoc ie  a un glomode évolué XXX comprenant N é tapes ,  la  

s t r u c t u r e  (XXX) qui lui correspond e s t  i l lustrée sur  la figure IV.3. On y 

trouve tout  d'abord un code réseau qui indique que les  o c t e t s  suivants  ne 

sont  pas une procédure exécutable (glomode non atomique). A chaque é t a p e  n 

sont ensui te  a t t achés :  
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Figure IV.3: Structure de réseau - 
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- un mode de commande ou un slomode plus élémentaire XXXn; 

- un module de calcul C-XXXn chargé des  traitements permettant 

l'obtention des  paramétres indispensables (calcult dialogue avec 

l'opérateurt accés  2 la base  de données environnement); de  la meme 

façon qu'un mode de commande, cette procédure consomme des  

adresses  paramétres prises sur  l a  pile NPS; 

- un champ ét iquet te  informant l 'opérateur du rele dévolu 2 l 'étape dans 

l'évolution du glomode; 

- le  nombre e t  l 'adresse des successeurs  de l'étape; 

- un champ paramétre contenant des  adresses  de paramétre placer sur  

la  pile NPS (et destinées, soit  au  glomode XXXnt soi t  au module de  

calcul C-XXXn)l ainsi  que des  instructions de manipulation de la  pile; 

- un champ contrele qui spécifie l e s  possibilités de transit ion 

automatique en sor t ie  de l '&tape et autorise en particulier 

l'implantation de  boucles. 

IV.2.2 MECANISMES DE COMPILATION 

Les s t ruc tures  de glomode é tan t  ainsi posées, le  systtime 

superviseur se doit de fournir 2 l'homme les  outils assurant  leur création 

hors-ligne. Ce r6le est dévolu Ci un module logiciel, le compilateur SARAH, 

dont l'utilisation est explicitée ci-dessous. 

Nous définirons dans un premier temps les  procédures de mise en 

oeuvre d'un mode de commande. Une telle procédure s 'écr i t  selon le  schéma: 

- déclaration des  types ou adresses  des  paramétres dont le mode délivre 

la valeur (constructions t p  PACQ ou np t p  PACQl avec np = numéro 

parametre e t  t p  = type paramtitre); c e t t e  l i s te  servira au traitement 

des compte-rendus de fin de mode; 

- initialisa tion du buf f er d'émission (routine TBUF4! 1; 

- declaration des  types ou des  adresses  des parametres dont la valeur 

e s t  exigke'au lancement du mode (construction tp  PREST ou np t p  

PRESTI 1; ces  valeurs seront chargées dans le  buffer d'émission; 
- envoi de l 'ordre (routine SEND4). 
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La procédure de  mise e n  oeuvre a t t a c h é e  a u  mode bi la téra l  symétrique (MBS) 

est de  la sor te :  

: (MES) O PINCE PACQl TBUF4! O POIDS PRESTl 41 SEND4 ; 
que l'on t r a d u i t  par: 

- 3 son achévementl l e  mode MBS renvoit l ' é t a t  de  la pince a u  t r a v e r s  de  

la var iable  paramétre  PINCE O (valeurs  de  consigne e t  d e  recopie de  

l 'actionneur pince); 

- il prend l a  valeur du poids A s o u s t r a i r e  du retour d ' e f fo r t  d a n s  l a  

variable paramétre  POIDS O; 

- son code d'appel est 41. 

De meme, l a  procédure: 

: (ACQPOS) POS PACQ O PINCE PACQl TBUF4! 38 SEND4 ; 
signifie que l e  mode acquisition d e  position (ACQPOS, code 38) délivre! o u t r e  

l ' é t a t  de l a  pince, l e s  valeurs  d e  recopie du manipulateur qui se ron t  r angées  

d a n s  une var iable  position non précisée,  Au lancement du mode, l e  numéro d e  

c e t t e  derniére s e r a  demandé a l 'opéra teur l  s ' i l  ne se trouve p a s  déja s u r  l a  

pile NPS. 

Dans l e  c a s  d'un encha3nement XXX non atomique, l e  co rps  (XXX) du 

glomode e s t  une s t r u c t u r e  de r é s e a u  déc r i t e  en respec tan t  l a  forme générale 

suivante: 

N ( nombre d ' é t apes  du réseau  1 DEFRES (XXX) 

O ETAPE 

XXXO ( nom du glomode a s s o c i é  3 l ' é t ape  0 ) 

C-XXXO ( nom du module d e  calcul  a s soc ié  A l ' é t ape  O 

<compilation champ é t ique t t e )  

S I  S 2  ... SI0 I O  ARC 

( IO = nombre d ' a rcs  d e  s o r t i e  d e  l ' e tape  O 

( SI S2 ... SI0 = numeros des  é t a p e s  de  s o r t i e  de  l ' é t a p e  O 

(compilation champ paramétre)  

(compilation champ contrble)  

... 
N-1 ETAPE 
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oh: 

- (compilation champ contrUle> définit  une l i s t e  d ' instructions de 

contre le  dont l e s  principales sont: 

- t r ans i t ion  automatique: construction n TRAUTO, n désignant le  

numéro d'une é t a p e  d e  s o r t i e  correspondant 3 un successeur  

privilégié de  l 'étape considérée; 

- début de boucle: n1 ni DBCL, in i t ia l i se  3 ni un compteur de  boucle 

dont l a  valeur de  chute  est f ixée  a nll ou np ni VBCL qui prend l a  

valeur de  chute  dans  l a  var iable  paramhtre CTRBCL npi 

- f in de  boucle: n FBCL, exécute  une t ransi t ion automatique vers  

l ' é t ape  n si ni < nl, sinon ni := ni + 1. 

Remarque 1: l'implantation de  l a  s t r u c t u r e  de  boucle au to r i se  la  

programmation de boucles imbriquées, l e  compteur a d r e s s é  par 

FBCL é t a n t  toujours celui in i t ia l i sé  par  l e  DBCL (ou l e  VBCL) 

immédiatement précédent. 

Remarque 2: en-ligne, l e s  séquences d ' instructions de  contrdle son t  

in te rp ré tées  dans  l 'ordre d 'écr i ture  jusqu13 l a  détection d'une 

instruction valide de  t ransi t ion automatique; ainsi: 

nl FBCL n2 TRAUTO 

implique une t ransi t ion automatique vers  l ' é t ape  nl  t a n t  que la  

boucle continue, ve rs  l ' é t ape  n2 a la chute  du compteur. 

- <compilation champ paramétre) définit  une l i s t e  d ' instructions de 

manipulation d e  l a  pile NPS, parmi lesquelles on distingue: 

- d e s  ins t ruct ions  de chargement: 

np t p  PARAM qui met l ' ad resse  d e  l a  variable paramétre ( tp ,  np) 

en sommet de  NPS; 

np t p  XPARAM qui met l ' adresse  d e  l a  variable paramktre (tpr np 

+ valeur courante  du compteur de boucle) en  sommet de 

NPS; 

- d e s  instructions c lass iques  de  gestion de pile: 

PDUP, duplication de l'élément supérieur de  NPS; 

PSWAP, échange des  2 éléments supérieurs de NPS; 

POVERI copie du deuz:?éme &lément de NPS en sommet de pile; 

PRUT, t r a n s f e r t  du 3e élément d e  NPS en sommet de  pile; 

PDROP, suppression du premier élément de NPS; 
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P2SWAPl échange d e s  premier et deuxiéme éléments de  NPS avec 

l e s  3e et 4e; 

P2DROP1 suppression d e s  2 premiers éléments de  NPS. 

- (compilation champ ét iquet te)  spéci f ie  un message des t iné  en-ligne 

2 l 'opérateur et géneré par  l a  construction:  

nom chaqne ETIQ, éventuellement suivie de  np t p  REF ou XREF, 

REF ou XREF indiquant que l e  nom de  l a  variable pa ramét re  ( tpl  np) 

ou ( tp ,  np + valeur couran te  du compteur de  boucle) s e r a  a jou té  2 l a  

chaqne de  c a r a c t e r e s  pré-citée. 

Le corps  (XXX) d'un enchaqnement XXX a y a n t  é t é  c r é é  de  l a  maniére 

précedemment exposée, l a  s t r u c t u r e  de  glomode peut maintenant e t r e  é c r i t e  

sous  l a  forme: 

GLOMODE XXX .XXX -XXX (XXX), 

a laquelle on adjoindra d a n s  l e  c a s  d'un glomode atomique l'un d e s  

indicateurs d e  couplage suivants:  

- MSYM: mode symétrique; 

- MDEC: mode découplé; 

- MINDIFF: mode indifférent;  

- MIMAUT: mode automatique dont l a  na tu re  e s t  fonction du paramétre  

IMAUT qui lui e s t  a s soc ié  (test e t /ou  exécution, recopie pass ive  du 

ma4t re  ou non). 

IV.2.3 EXEMPLES 

Afin d ' i l lustrer  notre  propos, nous  al lons déta i l ler  ici  2 exemples de  

glomodes évolués. Le premier est re la t i f  2 un deplacement automatique avec  

possibilité d e  repr ise  manuelle (deplauto) a s sez  similaire 2 celui presenté  

su r  l a  f igure 111.7. Les  modes d e  commande impliqués dans  ce deplauto sont: 

- ALLERA, deplacement automatique s a n s  con t ra in te  s u r  la t ra jec toi re ;  

ce  mode demande l e s  paramétres  suivants :  

- indica'teur IMAUT: exécution/test-recopie ma+tre /sans  recopie; 

- paramétre  POS: position 2 a t t e indre ;  

-- paramétre  FORS: fo rce  s c a l a i r e  dont l e  dbpassement par  l e s  
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Fiaure I V.4: l m ~ l a n t a t i o n  SARAH du alomode deDlaut0 
(dé~lacement automatiaue avec r e ~ r i s e  manuelle sur coi l is ion1 

Paramètres d'entrée: FORS, POS --> 

e f f o r t s  appliqués l ' e sc l ave  géné re  une f in  de mode ( b u t é e  en 

e f fo r t ) ;  

- p a r a m é t r e  POIDS O: va leur  du poids A compenser d a n s  le r e t o u r  

d 'e f for t ;  

- MBS, mode b i l a t é ra l  symétr ique  qui  néces s i t e  une va leur  d e  poids 

(POIDS O) et renvoit  l'état d e  l a  pince d a n s  PINCE O; 

- NOP, mode no opera t ion  qui  n 'a  d ' i n t é r e t  que pour le fonctionnement 

i n t e rne  du superviseur et n e  donne pas lieu a un &change a v e c  le 

sYst&me d'esécution. 

ALLERA 
Ch Et: Déplacement 
Mod C: NOP 
Ch Par: P2DUP 

O IMAUT PARAM 
Ch Ct r l :  2 TRAUTO 

* 

Les  composantes  d e  deplauto  é t a n t  définies ,  l ' implantat ion e s t  

b 

MBS - 
Ch Et: Reprise manuelle 

Ch Et: Champ Etiquette 
Mod C: Module de Calcul 

Mod C: NOP 
Ch Par: - 
Ch C t r l :  - 

Ch  Par: Champ Paramètre 
Ch  C t r l :  Champ Contrôle 

indique une transi t ion 
automatique s i  pas - 
d'évènement 'anormal' Ch Et: Fin de déplacement 

indique une transi t ion Mod C: NOP 
opérateur Ch Par: PZDROP 

Ch C t r l :  - 
J 
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décrite ci-dessous ( f igure IV.4): 

.deplauto $STRING deplauto" 

$deplauto0 $STRING Déplacement" 

$deplauto1 $STRING Reprise manuelle" 

$deplauto2 $STRING Fin de déplacement" 

3 DEFRES (deplauto) ( FORS, POS 

O ETAPE ALLERA NOP $deplauto0 ETIQ 1 2 2 ARC 

P2DUP O IMAUT PARAM 2 TRAUTO 

1 ETAPE MBS NOP $deplauto1 ETIQ O 2 2 ARC 

2 ETAPE NOP NOP $deplauto2 ETIQ O ARC 

PEDROP 

FINRES 

: -deplauto (PTEST POS PTEST FORS PTEST PTEST) ; 

GLOMODE deplauto .deplauto -deplauto (deplauto) 

Nous passerons rapidement sur l e  double r81e du NOP f ina l  qui, 

d'une part ,  assure l a  modularité du glomode (une étape d'entrée, une étape 

de sort ie) et, d 'autre part ,  met en évidence pour l 'opérateur les  d i f fé ren ts  

echelons d' imbrication d'un enchaqnement de haut niveau (cf. IV.3.3). 

Concernant l a  qestion des parametres, l a  var iable POIDS O (réservée 

systeme) es t  supposée contenir l a  valeur courante du poids transporté par 

l 'ef fecteur (mesuree par  exemple grace au  mode ACQPOIDS) e t  n'exige pas de 

precision suppl&mentaire. D'une maniere généralel l a  sklect ion d'un 

indicateur t e l  que IMAUT se f a i t  parmi un ensemble de valeurs discretes 

pre-definies e t  protégées sYst&me; l e  choix de IMAUT O est  ainsi  spécifié 

dans l e  champ paramètre de l 'étape O e t  correspond 3 l 'exécution d'un 

déplacement automatique sans recopie du ma4tre. A l' inverse, deplauto exige 

l a  presence sur l a  p i le  NPS des adresses des paramétres de type POSITION 

(PO'S) e t  FORCE SCALAIRE (FORS) 2 ut i l iser .  Elles pourront Y e t r e  plac&es, 
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so i t  pa r  l 'opérateur (soll ici té par l a  routine -deplauto, voir plus loin), soi t  

par  d e s  ins t ruct ions  d e  manipulation de  pile i s sues  d'un glomode de  plus haut 

niveau, Ces a d r e s s e s  son t  dupliquées avan t  l e  lancement de  ALLERA (PZDUP) 

d e  façon 3 permettre une évolution é t a p e s  0-1-0 correcte ,  puis dét rui tes  

e. 

(PZDROP) a f in  de ne p a s  encombrer inutilement la  pile NPS. Autre 

composante importante du glomode, l a  procédure -deplauto vérifie que l ' é t a t  

de  l a  pile e s t  compatible avec  l'enchaqnement demandé. Elle interrogera 

l 'opérateur s i  l e s  a d r e s s e s  paramétres  requises ne s e  trouvent p a s  su r  NPS, 

ou s i  l e s  valeurs  associ8es  r e s t e n t  non définies. L'opérateur a u r a i t  ici A 

choisir un paramétre de  type POS parmi ceux précédemment appr i s  (mode 

ACQPOS, par  exemple), a ins i  qu'un paramétre  de  type FORS dans  une gamme 

de  valeurs  pré-s8lectionnées (protection locale) qui au to r i se  un réglage de 

l a  sensibil i té de  détection d e s  collisions. 

Notre deuxiéme exemple t r a i t e  de  la  s a i s i e  automatique d'un outil 

dans  son ratel ier .  Le b r a s  est d'abord amené en  position d'approche 

au-dessus du ra te l ier ,  puis déplacé verticalement a f in  d'insérer un ergot 

solidaire d e  l 'outil dans  le  dispositif de  f ixation a t t a c h e  a l a  pince. L'outil 

est ensui te  verrouillé pneumatiquement avan t  que l e  b r a s  ne regagne la  

position d'approche. Le glomode outsaisie-auto (figure IV.5) proposé ici 

i l lus t re  l 'ut i l isat ion d'un modele d e s  obje ts  de l'environnement. Dans le  c a s  

présent,  ce modéle contient  pour chaque outil: 

- son poids; 

- sa position d'approche; 

- sa position de  saisie.  

La principale difficulte rencontrée avec  outsaisie-auto résul te  de  la 

~ r e c i s i o n  demandee dans  l e s  mouvements, precision qui nécess i te  une 

compensation f ine  d e s  flexions induites su r  l 'esclave par le  poids des  objets 

t ranspor tes .  L8encha+nement se décompose a ins i  en: 

- é t a p e  O: 

- chargement de  la pile NPÇ avec  l es  a d r e s s e s  parametres  FORS O 

( force  anticollision, protection locale, valeur: 5 I:g) e t  POS 14 

(r8servée systéme, valeur indéterminée A c e  s t  adel; 

- t r a n s f e r t  de l ' ad resse  de  la variable OUTIL A utiliser en sommet 

de pile (PHOT); 
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Figure IV.5: Implantation SARAH du glomode outsaisie-auto - 
s son rutelierl  

Parametre d'entrée: OUTIL --> 

deDlaut0 
Ch Et: A l l e r  à pos d'approche 
Mod C: CSAlSlEl 
Ch Par: O FORS PARAM 

14 POS PARAM PROT 
Ch Ctr l :  1 TRAUTO 

BDDL 
Ch Et: Ajustement 

manuel 
Mod C: NOP 
Ch Par: O COMDDL PARAM 
Ch Ctr l :  - 

d e ~ i a u t o  
Ch Et: A l l e r  à pos d'approche 
Mod C: CSAISIE3 
Ch Par: 1 FORS PARAM 

14POS PARAM 
Ch Ct r l :  - 

NOP - 
Ch Et: Verroui l lage o u t i l  
Mod C: NOP 
Ch Par: - 
ch ctri: - 

d e ~ l a u t o î  
C h  Et: A l l e r  à pos de sa i s i e  
Mod C: CSAISIE2 
Ch Par. O COMDDL PARAM 

1 FORS PARAM 
14POS PARAM 

Ch  Ctr l :  2 TRAUTO 
L 
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- partant  de la donnée de l'outil, l e  module de calcul CSAISIE1 

a f f ec t e  l e s  variables POIDS O e t  POS 14 avec  le poids de la  

pince e t  l es  coordonnées de la  position d'approche ex t ra i tes  du 

modele; 

- exécution de deplauto vers  l a  position d'approche avec 

compensation du poids de la  pince et détection des collisions 

(butée en effort);  

- &tape 1: 

- CSAISIE2 af fec te  POS 14 avec les  coordonnées de  la position de 

saisie;  

- déplacement automatique avec reprise manuelle en blocage de 

ddl (deplautol); ce glomode utilise les  paramétres COMDDL O 

(rotations bloquées, protection sys t  &me), FORS 1 (force 

s&curit&, protection systéme, valeur: 20 kg) et FOS 14 (le choix 

de FORS 1 s e  justifie par le  contact attendu en t r e  l'outil et la 

pince qui ne doit pas  générer d'alarme intempestive); 

- é tape  2: 

- verrouillage de l'outil (la commande n'en est pas  encore 

informatisée) qui demande a e t r e  validé par l'opérateur et 

n'autorise donc aucune transit ion automatique de  sortie; 

- é tape  3: 

- reprise en blocage de  ddl (BDDL) rotations bloquées dont 

l 'ass is tance s ' e s t  avérée la  plus efficace pour l'ajustement 

manuel du dispositif de fixation; 

- é tape  4: 

- affectat ion par CSAISIE3 de POIDS O e t  POS 14 avec le  poids de 

l'outil et les coordonnées de 15 position d'approche; 

- mouvement vers la position d'approche, compensation du poids de 

l'outil e t  faible sensibilité en détection des c o l l i s i ~ n s  (FORS 1). 
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IV.3 INTERPRETATION DES GLOMODES 

En-ligne, le  superviseur SARAH exploite l e s  d i f férentes  inforrna- 

t ions fournies par l e s  s t r u c t u r e s  de glomode qui traduisent l e s  ac t ions  

demandées. Le systéme gére  a ins i  l e s  encha4nements de modes de cornmandel 

l e s  passages  de paramétres,  l e s  compte-rendus d'ecécution et l es  échanges 

homme-calculateur. Dans no t re  présentation,  nous décrirons tout  d'abord 

l ' interpréteur interne, avan t  d e  détail ler  le  fonctionnement de  l ' in terface  

opérateur. Cet te  p a r t i e  se terminera par 2 exemples d ' interprétation 

( g l o m o d e s  d e p l a u t o  e t  o u t s a i s i e - a u t o )  s i g n i f i c a t i f s  d e s  p rob lkmes  

rencontrés en phase d e  t r a v a i l  et de l ' a s s i s t ance  symbolique apportée.  

IV.3.1 INTERPRETEUR INTERNE 

L'implantation du noyau SARAH e s t  largement inspirée de  Forth; 

dans  le parcours  d e s  réseaux imbriqués, e l le  u t i l i se  2 pointeurs: 

- NPTR qui, 2 t o u t  moment, contient  l ' a d r e s s e  de l ' é t ape  de plus b a s  

niveau en cours d e  t ra i tement ;  

- GPTR qui mémorise l ' ad resse  a d r  XXXn du glomode XXXn assoc ié  2I 

l ' é t ape  n pointée par NPTR. 

L' interpréteur interne dispose en  outre  d'une pile d e  retour NRS (type LIFU) 

manipulée pa r  l e s  routines: 

- empiler (XXXn est a lo r s  nécessairement un glomode non atomique): 

- sauvegarde de NPTR en sommet de NRS; 

- NPTR reçoi t  l ' ad resse  de  l a  premiére é tape  du réseau repré- 

sentant  XXXn; 

- GPTR reçoi t  l ' adresse  du glomode a t t a c h é  2I c e t t e  é tape;  

- depiler: 

- t r a n s f e r t  dans  NPTR de l ' ad resse  en sommet de NRS; 

- GPTR reçoi t  l ' ad resse  du glomode (non atomique) a t t a c h é  a 
l 'étape pointée par c e t t e  adresse .  

Exposee d e  façon un peu schématique, la  s t ruc tu re  de 

llinterprÉ.teur interne (cf. f igure  IV.2) est la  suivante  ( l e s  pointeurs sont  
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ini t ia l isés par l ' interpréteur externe: NPTR (- (3, GPTR <- adresse du 

glomode appelé; l a  pile NRS est vide): 

: NINTER nom de l a  procédure 

BEGIN début de boucle 

( ini t ia l isat ion indicateurs, variables, etc.> 

tdINTER1 empile jusqu'a rencontrer une étape atomi- 

que dont il lance l e  moloc associé 

WAIT traitement des compte-r endus d'exécution 

NINTER2 dépile jusqulA trouver un réseau susceptible 

d'évoluer 

CTRL t r a i t e  l e  champ contrdle de l'étape achevée 

TRAUTO? I F  s i  t ransit ion automatique 

NINTER4A alors chargement de NPTR et GPTR, 

l a  boucle continue 

ELSE sinon 

NINTER3 affichage du menu d'évolution 

NINTER4 acquisition e t  traitement du choix opéra- 

teur, positionnement de l' indicateur de 

f i n  de boucle 

ENDIF f i n  s i  

UNTIL test  de l' indicateur de f i n  de boucle 

NINTER5 ; affichage de l a  f i n  de glomode 

Pour une bonne compréhension du sYst&me, nous donnons ci-dessous 

une description plus précise de certaines sous-routines. 

- NINTERl 

ET designant l 'étape pointee par NPTRI NINTERl s'écrit: 

: NINTERl 

BEGIN début de boucle 

.LABEL1 aff iche l e  contenu du champ étiquette de ET 

CONFIG-NPS t ra i t e  l e  champ parametre de ET e t  configu- 

r e  l a  pile NPS 

CMODULE exécute le module de calcul associé 2 ET 

?NET WHILE sort ie de boucle immédiate s i  l e  glomode 

associé A ET est atomique 
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F i g m r n g r a r n m e  de la routine NINTER2 - 

FIN DE GLOMODE 

PAS DE SUCCESSEUR 
A L'ETAPE PO1 NTEE 

FIN DE GLOMODE 
(NON ATOMIQUE); 

FIN DE BOUCLE 
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NBRAN empile 

REPEAT r é p é t e  l a  boucle 

MINTER ; l a n c e  le moloc a s s o c i é  ET (éventuellement 

a v e c  un r e c a l a g e  p réa l ab le  et a p r e s  

va l ida t ion  d e s  paramhtres) .  

- NINTERZ 

La routine NINTERZ ( f igure  IV.6) dépi le  NRS d a n s  NPTR a f i n  d e  lui 

f a i r e  pointer un r é s e a u  non achevé.  S i  ce l a  n ' e s t  p a s  possible1 

NINTER2 s igna le  pa r  l ' ind ica teur  -END que  l ' i n t e rp ré t a t ion  est 

t e r  minée. 

- NINTER3 

Appelée 21 l a  récept ion  d'un compte-rendu d e  f in d e  mode, la rout ine  

NINTER3 a f f i c h e  l e  menu d 'évolut ion et c h a r g e  une t a b l e  MF a v e c  l e s  

a d r e s s e s  d e s  s u c c e s s e u r s  d e  l ' é t a p e  dés ignee  pa r  NPTR. O u t r e  ces 

successeu r s l  le sYst&me o f f r e  sys témat iquement  l e s  options: 

- re tour  a u  mode précédent;  

- f in  d e  glomode; 

- interruption.  

- NINTER4 

NINTER4 f a i t  l 'acquisi t ion du choix o p é r a t e u r  etr  se lon  le cas: 

- e x t r a i t  l ' a d r e s s e  d'un s u c c e s s e u r  d e  la t a b l e  MF et la c h a r g e  

d a n s  NPTR a v a n t  d ' a f f e c t e r  GPTRi 

- r e s t i t u e  le c o n t e x t e  s a u v e g a r d é  a u  lancement du mode 

prbcédent; 

- f o r c e  l a  s o r t i e  d e  l a  boucle d ' i n t e rpé t a t ion i  

- sauvega rde  l e  c o n t e x t e  couran t  e n  vue  d'une r e p r i s e  u l té r ieure ,  

a f f i c h e  le menu d e  conf igura t ion  etl s u i t e  CI l a  s é l ec t ion  

opéra teur ,  r e l ance  NINTER par  appe l  récurs i f  . 

IV.3.2 INTERFACE OPERATEUR 

Nous decr ivons  ici l ' i n t e r f a c e  o p é r a t e u r  d é v e l o ~ p é e  d a n s  l e  c a d r e  

d e  l 'expérimentat ion canonique ARA e t  a t t a c h é e  l ' i n t e rp ré t eu r  précédent .  

s a  c o n c e ~ t i o n  repose  s u r  un principe d e  manipulation d i r ec t e  qui  f a v o r i s e  l a  
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rapidité et l a  f iabi l i té  d e s  échanges  homme-calcula teur  en-ligne. Nous avons  

ainsi  o p t é  pour un dialogue p a r  menus que l'on adresse ra  a u  moyen d'une 

souris. P a r  ai l leurs,  l ' analyse  d e s  in te rac t ions  a v e c  l 'opérateur a conduit a 
différencier  plusieurs c l a s s e s  d'information parmi l e s  r e t o u r s  sYmboliques 

nécessa i res  au  processus  d e  commande. Pour l a  supervision, nous nous 
, - 

sommes d è s  lors  o r i en tés  v e r s  un é c r a n  rnulti-fenetres gé ré  dynamiquement 

en  fonction d e  116volution a u  se in  de  ce processus.  Dans un t e l  contexte,  on 

ne s 'é tonnera  p a s  du choix d'un calcula teur  Mac Intosh comme support  

hardware d e  l ' interface.  

Considérant l e  fonctionnement de  l ' interpréteur interne,  l e s  

informations 3 res t i tue r  peuvent @ t r e  s t r u c t u r é e s  en  diverses  ca téqor ies  d e  

re tours  symboliques. On distingue d e  l a  sor te :  

- l e s  informations re la t ives  au  comportement de  l a  machine d e  TAO, qui 

incluent: 

- l e  nom du moloc courant  et l e s  paramètres  qui lui ont été 

associés ;  

- l e s  messages émis par l e  sys teme d'exécution, mais n1en t ra3nan t  

p a s  de  progression dans  l e  glomode in terpré té  (ex: " r e ~ a l a g e " ~  

"fin de  recalage", "butée mécanique s u r  l 'axe 4", etc.); 

- l e s  conditions d e  f in  de  mode; 

- l e s  types  de t r ans i t ion  e f f e c t u é e  (automatique ou opéra teur) ;  

- l e  but  du mode en cours  spéci f iant  l 'objectif localement ass igné 3 c e  

mode A l ' intérieur du glomode in terpré té ;  

- l e s  informations témoignant de  l'évolution dans  l a  tachel  qui visent  3 

f a c i l i t e r  le  suivi  d'exécution pa r  l'homme; 

- l a  visualisat ion d e s  pa ramet res  access ib les  (nom, a t t r i b u t ,  valeur). 

On c l a s s e r a  également l e s  e n t r é e s  opéra teur  en: 

- invocation d'un glomode; 

- sé lect ion d a n s  l e  menu d'évolution; 

- sé lect ion dans  l e  menu de  configuration; 

- choix et a f fec ta t ion  d e s  var iables  paramhtres.  

D'une maniere générale,  l e s  in te rac t ions  homme-calculateur dans  l a  

conduite d e  SARAH présentent  une success ion de  cycles comportant l e s  
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Figure IV.?: Ecran opérateur dans l e  suivi d'exécution - 
d'un mode de commande 

/ Barre des menus 

p h a s e s  s u i v a n t e s :  

- mise  e n  oeuvre  d'un mode d e  commande; 

- contrble  d e  s o n  évolution. 

Dans  une d e  ces deuxikmes p h a s e s ,  l ' écran  d e  l ' i n t e r f a c e  d e  supervis ion e s t  

d i v i s e  e n  4 zones ' ( f igure  IV.7): 

- une barre d e  menu temporairement inact ive ;  
- une fenBtre  historique a c t i o n  dont l e  t i t r e  e s t  l e  nom du glomode 

/ 
/ 

Option Sarah Configuration Type-param Action-param 

NOM DU GLOMODE 

Listedesétiquettesrencontrées 
lors de l'évolution dans le  
glomode 

- - - = NOM DU MODE COURANT - 

Paramètres 

Messages 

1 
FIN DE MODE 

Condition 
Type de transition 

/ I 
I ~ e n ê t r e  historique action Fenêtre historique 

mode enêtre f in de 
mode 
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- - 
mure IV.8: Fcran. operateur en phase de transltloii 

tiquette associée 

Nom successeur 2 

FIN DE MODE 
I 

Condition 
Type de  transition 

I , C  -. 

Porteur 

FORS 
POIDS 
Pl NCE 
POSPAM 
POS 
DEPLV 
V lTV 
FORV 
OUTIL 

Visualisation 
Valeur 
Nom 
Protection 

Autre param 
Autre type 
E x i t  
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appelé  e t  qui a f f i c h e  l e  contenu d e s  d i f f é r e n t s  champs é t i q u e t t e  

r encon t r é s  a u  c o u r s  d e  l ' in te rpré ta t ion;  r e s p e c t a n t  une t a b u l a t i o n  qui 

t r a d u i t  l e  niveau h iérarchique  d e  chaque  é t i q u e t t e l  cette f e n e t r e  

permet & l 'opéra teur  d e  r econs t i t ue r  le chemin parcouru a u  t r a v e r s  
. - 

d e s  r é seaux  imbr~qués ;  

- une f e n e t r e  h ~ s t o r i q u e  mode qui informe du mode couran t  ( t i t r e  d e  l a  

f e n e t r e ) ,  d e s  p a r a m é t r e s  u t i l i s e s  et d e s  messages  r e l a t i f s  3 son  

exécution ( l 'object if  loca l  a t t a c h é  A ce mode est en permanence 

indiqué pa r  l e  dern ler  labe l  d e  l a  f e n e t r e  h is tor ique  act ion);  

- une f e n ê t r e  f in  de  mode spéc i f i an t  l a  condition d ' a r r e t  du moloc 

an té r i eu r ,  de  m e m e  que  l a  n a t u r e  d e  l a  t r a n s i t i o n  réa l i sée .  

En cas d e  t r ans i t i on  automatique,  l a  f e n e t r e  h is tor ique  mode est simplement 

ré - in i t ia l i sée  en  r ega rd  du successeu r  programmé et les f e n e t r e s  f i n  de  

mode et h is tor ique  ac t ion  s o n t  mises a jour. Lor s  d 'une t r a n s i t i o n  manuelles 

l e  menu d'évolution proposant  l 'ensemble d e s  s u c c e s s e u r s  poss ib les  

(dés ignés  p a r  leur nom et leur  é t i q u e t t e )  se supe rpose  la f e n ê t r e  

h is tor ique  mode; p a r  a i l leurs ,  le menu SARAH (options sys t éma t iques )  

acces s ib l e  p a r  l a  b a r r e  d e s  menus est ac t ivé .  L 'opéra teur  peut  a i n s i  (f igure 

IV.8): 

- pointer  un d e s  s u c c e s s e u r s  o f f e r t s  d a n s  l e  menu d'évolution; 

- cl iquer  su r  l e  menu SARAH et chois i r  e n t r e  l e s  options: 

- Retour a u  mode précédent ;  

- Interruption,  qui a f f i c h e  l e  menu d e  conf isura t ion;  

- Fin d 'act ion,  qui e n t r a q n e  la s o r t i e  d e  l ' in te rpré teur  i n t e rne ;  

- Paramé t re s ,  qui donne actes a l 'édi teur  d e  p a r a m é t r e s  v ia  l e s  

menus Type param e t  Action Param, permet tant  d e  v isua l i ser  

t o u t e s  l e s  va r i ab le s  p a r a m h t r e s  d'un meme type  (nom, a t t r i b u t  

et valeur),  d'en modifier l a  va leur ,  d e  leur  donner un nom ou d'en 

changer l ' a t t r i bu t  (du moins, lorsque  l ' a t t r i b u t  cou ran t  

l 'autorise);  cet édi teur  f a i t  appel  3 une f e n ê t r e  pa rame t re  qui 

occupe l a  t o t a l i t é  d e  la s u r f a c e  disponible s u r  l 'écran.  

Quelle que so i t  l a  t r a n s i t i o n  e f f e c t u t e ,  l e  lancement d'un mode imphque un 

dialogue a v e c  l ' op t r a t eu r  si l e s  v a r i a b l e s  p a r a m é t r e s  n é c e s s a i r e s  ne  sont  

P a s  t o u t e s  déf in les  ou a f f e c t é e s ,  La f e n e t r e  pa ramè t re  est a l o r s  a f f i chée*  

a i n s i  que l ' é t a t  des  varTables du type  concerné.  
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IV.3.3 EXEMPLES 

Afin d ' i l lustrer  l e  fonctionnement de  l ' i n t e r face  opéra teur ,  nous 

présentons ci-dessous 2 scénar ios  r e p r é s e n t a t i f s  d e s  in te rac t ions  

symboliques en phase  de  t r ava i l .  I ls  concernent l e s  glomodes deplauto e t  
. - 

outsaisie-auto préc4demment déc r i t s  i f igures  IV.4 et IV.5) que l 'opéra teur  

invoque e n  f rappan t  leur nom a u  clavier. Dans l e  scénar io  deplauto, l e s  

paramétres  POSITION e t  FORCE SCALAIRE n 'ayant  p a s  é t é  donnés au  

préalable! l e  sys tème a f f i che  l a  f e n e t r e  pa ramét re  et demande l 'acquisition 

d e s  var iables  A uti l iser  ( f igure  IV.9.a). Aprés validation d e s  e n t r é e s  

opérateur,  l 'ordre d e  lancement du moloc ALLERA e s t  donné (f igure 1V.9.b)~ 

auquel nous supposerons que l e  niveau exécution répond immédiatement pa r  

un événement "fin d e  mode s u r  position ina tteignable". Cet te condition 

d ' a r r e t  é t a n t  " a n ~ r m a l e " ~  l a  t r ans i t ion  automatique programmée est inhibée; 

SARAH engage a l o r s  un dialogue de  détermination d e s  ac t ions  A mener! en 

l ibérant  l ' accés  aux menus d'évolution et SARAH (figure IV.9.c). Avec l a  

souris, l iop4rateur  sélectionne a ins i  l 'option "interruption" du menu SARAH 

(sauvegarde du contexte  deplauto  e t  ac t iva t ion  du menu de  c o n f i g ~ r a t i o n ) ~  

puis l'option "porteur" du menu de  configuration qui appelle un glomode de  

déplacement du porteur,  de  manière A rendre  a t te ignable  l a  position visée. 

Au terme de  cet enchahement !  l e  con tex te  deplauto est r e s t i t u é  et un 

"retour a u  mode précédent" permet de  remet t re  en  oeuvre l e  ALLERA qui 

s 'exécute  correctement! le  glomode suivant  d è s  lo r s  une évolution s a n s  

probléme (figure IV.9.d). 

Dans l e  deuxiéme scénar io ,  l a  ligne de  commande "outsaisie a u t o  

perceuse rouse" s u f f i t  a ini t ial iser  l ' in terpré teur  externe  de  SARAH. Les 

paramétres  du glomode son t  entièrement spéci f iés  e t  l ' interpréteur in terne  

lance  s u r  l e  champ la premiére é t a p e  (deplauto position d'approche) que 

l 'operateur interrompt peu a p r é s  lorsqu'il  d é t e c t e  un risque de  collision. La 

t rans i t ion automatique & t a n t  invalidee p a r  l a  condition de  f in  de  mode, le  

sYstéme a f f i che  l e  menu d'évolution ( f igure  1V.lO.a) dont l'option "reprise 

manuelle" donne lieu A un reca lage  (ALLERA e s t  un mode découplé), puis au  

mode bi la téra l  symétrique MES qui au to r i se  l'évitement de l 'obs tac le  repéré.  

L'opérateur r epasse  ensui te  e n  déplacement automatique a f in  de  rejoindre 



Figure IV.9: Affichages en cours d'exécution d'un deplauto - 

1 Option Sarah Configuration Type-param Action-param 1 
deplauto 1 ALLERA 

I 1 PARAMETRES 1 
<Le-paramètre POS à u t i l i s e r  n'est pas défini) 

O POS O Déf in i  
1 POS Perçage 1 Prot. locale 
2 POS Perçage 2 Prot. locale 
3 POS Perçage 3 Prot. locale 
4 PO5 4 Non déf in i  
5 POS 5 Non déf in i  
6 POS Repos Prot. locale 
7 POSPoubelle Prot . locale 
8 POS 8 Non déf in i  
9 POS 9 Non déf in i  

(Entrer l e  numéro du paramètre POS à u t i l i se r )  7 

Option Sarah Configuration Type-param Action-param 

deplauto 

Déplacement 

J 

ALLERA 

<PARAMETRES> 
POS Poubelle 
FORS Ant ico l l i s ion  
IMAUT=Exécution 

FIN DE MODE 



I v.9.c 

Reprise manuel le 

Position inatteignable 
Transition opérateur 

Mode précédent MENU D'EVOLUTION 

Déplacement 
Fin de déplacement 

+ 

FIN DE MODE 

Fin de tâche 
Transition opérateur 



m u r e  IV.10: Affichages en cours d'execution d'un outsaisie-auto 

IV.  1O.a 

1 Option Sarah Configuration Type-param Act ion-param 1 

I V .  t0.b 

outsais ie~auto 
I 

Al ler  a pos d'approche 
Déplacement 

Option Sarah Conf igurat f on Type-param Act iohpararn 1 

MENU D'EVOLUT ION E E  

MBS 0 Reprisernanuelle 

NOP 
O Findedéplacernent 

FIN DE MODE 

lnterrupt ion opérateur ( 
Transi t i on opérateur 

outsaisie-auto I ALLERA I 
Al ler  à pos d'approche 

Déplacement 
Reprise manue 1 1 e 
Déplacement 
Fin de déplacement 

Al ler  à pos de saisie 
Déplacement 

<PARAMETRES> 
POS 14 
FORS Sécuri t e  
IMAUT=Execut Ion 

II 



Option Sarah Configuration Type-param Action-param 

outsaisie-auto 1 MENU D'EVOLUTION 

Aller a pos d'approche 

rn - Déplacement 
Reprise manuel l e  
Déplacement 
Fin de déplacement 

Aller à pos de saisie 
Déplacement 
Fin de déplacement 

Verroui 1 l age out i l 

I deplauto 
O Aller à pos deapproche 

BDDL O Ajustement manuel 

'qy' 
IV.  1O.d 

b i 

l 

/a 

Option Sarah Configuration Type-param Act ion-param 

-- 

FIN DE MODE 

Fin de tâche 
Transition opera teur 

outsaisie-auto I NOP 

'5 7jP 

Aller à pos d'approche 
Déplacement 
Reprise manuelle 
Déplacement 
Fin de déplacement 

Aller à pos de saisie 
Déplacement 
Fin de déplacement 

Verroui l lage out i 1 
Ajustement manuel 
Verroui l lage out i l 1' FIN DE MODE 

- 

Aller à pos d'approche 
Déplacement Fin de tache 

Fin de déplacement Transition opérateur 
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a v e c  précision l a  position d 'approche  d e  l a  perceuse ,  posi t ion qu'il app réc i e  

difficilement s u r  l e s  images caméra  2D. Le  premier deplauto  accompli, 

SARAH l ance  l e  déplacement v e r s  l a  posi t ion d e  s a i s i e  ( f igure  1V.lO.b) et 

propose  l e  verrouil lage d e  l 'ou t i l  ( f igure  1V.lO.c). En cas d 'échec,  un 

a jus tement  manuel e n  BDDL r o t a t i o n s  bloquées permet d e  r e c t i f i e r  l a  

'. posi t ion du disposi t i f  d e  f ixa t ion  et d e  r e t e n t e r  le verrouillage. L e  b r a s  

rev ient  enfin en  posi t ion d 'approchet  dégagean t  l 'out i l  d e  son  r a t e l i e r  

( f igure  1V.l O.d), 

- . / .  . . -- 
Considérant  ces 2 scéna r ios ,  on a d m e t t r a  l a  f a i b l e  u t i l i t é  d'un 

glomode i so lé  d e  b a s  niveau t e l  que  l e  dep lau to  présenté .  Pour déposer  un 

déche t  d a n s  l a  poubelle, l ' opé ra t eu r  p r é f é r e r a  d i rec tement  un rnode manuel 

(MBS e n  l 'occurrence)  qui ne  l 'oblige p a s  A sé lec t ionner  l e s  p a r a m é t r e s  

p e r t i n e n t s  ou d 'éventue l les  procédures  d e  repr i se .  Ce t y p e  d e  glomode e s t  

cependant  A l a  b a s e  dlencha+nements comme ou t sa i s i e - au to  dont i ' i n t é r e t  

ne  f a i t  aucun doute. D'une p a r t ,  l'emploi d'un changeur d 'out i l  a s s u r e  une 

f ixa t ion  rigide d e  l a  c h a r g e  qui  é v i t e  l e s  i nc iden t s  r e n c o n t r é s  a v e c  la pince 

b id ig i ta le  ( p e r t e  d e  l 'outil ,  gl issement d e s  mors, etc.). L'expérience montre 

d ' a u t r e  p a r t  qu 'avec  l a  précision exigée et un r e t o u r  visuel  souvent  masqué 

Par  l a  pince et l e  poisné du manipulateur  e sc l ave ,  l a  s a i s i e  manuelle d'un 

out i l  p a r  un disposi t i f  spéc i f ique  n é c e s s i t e  une pénible success ion  de  

mouvements t a t o n n a n t s .  S a n s  a s s i s t a n c e ,  cette opéra t ion  demande p lus ieurs  

minutes et peut meme s ' a v é r e r  impossible pour un opé ra t eu r  débutant ;  a v e c  

le glomode proposé a u  con t r a i r e ,  l a  s a i s i e  est menée A bien en  quelques 

secondes  et a v e c  un f a ib l e  t a u x  d'incident.  Tout  fonctionnement automatique 

suppose  neanmoins un minimum d e  conna i s sance  d e  l'environnement (ici,  2 

pos i t ions  et une valeur  d e  poids) qui conduit a l ' é c r i t u re  de  glomodes 

d ' app ren t i s saqe  (cf.  annexe  8, glomode apsa is ie ) .  

Le sYstkme d e  supervision SARAH dgcr i t  d a n s  c e  c h a p i t r e  permet 

une p répa ra t ion  hors-ligne d e s  t a c h e s ,  v i san t  en-ligne A l a  détermination 
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in te rac t ive  d e s  e n c h a h e m e n t s  de  modes de  commande l e s  plus per t inents  

vis-A-vis du t r ava i l  A réa l iser .  Inspiré d e  Forth, i l  e s t  fondé s u r  l a  notion 

de  glomode que l'on pourrait  définir comme d e s  "squele t tes  de  programme" 

représen tan t  une ac t ion  de  TAO sous  une forme modulaire, redondante e t  

- - incompléte. Suite A c e t  expos i  général, nous abordons maintenant l a  mise en  

oeuvre du superviseur su r  l e  s i t e  canonique ARA avan t  de  déta i l ler  l e s  

expérimentations ef f  e c t u i e s .  



CHAPITRE V 

IMPLANTATION ET MISE EN OEUVRE DE SARAH 

Pour l e  p81e t é l éopé ra t ion  ARA, une expérimentat ion canonique 

in t ég ran t  l 'ensemble d e s  s y s t è m e s  e t  d e s  fonc t ions  nouvelles développée; 

d a n s  le c a d r e  du projet ,  était indispensable. En e f f e t ,  l e s  r eche rches  

e n t r e p r i s e s  ava ien t  essent ie l lement  pour but  d ' a s s i s t e r  l'homme d a n s  l a  

conduite  d'un télémanipulateur  rna3tre/esclave;  e l l e s  néces s i t a i en t  a in s i  

une val idat ion globale, t e n a n t  compte d e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  les d i v e r s e s  

composantes,  homme et machine. L 'expérimentat ion canonique a débu té  par  

l a  cons t ruc t ion  d'un s i t e  juxtaposant  un sys t ème  a u s s i  complet que possible 

a un environnement d e  t r a v a i l  r éa l i s t e ,  En para l lè le ,  l e  choix d e s  t a c h e s  

d 'évaluat ion s'est f a i t  se lon  l e s  c r i t è r e s  su ivants :  

- r e p r é s e n t a t i v i t e  vis-a-vis d e s  domaines c o u r a n t s  d'application; 

- complexité jus t i f ian t  une  approche  TAO; 

- f a i s a b i l i t e  en  r ega rd  d e s  moyens disponibles. 

Dans  un premier temps, l a  r i chesse  d e s  t a c h e s  r encon t r ées  d a n s  le  

nucleaire,  les compétences CEA en  l a  ma t i è re  e t  l e s  f a c i l i t é s  p ra t iques  

o f f e r t e s  d a n s  l a  r éa l i s a t ion  du s i t e ,  ont  conduit 3 l a  sé lec t ion  du domaine 

d ' app l i ca t~on .  P a r  l a  su i t e ,  l e s  s c é n a r i o s  d 'éva lua t ion  ont  été c l a s s e s  e n  3 

ca tegories:  

- inspect ion oh l a  prepondérence d e s  problémes d e  suivi  d e  s u r f a c e  et de  
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perception f i n e  ouvre un v a s t e  champ d ' é tude  d e s  modes r é f é r e n c é s  

c a p t e u r s  e t  d e s  a s s i s t a n c e s  senso r i e l l e s  en  géné ra l  ( s té réovis ionl  

etc.); 

- démantelement qui p o s e  d e s  d i f f i cu l t é s  d e  mise en  oeuvre  d e s  

out i l lages  d e  découpe (meule, tronÇonneuse1 t o r c h e  plasma, ... i et 

r en tab i l i s e  a ins i  l e s  a s s i s t a n c e s  au toma t iques  ou semi-automatiques 

t e l l e s  que l e s  modes découplés  ( robot )  ou hybr ides  (blocage d e  ddl, p a r  

exemple); 

- maintenance qui exige d e x t é r i t é  a u t a n t  que  précision, et oblige A 

combiner d e s  s équences  automatiques,  d e s  modes a s s i s t é s  et d e s  

r e t o u r s  d'information synthé t iques .  

Apres  avoir  p r é s e n t é  l e  s i t e  expérimental  ARA, nous dé t a i l l e rons  

c e r t a i n e s  d e s  t a c h e s  d 'éva lua t ion  considérées.  Le c h a p i t r e  s ' a c h é v e r a  enfin 

s u r  quelques éléments  d e  d iscuss ion  découlant  d e s  essais menés et 

permet tant  d 'envisager  de  f u t u r s  d4veloppements. 

V.l LE SITE CANONIQUE 

V.l.l DESCRIPTION 

Pour c e t  exposé  t r a i t a n t  du site eepér imenta l  ARA (f igure  V.1) 

[Fournier-Gaillard 861, nous distinguerons: univers  e sc l ave ,  p o s t e  ma4 t re  

et sYsteme d e  commande. Théoriquement s i t u é  3 d i s t a n c e  et inaccess ib le  3 

l'homme, l 'univers  e sc l ave  ( f igu re  V.2) se compose d a n s  n o t r e  cas: 

- d'un environnement d e  t y p e  nuclea i re  a v e c  cuve, tubes ,  vannes  e t  

a u t r e s  p ieces  de  tuyau te r i e ,  a in s i  que d i f f é r e n t s  panneaux 

métalliques; 

- d'un manipulateur MA23 monté s u r  un por teur  PANDA 3 4 ddl (p i lo tage  

tou t  ou rien en  v i tesse) ;  A l 'heure ac tue l l e ,  l e  b r a s  e s c l a v e  peut  e t r e  

équipé: 
- so i t  d 'une pince bidigi tale  munie d e s  proximétres i n f r a - rouses  

nécessa i r e s  aux modes r é f é r e n c é s  c a p t e u r s  (IRISA); 

- so i t  d 'une pince bidigi tale  a s s o c i é e  3 un disposi t i f  pneumatique 
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de s a i s i e  d'outillaqe (UGRA/CEAX 

- d'une qamme d'outi ls  v a r i é s  (perceuse! c lé  A choc, meulel tronçon- 

neusel etc.) alimentés e n  a i r  comprimé via l e  changeur d'outil e t  qui 

disposent chacun d'un support  a s s u r a n t  leur placement d a n s  un 

ra te l ier !  a ins i  que d'un e r g o t  de  f ixat ion pour l a  sa is ie ;  - - - de cap teurs  d'images: 

- 2 caméras  couleur a v e c  objectif motorisé (zoom, mise a u  point et 

diaphragme), v i s sees  su r  d e s  toure l les  or ientables  en  s i t e /  

azimut et positionnées de  maniére A of f r i r  d e s  vues  l a t é r a l e s  de  

l ' espace  de  t ravai l ;  

- une caméra noir et blanc grand angle f ixée  en  hauteur  a f in  de  

fournir une vue plongeante d e  l 'univers esclave;  

- une caméra suiveuse noir et blanc solidaire de  l a  b a s e  du 

manipulateur e t  donnant constamment, gr4ce  A un prisme mobile 

commandé par ca lcula teur l  une image de  l a  zone entourant  

l 'organe terminal (systkme té lévise  CVertut-Coiffet 853); 

- un dispositif de  vision 3D conçu par  1'ETCA a, p a r  ailleurs! é t é  

ivalué  s u r  l e  s i te ;  

- d'un systéme multicapteurs (IRISA) composé d e s  proximétres 

infra-rouges montés s u r  l a  pince du b r a s  esc lave  et d'un module 

d'acquisition e t  de  pré-trai tement implanté s u r  c a r t e s  In te l  

(conver t i sseurs  A/Dl 280 et coprocesseur arithmétique) [André 851; 

- d'un espion machine (LAIMI visant  a l a  détection d e s  pannes  f ranches  

a u  niveau d e s  actionneurs e s c l a v e s  et de  leur électronique. 

Outre c e s  élements physiquement p résen t s  d a n s  l ' espace  de  t r ava i l ,  i l  nous 

f a u t  mentionner 2 sYstémes de  CAO in tégrés  A l a  s t r u c t u r e  d e  commande, 

mais assimilables A d e s  c a p t e u r s  virtuels: 

- l e  sYst&me CARO (LAMM CQuaro 853) port4 s u r  Intel  86380 e t  c a r t e s  

MATROX! qui génére d e s  images r é a l i s t e s  de  l'environnement esclave! 

animees en temps rée l  A pa r t i r  d e s  signaux de  position dmis par  l e  

manipulateur; 

- l e  losiciel de  simulation ÇIEL tournant  sur  SOLAR e t  quil dans  son 

uti l isat ion en-ligne, délivre d e s  informations per t inentes  e x t r a i t e s  

d'une base  de  données géombtrique; selon l e  c a s  (fonction de  l a  t 9 c h e  

en-cours) ,  c e s  informations peuvent donner lieu A un re tour  d 'ef for t  
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synthé t ique  (modes r é f é r e n c é s  rnodéle) a t t r a c t i f  ou répuls i f ,  a u s s i  

bien qu 'a  un a f f i c h a g e  graphique (ex: i nd i ca t eu r s  d e  naviga t ion)  

CAndrB-Fournier 861. 

a - 
De son  c b t é ,  l e  p o s t e  m a q t r e  ( f i gu re  V.3) regroupe  l 'ensemble d e s  

o r g a n e s  d e  commande et d e  r e s t i t u t i o n  d e  l a  machine. Ces  o r g a n e s  sont :  

- un b r a s  rnaqtre  MA23 dont  l a  poignée d i spose  d e  p lus ieurs  boutons  

dédiés: 

- 3 la s igna l i s a t i on  d e s  événements  "fin de  mode s u r  a r r e t  ou 

in te r rupt ion  opéra teur" ;  

- a l ' a c t i va t ion  d e  l a  fonc t ion  suppres s ion  d e  poids (cf V.2.1); 

- a u  p a s s a g e  d'un sous-mode 2 un a u t r e  (cf .  V.2.1); 

- un é c r a n  s é a n t  quil 2 l a  d i f f é r ence  d'un moniteur c lass ique ,  o f f r e  a 
l ' opé ra t eu r  une zone d e  c o n f o r t  visuel  impor t an t e  et l ' a u t o r i s e  a se 

déplacer  s a n s  c r a i n d r e  d e  dég rada t ion  d a n s  sa percept ion  d e  l 'un ivers  

esc lave ;  

- une  r éq i e  vidéo c a p a b l e  d e  combiner p lus ieurs  images, s o i t  e n  

surimpressionl  s o i t  d a n s  d e s  f e n e t r e s  s é p a r é e s ;  p a r  l ' in te rmédia i re  

d'un pro jec teur ,  e l l e  permet  en  pa r t i cu l i e r  d ' a f f i che r  s imultanément  

s u r  l ' é c r an  géant :  

- 2 vues  l a t é r a l e s  d e  l a  zone d e  t r a v a i l ;  

- 1 vue l a t é r a l e  e t  une vue  plongeante;  
- 1 vue r ee l l e  et une image synthé t ique ;  

- 1 vue r ée l l e  et d e s  i n d i c a t e u r s  graphiques;  

- d e s  images  et du t e x t e ;  

- les d i spos i t i f s  d e  commande d e s  c a m é r a s  et d e  leur tourel le:  

- 3 boutons  pour l 'object i f  motorisé d e  chaque  caméra  couleur; 

- 2 joYsticks pour l e  p i l o t age  e n  site et azimut d e s  t ou re l l e s  d e  

ces memes caméras ;  

- 1 boit ier  d e  commande t e l év i se  a u t o r i s a n t  l e  r ég l age  d e  c e r t a i n s  

p a r a m e t r e s  et l e  p i l o t age  manuel; 
- une  i n t e r f a c e  d e  commande symbolique c o n s t i t u é e  d'un Mac In tosh  e t  

suppor t an t  l e  logiciel d ' i n t e r ac t ion  homme-calculateur d e  SARAH; l e s  

messages  imprimés s u r  c e t t e  console  peuvent  @ t r e  r e l a y é s  v e r s  l ' é c r a n  

g é a n t  via un Apple II c h a r g é  d e  l a  conversion d e s  chadtLnes ASCII e n  un 



IMPLANTATION ET MISE EN OEUVRE DE SARAH 

signal  vidéo compatible a v e c  l a  régie. 

Le couplage e n t r e  l e s  2 univers précédemment déc r i t s  p a s s e  par  l e  

systeme de  commande dont l a  s t r u c t u r e  repose  su r  l e s  niveaux: 

- exécution implanté en  For t ran  s u r  SOLAR 16-75 (systéme d'exploi- 
e. 

t a t ion  RTES/D) oD A chaque mode d e  commande correspond une t a c h e  

gérée  par un moniteur de  dialogue bap t i sé  MONICA; 

- supervision (SARAH) éc r i t  e n  Fig-Forth s u r  micro-ordinateur Micral 

90-50 (systkme d'exploitat ion CP/M). 

Géographiquement, l e s  3 p a r t i e s  de  l a  machine sont  p lacées  dans  3 

piéces d i f férentes ,  l e s  univers ma+tre et esc lave  é t a n t  s é p a r é s  par  un 

rideau qui interdit  t o u t e  vision d i rec te  d e  l a  zone de  t r ava i l  pa r  l e s  opéra- 

teurs.  

V.1.2 LES DEUX OPERATEURS 

Comme le montrent l e s  f igures  V.1 e t  V.3, l a  machine ARA e s t  mise 

en oeuvre pa r  2 opérateurs:  

- un opérateur d'exécution placé e n  f a c e  d e  l 'écran géan t  e t  qui 

manipule le b r a s  ma+tre; 

- un opérateur  de  qes t ion a s s i s  de r r i e re  l a  régie  vidéo, en  r e t r a i t  par  

rappor t  A l 'opéra teur  d'exécution, a f i n  d'avoir une vue d'ensemble du 

pos te  de  contr6le/commande. 

La dichotomie des  fonctions opéra teur  t rouve sa just if ication d a n s  l ' analyse  

des  a c t i v i t é s  humaines l iées  A l a  conduite d'une machine de  TAO. L'action 

simultanée de 2 opéra teurs  permet tout  d'abord d'améliorer considérable- 

ment l e s  temps d'exécution en au to r i san t  l e  pi lotage paralléle du manipula- 

teur e t  d e s  sYstémes annexes t e l s  que l e s  d isposi t i fs  de vision, l a  régie 

vidéo ou l e  porteur. P a r  ai l leurs,  s i  l ' a s s i s t a n c e  ' a p p o r t e e  a u  niveau 

analogique diminue e n  régle  généra le  l a  cha rge  de  t r ava i l  physique de  

l'homme, i l  subsis te  néanmoins nombre de  t a c h e s  dont l a  rea l isa t ion réclame 

un savoir-faire manuel e t  une f o r t e  concentrat ion.  A l'échelon symbolisuel 

la  supervision gagne a ins i  3 e t r e  menée par  un opéra teur  degagé, a u t a n t  que 
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Tableau V.1: Fonctions des 2 opérateurs 
[Fournier - Gaill ard 861 

PERCEPTION: 
Informations disponibles: 
- retours proximetriques 

e t  d 'ef fort  
- retour visuel 

0 .  

Niveau dointervention 

res t i tu t ion  kinesthésique 
ou graphique 

images réelles et/ou synthétiques sélectionnées 
e t  affichées sur l'écran géant 

OPERATEUR D'EXECUT ION 

tactique 

DECI SION: 
- connaissance de la 

tâche 
- connaissance des 

é ta ts  du système 
- responsabi l i te  

OPERATEUR DE GEST ION 

stratégique 

- é ta t  du système 

object i f  immédiat 

l imi tée au mode courant 

messages fug i t i f s  

réal isat ion d'objectifs 
restreints, signalisation 
des évènements locaux 

les retours symboliques 
sont mémorisés sur l'écran 
de supervision 

object i f  global 

étendue au glomode en 
cours d'interprétation 

sélection des modes de 
commande 

sélect ion des retours 
visuels 

contrôle d'exécution 
gestion des incidents 

ACT ION: 
type de comportement 

act ion physique 

réf lexe e t  rapide 

pilotage manuel du bras 

cognit i f  

dialogue homme- 
calculateur 

réglage des caméras 
commande de la  régie 

vidéo 
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possible, d e  t o u t e  pa r t i c ipa t ion  physique A l a  commande et n ' ayan t  A se 

préoccuper  que de  s t r a t é g i e  A p lu s  long terme. 

Dans  c e  con tex t e ,  l e  p a r t a s e  du t r a v a i l  a été e f f e c t u é  comme 

indiqué ci-dessous: 
, . 

- opé ra t eu r  d 'eeécution:  

- pilotage ma+ t re / e sc l ave  du  manipulateur  d a n s  le mode d e  

commande oh l ' a  p l a c é  l 'opéra teur  d e  ges t ion ;  

- con t r6 l e  d e  l a  progress ion  d a n s  l a  t a c h e  et s igna l i s a t i on  d e s  

évènements  anormaux (swi tch  " in te r rupt ion  opéra teur")  ou d e s  

f i n s  de  mode manuel (switch " a r r e t  opérateur") ;  

- ac t iva t ion  d e  c e r t a i n e s  fonc t ions  l o c a l e s  ou d e  con fo r t  

( t r a n s i t i o n s  e n t r e  sous-modes, suppres s ion  d e  poids, c f .  V.2.1); 

- o p é r a t e u r  de  gest ion:  

- conduite  symbolique d e  la machine (choix d e s  modes d e  

commande); 

- pilotage d e s  c a m é r a s  et a u t r e s  sYst&mes a n n e x e s  (po r t eu r i  

f ixa t ion  et a l imenta t ion  d e s  out i l lages i ;  

- sé lec t ion  d e s  r e t o u r s  v isue ls  et d e  l e u r s  modes d e  r e s t i t u t i o n  A 

l ' opéra teur  d 'exécut ion  (commande d e  l a  r ég i e  vidéo). 

C e t t e  r épa r t i t i on  d e s  r 6 l e s  o p é r a t e u r  appe l l e  cependant  p lus ieurs  

observa t ions :  

- e l le  r é s u l t e  d a n s  une c e r t a i n e  mesure  d e  c o n t r a i n t e s  a t t a c h é e s  3 l a  

l i b e r t é  d e  mouvement d e  110p4rateur  d 'exécut ioni  l 'u t i l i sa t ion  d 'une 

commande voca le  p e r m e t t r a i t  en  pa r t i cu l i e r  d 'envisager  un p a r t a g e  

légerement diff  é r en t ;  l ' a l loca t ion  proposée  s ' appu ie  t o u t e f o i s  s u r  2 

t y p e s  d ' ac t i v i t b  humaine bien d i s t i n c t e s  ( t a b l e a u  V.1); 

- l a  prbsence  d e  2 o p é r a t e u r s  ne s igni f ie  p a s  a priori  que l 'un d i r ige  

l ' a u t r e i  c e  qui peut  poser  d e s  problèmes d e  r e sponsab i l i t é  civi le  d a n s  

un environnement 3 h a u t  r isque;  

- d'une manière géné ra l e ,  l e  concept  d e  commande 2 2 o p é r a t e u r s  

demande encore  une 4 tude  ergonomique approfondie t ouchan t  au?: 

r e l a t i o n s  d'kquipe et au): con f l i t s  possibles .  
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V.1.3 SYSTEME DE COMMUNICATION 

1 Lors de  l 'assemblage du s i t e  ARA, la mise en oeuvre d'un sys téme 

1 de  communication a s s u r a n t  l e  dialogue symbolique en t re  l e s  divers éléments 

de  l a  machine a occupé une p a r t  importante du temps d'intégration. En e f f e t ,  

d e  nombreuses diff icultés ont  eu pour c a u s e  l 'hétérogéneité d e s  calcula-  

t e u r s  ( tableau V.21, ains i  que l e s  modifications appor tées  3 l ' a rchi tec ture  

informatique qui ne f u t  que tardivement figée. Dans un t e l  cadre ,  nous avons 

envisagé l e  d&veloppement d'un réseau e n  é to i le  A base  de  l ia isons  sér ie  

RS-232 comme une solution économique permettant  l a  transmission 

asynchrone (et suffisamment rapide) de  messages courts .  Le Centre 

d'Automatique d e  Lille a p r i s  e n  charge  ce t rava i l ,  qui s'est matér ia l i sé  par: 

- la  définition d'un protocole robuste  de  communication en code ASCII 

su r  une liaison s é r i e  3 f i l s  ( s a n s  signaux de  service); 

- un cen t re  de  t r a n s i t  (noeud du réseau)  implanté en Fig-Forth s u r  Apple 

II  e t  supportant  l e  protocole précédent [Agricole 851. 

V.1.3.a Définition du protocole 

En fonctionnement normal, l e  protocole considéré a l a  forme décr i te  

ci-dessous: 

EMETTEUR RECEPTEUR 

Phase  d'ouverture demande de  transmission DDT --> 
(-- ADT au to r i sa t ion  de  t r ansmet t re  

Phase  d 'échanse message M --> 
P h a s e  de  fermeture f in  de  message FDM --> 

(-- V validation du message reçu 

C e t t e  premihre définition s'accompagne d e s  remarques suivantes:  

- af in  d'éviter tou te  p e r t e  de  synchronisation en cours  d'échange, 

l ' interruption d e s  processus  communicants e s t  in terdi te  au  terme de la 

phase  d'ouverture; 

- les impératifs  de  f iabil i tb supposent pour chaque correspondant 
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Tableau V.2: Matériels informatiques mis en oeuvre 
sur le site TAO ARA 

Langage de 
programmation 

Fortran 77 

Assem b 1 eur 

Assembleur 

Pascal 

Fortran 77 

F ig-Forth 

Basic 

Mac Forth 

Fig-Forth 

Système 
doexploi t a t  ion 

RTES/D 

RMX-86 

'ystème 'lEL 
sous RTES/D 

CP/M 

Appl e-Dos 

Cablé 

280 

6809 

8086 

Cablé 

8086 

6809 

68000 

6502 

Système 
d'exécution 

Traitement 
proximétrique 

Espion 
machine 

Vision 
synthétique 

CAO 

Superviseur 

lnterface 
d'exécution 

lnterface 
sym bo l i que 

Serveur 

Calculateur 

SOLAR 16-75 

Système 
lnte l  

Cartes 
Motorola 

Cartes Matrox 
Système lntel  

SOLAR 16-75 

Mi cra 1 90-50 

T09 

Mac Intosh 

Apple II 
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l 'existence de  tampons d'émission e t  de  réception. 

Qe deuxiérne point decoule d e  l a  robus tesse  exigée du protocole. 

Avec nos choie initiaux, l e s  dégradat ions  suscept ib les  d ' a f fec te r  l a  voie de 
* - 

communication sont: 

- l a  coupure de  l a  liaison; 

- l e  bruitage d e s  informations transmises.  

Lors  de  l 'échange, l a  détect ion d 'er reur  est e f fec tuée  par l e  récepteur 

(contuble d e  par i té)  qui valide ou non (V ou 7) l e  message reçu. L'exploita- 

t ion de  celui-ci n 'a  lieu qu ' ap rés  l a  validation, d'oh la  nécess i t é  d'un tampon 

d e  réception. L'émetteur, pour s a  pa r t ,  conserve une copie du message dans  

son  tampon d'émission, qui s e r a  re t ransmise  si l 'échange init ial  s e  cloture 

s u r  V. 

D'une maniere générale,  l e s  moments cr i t iques  pouvant déboucher 

s u r  d e s  s i tua t ions  d'interblocage son t  l e s  phases  d 'ouverture et de 

fermeture. La dispar i té  d e s  ca lcu la teurs  impliqués dans  la machine ARA 

nous a f a i t  é c a r t e r  l 'ut i l isat ion d e s  signaux de  service,  c e r t a i n s  sys temes 

n ' é t an t  p a s  capables  d'en a s s u r e r  l a  gestion. Nous nous sommes ainsi  

o r i en tés  v e r s  un protocole reposant  s u r  une l iaison 3 fils: masse,  émission 

et réception. Ce choix proscr i t  a priori tou t  t ra i tement  s a t i s f a i s a n t  d e s  c a s  

d e  coupure ( la  ligne détect ion de  por teuse  est inemploYée1; considérant  le 

c a r a c t é r e  expérimental du sYstèrner une te l le  res t r ic t ion a u  cahier  des  

charges  a été jugée acceptable.  

Pour conclure c e t t e  par t ie ,  nous ret iendrons que l e s  c a r a c t e r e s  de 

contr6le  r isquant d ' e t r e  bruitCs en cours  de  transmission, leur multiplica- 

t ion  va de  pai r  avec  l e  nombre de  s i tua t ions  cr i t iques  envisager. 11 importe 

donc de  concevoir un schéma de  synchronisation capable  d 'éviter  l e s  c a s  de 

blocage l e s  plus courants ,  tou t  en r e s t a n t  auss i  simple que possible. 

V.1.3.b Description approfondie 

Une ~ r e m i é r e  approche de  notre  protocole e s t  p r k e n t é e  2 l 'a ide de 
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mure Y.4.a: Protocole côté &metteur 

DDT 

temporisation 

message message 
val ide invalide 

N: é t a t  n e u t r e  LE: l i a i s o n  é t a b l i e  
A t t  ADT: a t t e n t e  d e  ADT (DDT): déc i  s i  on d'envoyer DIll' 
A t t  V: a t t e n t e  d e  V (FDM): d é c i s i o n  d'envoyer FDM 
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graphes d'évaluation fcarnafian 813 sur les f igures V.4.a et b. 

Figure V.4.b: Protocole côté récepteur - .. - 

X désigne un signal quelconque, différent de DDT 
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V.1.3.c Adaptation aux l ia isons sér ie et étude de l a  f i ab i l i t é  

Avec les cont ra in tes adoptées (l iaison 3 fils), les  signaux de 

synchronisation sont des caracthres ASCII sensibles A d'éventuelles 

deformations (tableau V.3). 
* .  

Tableau V.3: Correspondance signaux de synchronisation/ 
caractères ASCl l 

* ou tout caractère différent de ACK 

Pour les signaux ADT e t  V, nous avons decidé d'ut i l iser un unique 

Caractère ASCI 1 

TXR 

ACK 

NACK* 

EOT 

ACK 

NACK* 

3igna1 ae 
synchronisation 

DDT 

ADT 

ADT 

V 

- 
V 

- 
caractere ACK; de meme, les  signaux ADT e t  V se traduiront par un 

Signi f icat ion 

demande de transmission 

autorisation de transmettre 

interdiction de transmettre 

f in de message 

validation 

invalidation 

caractère NACK aussi di f férent que possible de ACK (var iat ion de plusieurs 

bits). En prenant comme principe de f a i r e  interpréter tout  caractkre 

différent de ACK reçu par  le processus émetteur en e ta t  A t t  ADT ou A t t  V - --  
comme un signal ADT ou V, on obtient une bonne résistance de ADT/V. Il 

faudra i t  en e f f e t  une dégradation considérable de l a  voie de communication 
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- -  
pour qu'un signal  ADT/V s o i t  modifié au point d ' t i t re compris comme ADT/V. -- 
On admet t ra  ultérieurement que ADT/V est insensible a u  bruitage. 

Suivant c e t t e  hypothèse, l 'é tude de  l a  f iabi l i té  montre 2 c a s  

d'interblocage: 
8 - 

- s i tuat ion A: déformation du siqnal  FDM 

Le processus  récepteur  r e s t e  bloqué en réception, t and i s  que 

l 'émetteur a t t e n d  V ou V. 
- s i tuat ion B: bruitaqe de  ADT in te rp ré té  par le processus émetteur 

comme ADT 

L'&metteur t e n t e  un nouvel échange et envoie DDT que l e  récepteur  va 

considérer comme l e  premier c a r a c t h r e  du message. Les  2 processus  - 
sont a lo r s  bloqués, l 'émetteur en  a t t e n t e  de  ADT ou ADT, l e  récepteur  

en a t t e n t e  d e  l a  f in  du message. 

Face  A c e  genre de  difficulté, l a  solution re tenue cons i s t e  e n  la 

mise en  oeuvre s u r  l e  récepteur  d'un chien de  ga rde  Wg. Avec un dé la i  de 

ga rde  supérieur A l a  durée maximale d'un échange, Wg est armé A l'émission 

du signal  ADT et s a  chute  décide d e  l'envoi de  NACK. Dans l a  s i tuat ion A, 

l 'émetteur in te rp ré te  NACK comme un signal  y et l e s  2 processus  reviennent 

en  é t a t  neutre,  comme a p r é s  un échange invalidé. Dans l a  s i tuat ion B1 NAGK - 
e s t  compris comme ADT et on re t rouve de nouveau un é t a t  neutre1 c e t t e  fo i s  

comme a p r è s  un échange avor té .  

La représenta t ion du protocole c e t é  récepteur avec  chien de  ga rde  

est donnee par  l a  f igure V.5. 

Dans l a  pratique et bien qu'il s o i t  particulièrement simple, le  

protocole decri t  n'a pu e t r e  uti l isé t e l  quel sur  tous  l e s  ca lcula teurs .  

L'exemple du SOLAR équipé d'une c a r t e  d ' in te r face  console (répéti t ion de  

chaque c a r a c t e r e  reçu) e s t  significatif d e s  probl&mes posés, L'ktude e t  

l ' implantation de  plusieurs v a r i a n t e s  du schéma d'échange in i t ia l  ont a ins i  

demandé un temps non négligeable qui au ra i t  certainement é t é  mieux employé 

a d ' a u t r e s  taches.  A posteriori ,  il appara4.t que l e  choix d'un systhme de  
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Figure V.5: Protocole côté récepteur - 
avec chien de garde W g  

X d é s i g n e  un s igna l  quelconque,  d i f f é r e n t  d e  DDT 

communication t y p e  r é s e a u  l o c a l ,  s ' i l  e x i g e  un c e r t a i n  inves t i s sement  

f inancier ,  se jus t i f i e  sur un projet d e  l'ampleur d'ARA. Nous observerons  

cependant,  qu'après  devermissage ,  l e  r e s e a u  constru i t  s'est r é v é l e  

remarquablement f iab le ,  l e s  inc idents  imputables A d e s  e r r e u r s  d e  

transmiss ion  a y a n t  é t é  quas i  i n e x i s t a n t s .  
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V.2 L'EXPERIMENTATION CANONIQUE 

Aprés une conception "sur l e  papier"  du sYstéme SARAH, nous 

décrivons maintenant  les modificat ions d i c t é e s  pa r  l a  mise en  oeuvre  du 

- superviseur s u r  le site, a i n s i  que  p a r  l e s  essais préliminaires. Nous 

a borderons e n s u i t e  l e s  d i v e r s e s  expériment a t i o n s  menées a v e c  l a  machine 

ARA. Parmi celles-ci,  t o u t e s  ne  fon t  p a s  in terveni r  l e  sYstéme d e  

supervision, s o i t  pour d e s  c a u s e s  mineures, s o i t  du f a i t  d e  r a i s o n s  plus 

profondes suscep t ib l e s  d 'or ien ter  l e s  r eche rches  fu tu re s .  O u t r e  l e u r s  

a s p e c t s  dkmonst ra t i f s ,  ces expér imenta t ions  posent  de  la s o r t e  d e s  

problémes pe r t inen t s  quant  A l 'exploi tat ion exhaus t ive  a u  niveau symbolique 

d e s  concep t s  d e  CMEG/RIG, et just i f ient  d e  leur  p l ace  d a n s  ce chapi t re .  

V.2.1 MISE EN OEUVRE DU SYSTEME SARAH 

Les  a d a p t a t i o n s  e s s e n t i e l l e s  n é c e s s a i r e s  A l ' in tégra t ion  d e  SARAH 

a u  se in  du site expér imenta l  on t  été d 'o rd re  humain et découlaient  du 

principe d e  conduite  21 2 opé ra t eu r s .  L ' implantat ion d'un mécanisme d e  

t r a n s i t i o n  automat ique  a t o u t  d 'abord déc idé  d e  la s t r u c t u r e  d e  l ' i n t e r f ace  

d e  contrdle.  Des t inée  A la généra t ion  d e s  événements ' ' a r re t"  et 

"interruption opérateur",  cette i n t e r f a c e  a dé ja  été largement documentée. 

Nous nous con ten te rons  ici d'exposer n o t r e  approche  d'un point d e  vue 

ergonomique. Fondamentalement, e l l e  c o n s i s t e  A proposer  3 l'homme 2 choix 

simples répondant  aux  s i t u a t i o n s  ci-dessous: 

1. l 'objectif l oca l  a t t a c h é  a u  mode en  c o u r s  est convenablement a t t e i n t  

et l'évolution d a n s  l a  t a c h e  peut  s ' e f f e c t u e r  se lon  le chemin nominal 

programmé hors-ligne, donc d e  f a ç o n  non révers ib le  (une t r a n s i t i o n  

automatique ne  permet p a s  l e  r e tou r  a u  mode précédent) ;  

2. pour une quelconque raison! l 'opéra teur  d 'exécution des i r e  interrompre 

l e  mode couran t ,  s u i t e  e n s u i t e  (via I'cipéra t eu r  d e  supervision): 

- A l e  reprendre;  

- 3 poursuivre d a n s  l'évolution nominale; 

- A l ance r  une procedure  d e  r e p r i s e  ou d e  configurat ion.  

Remarque: en  l ' absence  d e  t r ans i t i on  automat ique  programmée1 l e s  etfets 
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d e s  2 événements  p r é c é d e n t s  s o n t  absolument  ident iques.  

L ' i n t e r f ace  symbolique a s s o c i é e  A l ' opé ra t eu r  d 'exécut ion  comprend 

a in s i  2 boutons  que l'on c a r a c t é r i s e r a  comme su i t :  

- a r r e t  opéra teur :  

- encha4ne  e n  g e n é r a l  s u r  une t r a n s i t i o n  r a p i d e  n e  demandant  p a s  

d ' intervention d e  l ' opé ra t eu r  d e  supervision;  

- usage  f réquent ;  

- ac t ion  non r éve r s ib l e  donc dange reuse  e n  cas d ' e r r eu r  humaine; 

- in te r rupt ion  opé ra t eu r :  

- emploi plus except ionnel  (incident)! mais  t ou jou r s  inof fens i f ;  

- oblige A un é c h a n g e  homme-calculateur d a n s  l a  s é l e c t i o n  du 

mode su ivant .  

La  disposi t ion s p a t i a l e  d e  ces boutons  suppose  une  ref lexion ergonomique 

su i l  s u r  l a  machine ARAl s'est so ldée  p a r  un placement  l a t é r a l  léqérement  

au-dessus et en  a v a n t  d e  l a  poiqnée d e  commande: 

- l ' a r r e t  a d r o i t e  est manipulé p a r  l ' index d r o i t  d e  l ' opé ra t eu r l  un 

maniement a i s é  du b r a s  m a 4 t r e  lu i  imposant  d'éloigner s o n  doigt  du 

swi t ch  pour s a i s i r  fermement  l a  poignée; 

- l ' in te r rupt ion  o p é r a t e u r  A gauche  est a l o r s  ac t i onnée  p a r  l a  main 

gauche  qui souvent  r e s t e  l i b r e  en  c o u r s  d e  manipulation. 

Globalementl l e s  essais prél iminaires  ont  montré une t r o p  q rande  

r i s id i t é  d a n s  l e  p a r t a s e  du t r a v a i l  e n t r e  les 2 opé ra t eu r s .  I l s  o n t  conduit  A 

une red is t r ibu t ion  p a r t i e l l e  d e s  fonc t ions  sYmboliques dont  c e r t a i n e s  se 

s o n t  r évé lkes  t r e s  l i é e s  a u  c o n f o r t  d e  l ' opé ra t eu r  d 'exécution et deva i en t  

donc lui e t r e  confiées.  Dans  ce c a d r e l  une  fonc t ion  suppress ion  d e  poids a 

k t 4  proposée  s u r  chacun d e s  modes manuels. Elle est mise e n  oeuvre  p a r  un 

bouton p l a c e  s o u s  l a  poignée d e  commande du b r a s  m a 3 t r e  et donne lieu A 

11encha4nement su ivant ,  r k a l i s é  automatiquement  en  moins d'une seconde:  

- a r r e t  du mode e n  cou r s ;  

- lancement  d'une mesure  d e  poids (ACQPOIDS); 

- r e p r i s e  du mode in i t i a l  a v e c  l a  nouvelle valeur  du pa ramkt re  POIDS O. 

Dans l e  meme o rd re  d'idee, d e s  sous-modes ont  été in t rodu i t s  a u  s e in  d e  

molocs comme BDDL (b locage  d e  ddl) ou HOMDEC (homothét ie/d&calage) .  Le  
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switch précédent actionné en s e n s  inverse y assure:  

- en mode BDDL, l e  passage  en sous-mode l ibre permettant  l 'ajustement 

du repere  pince, c'est A dire  d e s  ddl A bloquer dans  un repére  absolu; 

- en mode HOMDEC ( fac teur  d'homothétie supérieur 3 11, le découplage 

+ - du b r a s  ma4tre a f in  de  l e  ramener dans  une position de  confort  e t  

d 'effectuer d e s  déplacements de  grande amplitude par  "pompage". 

Ce glissement de l a  commande symbolique vers  l 'opérateur d'exécutian e s t  3 

l 'origine de  l ' in terface  de  rkqlaqe décr i te  e n  III.3.2.c qui généralise 

l'approche esquissée ici. Dans quelques c a s ,  i l  r isque cependant d1entra4ner 

deci conf l i t s  dont l ' a rbi t rage dépend d e  l a  tdche considérée. Sur SARAH, on 

interdira par  exemple l 'activation de  la  suppression de poids lors  d e s  modes 

automatiques, qui peut avoir un e f f e t  n é f a s t e  a l a  précision d e s  mouvements 

(cf. l a  gestion de l a  compliance d a n s  l e  glomode outsaisie-auto). 

Parall&lement, les premiéres expériences ont imposé une redistr i-  

bution d e s  re tours  d'information. Les  messages a f f i chés  s u r  l a  console de 

supervision sont  a ins i  r e layés  vers l ' écran géant  v ia  un Apple II  et la régie 

vidéo (surimpression). I l s  occupent a lo r s  une zone res t re in te  au b a s  de  c e t  

éc ran  et ne spécifient  que l ' e t a t  présent de  l a  machine, A l a  d i f férence du 

Mac Intosh qui conserve l 'historique d e s  modes e t  glomodes appelés. 

V.2.2 EXPERIMENTATION SUPERVISION 

Afin de  valider l e  systéme SARAH d'une maniére un peu approfondie, 

l'expérimentation sur  une t ache  d'ampleur moyenne é t a i t  indispensable. Elle 

devait  pouvoir e t r e  menée 3 bien avec  l e s  seules  ressouces  du site et nous 

la voulions démonstrative: 

- de  l 'ut i l isat ion combinée d e  modes manuels ou a s s i s t e s  e t  automa- 

tiques; 

- des  passages  de  paramétre;  
- du suivi par l 'opérateur de  supervision; 

- de  la mise en oeuvre des  procedures de  repr ise  sur incident. 

Répondant 3 c e s  c r i t é res ,  la t ache  sélectionnée consis te  en  un  
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Figure V.6: Glomode percaw - 

Paramètre d'entrée: - --> 

b 

BDDL 
Ch Et: Perçage manuel 
Mod C: NOP 
Ch Par: 1 COMDDL PARAM 
Ch Ctrl: 3 TRAUTO 
, 

BDDL 
Ch Et: Dégagement manuel 
Mod C: NOP 
Ch Par: 1 COMDDL PARAM 
Ch Ctrl: 5 TRAUTO 

Ch Et: Avant trou 
Mod C: NOP 
Ch Par: 1 COMDDL PARAM 
Ch Ctr l :  1 TRAUTO 
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perÇaqe de  n t r o u s  d 'axe  paralléle,  n é t a n t  choisi  en-ligne par l 'opéra teur .  

Une t a c h e  de  c e  type réa l i sée  manuellement pose d e s  problémes difficiles: 

- s 0 r e t é  de  fonctionnement dans  l'emploi de  l'outil ( cassure  d e s  fore ts) ;  

- qual i té  du t r ava i l  a u  niveau d e s  t r o u s  perces  et du parallélisme de  

leurs  axes ;  

- contrble  d e s  e f f o r t s  d ' in teract ion perceuse/matériau. 

Dans un premier temps, un qlomode perçaqe a e t 4  développél in tégrant  

(f igure V.6): 

- un mode BDDL sur  l ' axe  de  l a  perceuse (COMDDL 11, qui permet A 

l 'opérateur d 'ef fec tuer  l 'avant t rou  en manuel; 

- une avance  automatique en f o r c e  (DEPRELF) assoc iée  aux parametres :  

- vi tesse  max lo r s  du déplacement: VITS O;  

- profondeur du trou: DEPLS O; 

- fo rce  d'appui s u r  l a  perceuse: FORV O; 

- un r e t r a i t  automatique 3 vi tesse  c o n s t a n t e  (DEPRELV) a p r è s  calcul 

par l e  module CPERCAGE d e  l a  d i s t ance  de  r e t r a i t  (DEPLS 4 reçoi t  l a  

profondeur du t rou plus 5 cm); 

- d e s  procédures d e  repr i se  manuelle (BDDL s u r  a x e  perceuse) des t inées  

a a s s u r e r  le  perçage ou l e  dégagement de  l'outil en  c a s  de  blocage du 

f o r e t  d a n s  le trou. 

Parmi l e s  ca rac té r i s t iques  i n t é r e s s a n t e s  de  c e  glomodel on remarquera 

notamment: 

- l ' avant  t rou manuel qui év i t e  une modélisation complexe d e s  e f f o r t s  

appliqués 3 l 'outil en  cours  d e  pre-perçage o t ~  plusieurs f a c t e u r s  

concourent a f a i r e  g l isser  l e  f o r e t  s u r  l a  s u r f a c e  (l'emploi d 'un fo re t  

auto-pointeur au to r i se ra i t  l 'automatisat ion A peu d e  f r a i s  d e  c e t t e  

phase); 
- l e  perçage automatique qui a s s u r e  une bonne quali té du travail ;  
- l e s  procédures de  repr ise  en  blocage su r  l 'axe de  l a  perceuse ga ran t  

de  l a  sécur i t é  de  l'outil; 

- l e  contrble  opéra teur  d a n s  l a  phase  de  r e t r a i t  qui s e  t r a d u i t  par 

l 'absence de  t rans i t ion programmée en s o r t i e  de  l ' é t ape  3, obligeant 3 

une validation opéra teur  avan t  l'enchaqnement du mode suivant 

(perceuse dégagée ou non). 



Paramètre d'entrée: - --> 

outsaisie,auto 
Ch Et: Saisie perceuse 
Mod C: NOP 
Ch Par: O OUTIL PARAM 
Ch Ctrl: 1 TRAUTO 

NOP 
Ch Et: Phase d'apprentissage 
Mod C: CMULP 
Ch Par: - 
Ch Ctrl: O O VBCL 2 TRAUTO~ 

aDDrenDos 1 
Ch Et: Apprentissage pos de perçage i 
Mod C: NOP 
Ch Par: 1 POS XPARAM 

O COMDDL PARAM 

t: Phase d'exécution 
Mod C: NOP 

Ch Et: Aller à pos de perçage i 
Mod C: NOP 
Ch Par: O FORS PARAM 

1 POS XPARAM 
Ch Ctrl: 5 TRAUTO I 
Dercaae 
C h  Et: Perçage B pos de perçage 1 
Mod C: NOP 
c h  Par: - 
Ch Ctrl: 4 FBCL 6 TRAUTO 1 
outde~ose-auto 1 
Ch Et: Dépose perceuse 
Mod C: NOP 
Ch Par: - 
Ch Ctrl: - 



mure V.8: Affichage en cours de mulpercacp? h=21  

Option Sarah Configuration Type-param Actio-aram 

perçage mu1 t i p l e  

Déplacement 
'- Fin de déplacement 

Phase d'apprentissage 
Apprentissage pos de perçage 1 

Pointer la posi t ion 
Appren t isçaye 

Apprent~ssage pos de perçage 2 
Pointer la  posi t ion 
Apprentissage 

Phase d'exécution 
A l le r  a pos de perçage 1 

Déplacement 
F in de déplacement 

Perçage à pos de perçage I 
Avant trou 

Option Sarah Conf igurat ion Type-param Action-Param 

BDDL 

/Recalage/ 
/Fin de recaiage/ 

<lVJM"iETRE3> 
BLGCAGE SUR AXE 

plode bloqué 
r'lode 1 i br-e 
Mode bloqué 

FIN DE MODE 

Fin de tâche 
t ransi t ion auto 

perçage mult ip le  

Phase d'apprentissage 
Apprentissage pos de perçage 1 

Pointer la  posi t ion 
Apprentissage 

Apprentissage pos de perçage 2 
Pointer la posi t ion 
Apprentissage 

Phase d'exécution 
A l  l er à pos de perçage 1 

Déplacement 
F in de déplacement 

Perçage à pos de perçage I 
Avant t rou 
Perçage 
Ret ra i t  

MENU D'EVOLUTION 

NOP 
0 Perceuse dégagée 

BDDL O Dégagement manuel 

I 

FIN DE MODE 

Fin de tâche 
transl t ion opérateur 

& 
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L e  glomode p e r ç a g e  a e n s u i t e  s e r v i  a l ' é c r i t u r e  du cilumode mulper- 

Ç a s e ( f i g u r e  V.7) ob l 'on distingue: 

1. l a  saisie automat ique  d e  la pe rceuse  ( p a r a m é t r e  OUTIL O); 

2. une p h a s e  d ' app ren t i s sage  incluant:  

- une é t a p e  d ' i n i t i a l i s a t i on  c h a r g é e  d ' acqué r i r  a u p r é s  d e  l ' opé ra t eu r  l e  

nombre d e  t r o u s  demandé, pu i s  d e  t r a n s f é r e r  l a  valeur  ob t enue  d a n s  l a  

v a r i a b l e  CTRL O (module d e  ca l cu l  CMULP), a v a n t  d ' a f f e c t e r  les 

p a r a m h t r e s  d e  boucle ( l ' i n s t ruc t ion  O O VBCL met l e  compteur  3 O et lu i  

donne la valeur  d e  CTRL O comme va leur  d e  chute) ;  

- un glomode d ' a p p r e n t i s s a g e  ( app renpos l )  r e l a n c é  a u t a n t  d e  f o i s  qu'il  Y 

a d e  t r o u s  A p e r c e r  et qui  comprend: 

- un poin tage  d e  l a  posi t ion 21 apprendre  e n  mode BDDL r o t a t i o n s  

bloquées (COMDDL O ) ,  d e  maniére A con t r a ind re  le para l lé l i sme 

d e s  t rous ;  

- un mode d 'acquis i t ion  (ACQPOS) qui e n r e g i s t r e  l e s  coordonnées  

e s c l a v e s  d a n s  la va r i ab l e  p a r a m e t r e  POSITION 1 + va leu r  

cou ran te  du  compteur  d e  boucle ( i n s t ruc t ion  1 POS XPARAM); 

3. une p h a s e  d 'exécution r é a l i s é e ,  a p r é s  i n i t i a l i s a t i on  du  compteur d e  

boucle, e n  r é p é t a n t  la séquence:  

- dep lau to  posi t ion mémorisée; 

- perçage;  

4. l a  dépose  au tomat ique  d e  l 'ou t i l  (outdepose-auto) .  

Remarque: la succes s ion  p h a s e  d l a p p r e n t i s s a g e / p h a s e  d 'exécution est 

évidemment t o u t e  théorique,  cette premiere n ' a y a n t  d ' i n t é r e t  que  si e l l e  est 

e n t r e p r i s e  2I l ' occas ion  d 'une sous - t ache  an t é r i eu re .  

L a  mise en  oeuvre  du  glomode mulperçage montre c la i rement  le 

benéfice d e  la supervision: 

- t emps  d 'exécution plus f a i b l e  qu'en manuel; 

- q u a l i t é  d e  t r a v a i l  améliorée;  

- plus g rande  s Q r e t é  d e  fonct ionnement  r é s u l t a n t  a u t a n t  d e  l ' au tomat i -  

s a t i o n  du perçage ,  que  d e  l'emploi d'un changeur d 'out i l  ( f i xa t ion  

r igide d e  l a  pe rceuse  s u r  l e  b r a s )  qui  suppose  une préc is ion  d e  mouve- 

ment péniblement a t t e i n t e  e n  mode manuel. 

L e s  expér imenta t ions  on t  cependan t  f a i t  a p p a r a 3 t r e  l a  d i f f i cu l t é  éprouvee  



Tableau V.4: Scénario de perçage 
multiple (Fournier-Gaillard 86) 

I 
A c q u i s i t i m  poinc A - D&pl rccwac  

I I 
Di1  r p  - Vision  d i r u c c r  

po iac  A 

I ( a l i y n s u n c  su r  axe) 

M r u r a  

I 
* c q u i i i t i o n  po inc  8  - D&plsca*nc  I I 

I 
BDDL 1 - V i r i o n  

poinc I supprss i ion  E f f o r t  ( r é e l  • 

1 de po idr  l iynt l idc  i q w )  

M e u r e  I l o q u i  

I 
I A c q u i s i t i o n  parami t rc r  - Aft ic l im r  menu bloqud - WI~U 

(profondrur pcr taps  r c  
f o r ce  d'appui) 1 1 

p o i n t  1 

I 
Calcu l  p o s i t i o n  

l 

I 
Perga&a en A DGp lacmnc  

pOiuC A 

I I 
I 

Auto - 
I I 

Avant-crou - M p l r c c u n c  - BuOL 2 - 

~*:csr - Avance L AuCo - V i r i o i i  effort graphiqv 

I 1 (BUDL + s f f o r r )  I 

1 
l 

I 

I 

I 
~ ( d n t i o n  -L- Auto - 

I 
Vis io i i  e f f u r c  grapltiqu 

f i n  de t r u u  (tvmc r u r  

I ef tu rc )  I 
k c u t  7 A U C ~  - V i s i o n  e f f o r c  grapli iqu, 

1 I 

su  contacc rupp rc r r i on  

1 1 dm p o i d i  

r o m a r i o n  - tbnuel  - V i s i o n  + e f f o r t  
avant - t rou  I rupprars ion  

Je poids 1 

1  
Diplacescnc 

1  I 

l 
Auto - V i r l u n  tesc  c o l l i r i o n  

p o i n t  1 

I l 
Avsnc-trou - D&placenenc - IOOL 2 - V i r i o n  e t fo r ;  

I I 
r o r r r c i o n  - tLiiiuel - Vimiun e f l o r c  

Psrcer  - Avancs - Auco - V i s i o n  + e f f o r t  grapbiqua 

I 1 (IOOI. mfforc) I 
~ f t i n c i o n  - - V i s i u i i  + effort ~rapb iqu.  

f i n  Je t r o u  ( t c i t  mur 

I I af f o r t )  

I s c u l  - I 
Auto - V i r i o n  ef f o r c  araphique 

1 
! I 

Pmrraes sn I 06pleceun; . I *ut* 2 

I 
VL*iun resc c o l l i i i o a  

p o i n t  1 

I 
Avrnc-trou - DIplicemenc - I 

DUDL 2 - 
I 

V i r i o n  s f f o r c  
i u  c o n t r c t  i u p p r c r r i o n  

I de poids 

lo rmac ion - I 
ILinuml - V i r i o n  effor. t  

I sulnprass i o n  
da po idr  I 

Psrcer - Avanca - AUCO - V i b i o n  e f f o r c  grsphiqua 

I 1 (auuL . f fo r t )  I 
D k i s ~ i c i o n  - Auto - V i r i o n  e f f o r t  grrpl,iqua 

I f n  de t r o u  (Cu" sur 

I I c!tort)  I 
I a c u l  - AUCO - V i r i o n  ~ f f o c t  cr i? l i iqud 

Relcranca Dfplicemenc 
I I 

~ u c o  + - V i r i o n  + t r i e  c o l l i s i o n  

o r l c l n c  [ r n t i c o l l i c i o n  1 
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par l e s  opéra teurs  dans  le  suivi  des  évolutions a u  sein des  glomodesl en 

particulier lo r s  de modes robo ts  entrecoupés de t r ans i t ions  automatiques. 11 

semble qu'A c e  niveau, l e s  s e u l s  r e t o u r s  d'information symbolique (figure 

V.8) ne suff isent  p a s  3 une compréhension rapide de  la  progression dans  l a  

- 
tache. Ce probleme pose en f a i t  un dilemme ergonomique majeur, A savoir  que 

l a  prise en  compte intégrale p a r  l 'opérateur de l a  commande symbolique rend 

fastidieux le  trai tement d e  l a  supervisioni a l o r s  que l 'al location de  

ce r ta ines  fonctions a u  calcula teur  ( t ransi t ion automatique, par exemple) ne 

permet p a s  toujours A l'homme de ma4triser l'évolution de  l a  machine, l e  

plaçant d a n s  l ' incapacité d e  prendre immédiatement l a  relève en c a s  

d'incident. Une é tude poussée por tant  s u r  un domaine d'application précis 

devrait  néanmoins re la t iv iser  l e s  inconvénients s ignalés  ici. 

Dans un but de géneralisation,  nous présentons  su r  l e  tableau V.4 

[Fournier-Gaillard 863 un scénar io  complet de  perçage multiplei f a i s a n t  

intervenir plusieurs d e s  a i d e s  évaluées d a n s  le  cadre  de ARA, dont quelques 

unes vont maintenant e t r e  abordées. 

V.2.3 AUTREÇ EXPERIMENTATIONS 

En paralléle des  é t u d e s  sur l a  supervision, l e  s i t e  expérimental a 

consti tué un remarquable banc d 'essai  pour diverses  techniques d 'ass is tan-  

c e  essentiellement or ientees  v e r s  l e s  re tours  d'information opbrateur. Un 

systeme d e  stéreovision developpé par 1'ETCA a pu a ins i  e t r e  t e s t é  d a n s  d e s  

conditions realistes.  Avec l e  principe re tenu sur  c e  materiel, l'équipement 

necessai re  A la res t i tu t ion 3D de  la scene  esclave comprend: 

- 2 cameras  montees su r  un support commun leur donnant un léger angle 

de convergence; 

- une paire  de lunet tes  disposant chacune d'un obturateur  forme par 

empilement: 

- d'un f i l t r e  polar isant ;  

- d'une céramique a y a n t  la  propriét&, lorsqu'elle e s t  soumise 3 

une différence d e  potentiel électrique, de  f a i r e  tourner de 90 

degrés l e  champ d e  polarisation de la  1urnih-e; 
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- d'un deuxiéme f i l t r e  polarisant complémentaire du premier; 

( la lumiere naturelle possédant 2 composantesl de  polarisation 

ver t ica le  et horizontale, l 'obturateur ne  la isse  passe r  une de  c e s  

composantes qu'en é t a t  excité); 

- un commutateur électronique. 
e- 

Attaqué par  l e s  signaux vidéo i s s u s  des  camérasl  c e  dernier sélectionne 

alternativement a une fréquence d e  50 Hz un canal  puis l 'autre.  L'image 

combinée résu l t an te  est a lo rs  projetée su r  l 'écran géant et perçue par 

l'homme a u  t r a v e r s  d e s  lunet tes  dont l e s  ob tu ra teurs  changent d ' é t a t  21 

chaque commutation. L'opérateur peut de l a  s o r t e  appréhender l e  relief et 

piloter l e  b r a s  esclave comme s ' i l  disposait  d'une vision d i rec te  su r  l a  zone 

de  travail .  Les  essais menés avec  ce dispositif 3 D  ont por té  sur  une t a c h e  

d e  dévissage des  6 v i s  de  fixation d'une bride avec  une c lé  A choc. I l s  ont 

permis d e  mesurer un gain de temps d'environ 30 X 1  particuliérement évident 

sur  l e s  phases  de  pointage. P a r  ailleurs, l'équipement s t é r é o  n ' a  p a s  

en t ra3né  de  fa t igue oculaire sensible sur l a  durée (quelques minutes) de 

l 'opération. 

Sur un plan tués  voisin, l a  machine ARA a montré l e s  potent ia l i tés  

o f f e r t e s  par  une b a s e  de données CAO dans  l a  conduite d'un télémanipula- 

teur  [André-Fournier 863. A prioril l 'ut i l isat ion d'un modéle d e  l'environne- 

ment esc lave  répond A un double besoin: 

- l a  production d'images synthétiques r é a l i s t e s  susceptibles de  pallier 3 

t o u t e  dégradation du retour visuel (point d e  vue inadéquat, opaci té  du 

milieu, r e t a r d  de  transmission, débit insuff isant ,  etc.) ou meme de 

fournir une prédiction sur  l e  comportement futur de  l 'organe piloté 

(application en téléopération d e s  v&hiculei); 

- l 'extraction d'informations per t inentes  en  regard de la  t ache  locale 

considkrée (proximitd d'une cible ou d'un obstacle,  par exemple). 

Dans c e  contexte,  l e  sYstéme CARO CQuaro-Fournier 841 étudi4 au LAMM 

joue un r6 le  de  caméra virtuelle (f igure V.9) en  assuran t  l'animation d'une 

scene modélisee ob l e s  mouvements d'un manipulateur sont géneres 3 par t i r  

d e s  signaux de  position délivres par le  calculateur de commande. 

Relativement au 2e  point, l'IRISA a t ravai l lé  sur  l 'exploitation 
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Figure V.9: Exemples d'image synthétique 
(André-Fournier 86) 



IMPLANTATIQN ET MISE EN OEUVRE DE SARAH 



IMPLANTATION ET MISE EN OEUVRE DE SARAH 

analy t ique  d e  modéles 30 ( p a r t i e l s  ou comple ts )  d e  l 'environnement e sc l ave ,  

c o n s t r u i t s  s u r  l e  logiciel d e  simulation SIEL [André-Boulic 853. Avec la 

t a c h e  de  dévissage  précédemment mentionnéel cette reche rche  s'est t r a d u i t e  

pa r  l ' a f f ichage  d ' i nd ica t eu r s  qraphiques d e  naviqat ion ( f igure  V.10) 

in tégrant  l 'ensemble d e s  informat ions  n é c e s s a i r e s  a u  poin tage  manuel d e  la 

c l é  A choc. L 'expérimentat ion r éa l i s ée  commence p a r  un p rocessus  d e  

r eca l age  du modéle d e  la b r ide  su r  l 'univers  physiquel où l ' opé ra t eu r  

positionne l 'outil  s u r  l a  v i s  supér ieure  3 l ' a ide  du r e tou r  caméra .  P a r  l a  

su i t e ,  i l  est 3 meme d e  t r a v a i l l e r  s a n s  vision r l e l l e  (ou en  complément d e  

celle-ci), n e  r ecouran t  qu 'aux ind ica t eu r s  graphiques  qui r e s t i t u e n t  s u r  

l ' é c ran  g é a n t  l a  d i s t a n c e  e f f ec t eu r -v i s  et la project ion d e  la c l é  A choc  

d a n s  l e  p lan  d e  la bride. L e s  mesures  e f f e c t u é e s  cette occas ion  on t  mis e n  

évidence une améliorat ion d e s  temps d 'exécution (y  compris la p h a s e  d e  

r eca l age )  du meme o r d r e  que celle obtenue a v e c  l a  vision 3D. 

Avec une r e s t i t u t i o n  k ines thés ique  p lu tb t  que  visuellel la b a s e  d e  

données SIEL a également conduit  l ' implantat ion d e  modes r é f l e x e s  où un 

r e tou r  d ' e f fo r t  a r t i f i c i e l  r end  compte d e  conna i s sances  modélisées1 

combinées a v e c  l e s  s ignaux d e  position esc lave .  Le  sys t éme  y ca l cu le  l a  

d i s t ance  d e  l ' e f f ec t eu r  vis-A-vis d e  zones  d e  potent ie l  a t t r a c t i f  ou répulsif  

[André-Fournier 863 et renvoie  l ' information d e  proximité s u r  le b r a s  

maatre.  De t e l l e s  zones  s o n t  déf in ies  s o u s  forme d e  primit ives volumiques 

que l'homme superpose  a u  modele d e  l 'environnement ( f igure  V.11). La repré-  

s e n t a t i o n  simulée d e  l ' e space  d e  t r a v a i l  é t a n t  p ro j e t ée  en-ligne s u r  l ' é c r a n  

géant ,  l ' appar i t ion  de c e r c l e s  concent r iques  au tou r  d'un d e  ces volumes 

indique que  le b r a s  est s o u s  l ' influence d e  l a  zone d e  potent ie l  a s s o c i é e  et 

&vi te  t o u t e  e r r eu r  d ' i n t e rp ré t a t ion  du r e t o u r  d ' e f fo r t .  Bien qu'aucune é t u d e  

d e  performance n 'a i t  l t& f a i t e ,  l e s  expér imenta t ions  on t  clairement  montré 

la f a i s a b i l i t é  d e  cette approche  pour laquel le  on imagine faci lement  nombre 

d 'appl ica t ions  (navigat ion d a n s  un univers  encombré, pa r  exemple). 

D'une maniére généra le ,  la p r i s e  e n  cha rge  a u  niveau supervision 

d e s  a s s i s t a n c e s  d é c r i t e s  ic i  p o s e  un probléme A un sys téme du type  SARAH 

fondé su r  l a  notion d e  glomode. Comment e n  e f f e t ,  d i sposant  d 'une connais-  
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s a n c e  générique d'un c e r t a i n  t r ava i l ,  décider  a priori  d ' a t t a c h e r  l 'un d e  ces 

modes d e  r e s t i t u t ion  3 une é t a p e  donnée d e  l lencha+nement cor respondant?  

Leur u t i l i t é  ne  se man i fe s t e  souvent  qu'en-ligne e t  dépend d e s  c a r a c t é -  

r i s t i ques  d e  l'environnement, p lus  que d e  l a  n a t u r e  in t r inséque  d e  la thche .  

- - C e t t e  d i f f icu l té  conceptuel le  est l 'origine d e  l ' i n t e rp ré t eu r  d e  molocs 

développé en  III.3.2.b (ce module e n  c o u r s  d e  défini t ion dev ra i t  s ' insp i rer  d e  

l ' i n t e r f a c e  TAO1, voir 11.3.3) et qui a u t o r i s e  l ' opé ra t eu r  3 completer  l e s  

comportements  machine p l an i f i é s  pa r  d e s  fonct ions  d ' a s s i s t a n c e  non 

programmées. 
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V.3 DISCUSSION 

Globalement, l ' e spér imenta t ion  canonique  ARA démontre  s a n s  

équivoque l e  po ten t ie l  d 'une machine d e  t é l éopé ra t ion  i n t é g r a n t  les pr inc ipes  

. d e  commande ma+t re / e sc l ave  et de  r e t o u r  d ' information g é n é r a l i s é s  qui 

permet ten t  une plus g rande  e f f i c a c i t e  d a n s  le t r a v a i l .  En c o n t r e p a r t i e ,  e l l e  

des s ine  une  problématique d e  l a  supervision dont  l ' é t ude  ergonomique est 

part icul ierement  dé l ica te .  L a  va l ida t ion  d e  n o t r e  concept  p a s s e  d e  l a  s o r t e  

p a r  une appr ec ia  t i on  d 'ensemble du s y s t é m e  homme-machine, p r enan t  en  

compte, d'une p a r t ,  l e s  a v a n t a g e s  d e s  a s s i s t a n c e s  ana logiques  o f f e r t e s ,  

d ' a u t r e  p a r t ,  l ' augmenta t ion  d e  l a  c h a r g e  menta le  imposée A l ' opé ra t eu r .  

V.3.1 TELEPREÇENCE ET TELEASSISTANCE 

Considérant  l e s  a i d e s  p roposées  2 l'homme d a n s  le p i lo t age  A 

d i s t a n c e  d'un té lémanipula teur ,  nous sommes amenés  2 di f fé renc ier :  

- l e s  a s s i s t a n c e s  o r i e n t é e s  sys t ème  a x é e s  s u r  l a  t r a n s p a r e n c e  d e  l a  

machine et dont  l ' appor t  est pe r t i nen t  que l  que  s o i t  le t r a v a i l  en t r e -  

p r i s  (la s té réovis ion ,  p a r  exemple); 

- l e s  a s s i s t a n c e s  o r i e n t é e s  t a c h e  qui t enden t  2 configurer  la machine 

d 'une  manière app rop r i ée  2 l 'exécution d e  t a c h e s  p réc i se s ,  et 

conduisent  2 l a  not ion d e  mode (de  commande ou d e  r e s t i t u t i o n )  ne  

possedan t  qu'un domaine d ' e f f i c a c i t é  limité. 

Une t e l l e  d i s t inc t ion  débouche a pr ior i  s u r  2 app roches  complémentaires  

a y a n t  chacune  q u a l i t e s  et inconvénients .  

La premiére, b a p t i s e e  té l&presence ,  v i s e  l a  project ion d e  l 'opéra- 

t e u r  d a n s  l 'univers  d e  t r a v a i l .  Elle r e p o s e  a v a n t  t o u t  s u r  une t r a n s p a r e n c e  

maximale d e  l a  machine, fondee  s u r  l a  reproduct ion  f idé le  d e s  fonc t ions  

motr ices  d e  l'homme a u  niveau d e  l a  p a r t i e  o p é r a t i v e  du robot ,  a i n s i  que s u r  

l e  choix d e  d i spos i t i f s  d e  commande e t  d e  r e s t i t u t i o n  compensant  l e s  e f f e t s  

d e  1'4loignement. Dans  c e  con tex t e ,  un s y s t é m e  idéa l  d e  t é l éope ra t ion  

pourra i t  b t r e  c o n s t i t u é  par :  

- Un Grsane e s c l a v e  anthropomorphe d i sposan t  approximativement d e s  
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memes deg rés  d e  l i be r t é  que  le b r a s  ou que  l a  t o t a l i t é  du c o r p s  

humain; 

- un o r s a n e  d e  commande du t y p e  exosque le t t e  qui envelopperai t  t o u t  ou 

p a r t i e  du co rps  d e  l 'opéra teur  et a u t o r i s e r a i t  une condui te  manuelle A 

r e tou r  d ' e f fo r t  a u s s i  conviviale que  poss ib le  (pour une appl ica t ion  

pa r t i e l l e  d e  ce principe, voir COhmichi 853 qui déc r i t  une pince 3 3 

do ig t s  et 9 ddl p i lo tée  e n  mal) tre/esclave b i l a t é r a l  p a r  l ' intermédiaire  

d 'un gant) ;  

- une caméra  s té réoscopique  posi t ionnée vis-$-vis d e  l 'o rgane  terminal  

d e  f açon  r e s p e c t e r  l a  r e l a t ion  tete-main chez l'homme, et a s s e r v i e  

e n  s i t e  et azimut aux  mouvements céphal iques  d e  l 'opéra teur ;  

- un casque  d e  r e s t i t u t i o n  visuel le  (un é c r a n  devant  chaque  oeil) 

dé l ivrant  un r e t o u r  30 similaire  A ce lu i  qu ' au ra i t  l 'opéra teur  s'il é t a i t  

physiquement p ré sen t  d a n s  l 'un ivers  d e  t r a v a i l  CTachi 84 et 853. 

Out re  d ive r s  problhmes technologiques qui, A l 'heure ac tue l le ,  

r e s t r e ignen t  t r o p  lourdement la t r a n s p a r e n c e  d e s  sys t èmes  mal) tre/esclave,  

l a  t é l ép résence  se h e u r t e  A quelques o b s t a c l e s  majeurs: 

- e l l e  e n t r a 3 n e  d e s  c o Q t s  f inanc ie r s  que n e  just i f ient  P a s  nombre d e  

t a c h e s  usuelles; 

d'un point d e  vue  ergonomique, on peut  s ' i n t e r roge r  s u r  l e s  e f f e t s  d e  

la s e n s a t i o n  d'ubiquité éprouvée p a r  un o p é r a t e u r  qui, p ré sen t  d a n s  un 

lieu, en  perçoit  un a u t r e ,  chaque  mouvement e f f e c t u e  d a n s  l 'univers  

maq t re  (se g r a t t e r  la tete, p a r  exemple) a y a n t  une répercuss ion  d a n s  

l 'univers  esc lave;  

il nous f a u t  enf in  remarquer que l 'hos t i l i té  d'un milieu ne  r é s u l t e  p a s  

toujours  d e  s o n  inaccess ib i l i t e  A l'homme; l 'applicat ion du concept  de  

t é l ép résence  A l a  micro-chirurgie ou a u  t r a n s p o r t  d e  m a s s e s  lourdes 

(plusieurs  tonnes)  implique un chanqement d'bchelle dont  l e s  cons&- 

quences  psYchologiques son t  encore  mal connues. 

La  démarche zuivie d a n s  l e  c a d r e  d e  ARA se fonde essentiel lement  

s u r  l a  notion de  t é l & a s s i s t a n c e  et se dis t ingue  d e  la  précédente  p a r  la  

r eche rche  d e  conf igura t ions  machine opt imales  e n  regard  d e s  t a c h e s  3 

r éa l i s e r .  Recourant  2 t o u s  l e s  a r t i f i c e s  d e  l a  TAO ( p a r t a g e  d e  l a  commande, 
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t ra i tement  d e s  r e t o u r s  d ' information,  ... 1, e l l e  est a meme d 'o f f r i r  A l'homme 

d e s  a s s i s t a n c e s  ponctuel les  mais t r e s  e f f i c a c e s .  Néanmoins, l e  concept  d e  

b a s e  p r é s e n t e  lui a u s s i  d e s  inconvénients  importants:  

- s o n  i n t é r e t  doi t  e t r e  m i s  e n  ba lance  a v e c  l a  cha rge  d e  t r a v a i l  supplé- 

menta i re  induite  pa r  l a  commande symbolique; i l  est c l a i r ,  p a r  exemple, 

qu 'aucune a i d e  analogique n e  s e r a  employée si ce l a  oblige en-ligne a 
un dialogue homme-calculateur t r o p  laborieux; 

- i l  n e  s ' a d r e s s e  qu 'a  d e s  t e c h e s  re la t ivement  dé t e rmin i s t e s  que  l'on 

a u r a  ana lysées  a u  préa lable ;  

- l a  défini t ion d e s  a s s i s t a n c e s  u t i l e s  2 l 'exécution t é l éopé rée  d'un 

c e r t a i n  t r a v a i l  s ' appu ie  nécessa i rement  s u r  une é t u d e  d e s  f a c t e u r s  

humains pour laquelle  l e s  o u t i l s  théor iques  f o n t  cruellement d e f a u t ,  et 

qui r epose  donc s u r  une évalua t ion  empirique et i t é r a t i v e ,  p a r f o i s  f o r t  

d i f f ic i le  2 mener. 

A l 'évidence, l e s  2 approches  d é c r i t e s  c i -dessus  n e  s o n t  p a s  

cont radic to i res .  Ayant  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  complémentaires, elles peuvent  

avantageusement  s ' épau le r  d a n s  l e  c a d r e  d'un compromis spéc i f ique  3 

chaque domaine d 'applicat ion.  Nous e n  résumerons  l a  problématique e n  

te rmes  d e  v e r s a t i l i t é  et de  performance: 

- l a  t é l ép résence  a s s u r e  e n  e f f e t  a u  sys t éme  homme-machine l e  p ro f i t  

d e  la formidable a d a p t a t i v i t é  d e  l ' opé ra t eu r  humain f a c e  A d e s  

s i t u a t i o n s  imprévues; 

- d e  s o n  cOt& la t é l é a s s i s t a n c e  a p p o r t e  une remarquable e f f i c a c i t é  

d a n s  la r éa l i s a t ion  d e s  t a c h e s  l e s  p lus  fréquemment r e n c o n t r é e s  (les 

expér imenta t ions  ARA pe rme t t en t  a i n s i  d 'espérer  d a n s  quelques cas un 

f a c t e u r  d1e f f i cac i t4  tempore l  proche d e  1). 

V.3.2 PARTAGE DU TRAVAIL ENTRE L'HOMME ET LE CALCULATEUR 

Si la r i chesse  du concep t  de  t é l é a s s i s t a n c e  ne f a i t  aucun doute ,  

encore  faut - i l  fournir  3 l l op&ra teu r  une a i d e  s a t i s f a i s a n t e  a u  niveau 

symbolique. Un sys t éme  tel q u e  SARAH ouvre  précisément l e  champ d e s  

a s s i s t a n c e s  u t i l i sables  en-ligne d e  maniére e f f ec t ive .  Les  e s s a i s  e n t r e p r i s  
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ont cependant a t t i r é  l ' a t tent ion s u r  une difficulté non résolue d a n s  le  

pa r tage  du t rava i l  e n t r e  l'homme et l e  calculateur.  Classiquement, 2 s t r a -  

tégies  d'allocation d e s  tbches ,  l'une qualifiée de  s ta t ique,  l ' au t re  de 

dynamique, sont proposées pour répondre A c e  probléme. 
9 - 

L'allocation s t a t i q u e  d e s  tbches  CLicklider 603 s e  b a s e  su r  une 

comparaison des  ap t i tudes  de  l'homme e t  de  l a  machine (tableaux d e  F i t t s  

CFitts 621). Elle se t radu i t  en général  par un par tage  hiérarchique ob 

l'homme définit l e s  b u t s  A a t t e indre  et formule d e s  hYpothéses, t a n d i s  que la 

machine exécute  l e  t r a v a i l  et accomplit l e s  ca lculs  complexes. La commande 

supervisée de  Sheridan qui a t t r ibue  A l 'opérateur un rble  de  planification, 

de  surveillance et d'intervention, reléve d e  cette s t r a t é g i e  t r ansposée  h l a  

t4léopération. S a  fa isabi l i té  a été affirmée grbce a u  sYst&me SUPERMAN qui 

témoigne pourtant  d'une considérable évolution du concept initial.  De la  

recherche d'une véri table autonomie d e  l 'organe opératif  fondée sur  des  

techniques d'intelligence ar t i f ic ie l le  [Sheridan-Ferre1 6g1 Whitney 6911 la  

commande supervisée s ' e s t  en e f f e t  orientée ve rs  une programmation par 

apprent issage plus en rapport  avec  l ' é t a t  de  l ' a r t  actuel. Combinant ordres  

symboliques e t  enregistrements de  consignes analogiques, c e t t e  derniére 

approche o f f r e  un i n t é r é t  essentiellement limité A d e s  t â c h e s  répét i t ives  

[Sheridan 841. A long terme, l 'al location s t a t i q u e  est par  ai l leurs indirecte- 

ment responsable de  notables  dégradations de  l a  performance humaine qui 

concourent 3 mettre  l 'opérateur d a n s  l l incapacit& d'intervenir v i te  e t  

efficacement en c a s  d'incident. Parmi c e s  f a c t e u r s  de  dégrada tionl nous 

c i terons  [Bainbridge 821: 

- la diminution du savoir-faire manuel de  l'homme par manque ou absence 

de  pratique; 
- la diminution de  sa connaissance profonde di1 systhme, pour l e s  memes 

raisons;  
- la  p e r t e  de  vigilance et de  motivation induite en-ligne par le  ca rac te -  

r e  fast idieux d e s  tbches  de surveillance. 

A l a  différence de la  s t r a t é g i e  préc&dentel l 'allocation dynamique 

d e s  t a c h e s  CRouse 77 e t  81 1 s'appuie su r  l ' idée que l e s  capac i t és  d e  l'homme 

et du calculateur sont  relativement équivalentes dans  beaucoup de 



IMPLANTATION ET MISE EN OEUVRE DE SARAH 

domaines. Nombre d e  t a c h e s  peuvent  a ins i  e t r e  a s s i g n é e s  A l 'un ou A l ' au t r e l  

fonct ion d e  leur disponibi l i té  respec t ive .  L e s  a v a n t a g e s  d'un t e l  pr incipe 

s o n t  multiples: 

- meilleure u t i l i s a t ion  d e s  r e s s o u r c e s  humaines; 

- cons t ance  d a n s  l a  c h a r g e  d e  t r a v a i l  d e  l 'opéra teur ;  

- plus grande  oppor tuni té  d ' app ren t i s sage  ( a u s s i  bien manuel que  

cognitif pour l'homme; 

- t o l é rance  du sys t ème  a u x  dé fa i l l ances  d e  l 'opéra teur  ou d e  l a  machine. 

P l açan t  l'homme et l e  ca l cu la t eu r  e n  é t r o i t e  concurrence,  l ' a l loca t ion  

dynamique r i sque  cependant  d e  provoquer d e s  c o n f l i t s  nuisibles  A l ' e f f ica-  

cité globale du systéme.  Elle implique donc que  l 'un a u  moins d e s  2 p a r t i s  (de 

p ré fé rence  l a  machine) s o i t  informé d e  ce que  f a i t  l ' au t r e ,  a f i n  d e  modeler 

ses a c t i o n s  en  consbquence. Pour répondre  A ce besoin, d e  r é c e n t s  t r a v a u x  

ergonomiques ont  dégagé  2 approches:  

- l a  communication implici te  qui r e p o s e  s u r  un modèle prédic t i f  d e  

l 'opéra teur  pe rme t t an t  3 l a  machine d e  définir  s o n  r61e en  complément 

d e  celui  d e  l'homme; 

- l a  communication expl ic i te  ob  l'homme informe d i rec tement  l e  

ca l cu la t eu r  d e  ses intent ions.  

Des expér imenta t ions  l imi tées  3 d e s  t d c h e s  d e  surve i l lance  d e  p lus ieurs  

p rocess  ident iques  CGreenstein-Rouse 82, Revesman-Greençtein 831 o n t  

conduit 2 valider  la communication implicite quil meme a v e c  un modéle t r è s  

imparfa i t ,  donne d e s  r é s u l t a t s  s igni f ica t i f  S. En l ' absence  d ' inves t iga t ions  

p lus  poussées ,  nous  résumerons  comme s u i t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  chaque  

forme d e  communication: 

- communication implicite: 

- n'impose p a s  d e  c h a r g e  supp l imen ta i r e  d a n s  le dialogue homme- 

ca l cu la t eu r ;  

- est suscep t ib l e  d e  prendre e n  compte d e s  s i t u a t i o n s  dont 

l 'opéra teur  n ' e s t  p a s  consc ient  ( p a r  exemple, une p e r t e  de  

vigilance); 

- l a i s s e  une t o t a l e  l iber t4  A l'homme qui n'a p a s  3 se preoccuper 

du ca l cu la t eu r ;  

- communication explici te:  

- a s s u r e  un p a r t a g e  du t r a v a i l  p lus  optimal9 a u  prix d 'une augmen- 
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ta t ion  de  l ' ac t iv i t é  mentale d e  l 'opérateur,  a l l an t  de  pai r  avec 

un accroissement du volume d e s  échanges homme-machine (ceci 

r e s t e r a  vra i  t a n t  que l'on ne disposera p a s  de  modéle suffisam- 

ment fidéle). 

En comparaison d e s  s t r a t é g i e s  d 'al location proposées p a r  l e s  

ergonomes, l a  distr ibution d e s  r b l e s  observée  sur  l a  machine ARA résul te :  

- de con t ra in tes  f ixées  a priori t r adu i san t  une connaissance générique 

de  la t a c h e  envisagée: 

- a u  niveau analogique: choix d e s  molocs assoc i4s  en  réseau;  

- a u  niveau symbolique: s t r u c t u r e  d e s  glomodes et contenu des  

champs qui gérent  leur évolution ( t r ans i t ions  automatiques 

programmées, etc.); 

- d'informations re la t ives  A l a  t a c h e  en cours  d'exécution, in t rodui tes  

lors  de  l 'appel d'un glomode, de  la sé lec t ion du chemin A suivre d a n s  un 

réseau  ou de  l a  s ignal isa t ion d'un évhnement anormal; 

- d e s  ressources  machine disponibles (modéle de  l'environnementl par 

exemple). 

En-ligne, l'homme ne par t ic ipe  a u  p a r t a g e  du t r a v a i l  qu'au t r a v e r s  d e  s a  

fonction de  "capteur intelligent" qui identif ie l e s  s i tua t ions  rencontrées  e t  

e n  informe l a  machine. Dans ce contexte,  l e  processus  d 'al location ne permet 

p a s  directement A l 'opérateur de  se rése rve r  une t a c h e  g ra t i f i an te  ou d'en 

re je te r  une a u t r e  pour c a u s e  de  fat igue.  C 'es t  a ins i  l e  ca lcula teur  qui d ic te  

A l'homme son caneva d e  t ravai l ,  a l o r s  que l ' inverse s e r a i t  éminemment 

préférable.  

Dans une l a rge  mesure, l e s  inconvénients mentionnés a propos de 

SARAH son t  inévitables. I l s  ont  d e s  c a u s e s  profondes dont l e s  principales 

nous semblent e t r e :  

- l e  couplage d e s  t a c h e s  de  supervision qui n 'autor ise  p a s  l'homme et le 

calculateur A t ravai l ler  de  maniére indépendante1 en para l le le  ou 

séquentiellement; 

- l ' absence de  c r i t e r e  d 'al location implantable, prenant en compte l ' é t a t  

de  l 'opérateur e t  de l a  machine, tou t  a u t a n t  que la na tu re  de  l a  t a c h e  

A réaliser .  
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De fa i t ,  l a  démarche fondamentale de  SARAH revient A appuyer l e s  con- 

f igurations success ives  du systkme d e  TAO s u r  l e s  méthodes empiriques 

exis tantes ,  c'est-A-dire sur  une préparation hors-ligne d e s  t4ches.  

- .  

V.3.3 DEVELOPPEMENTS FUTURS 

Dans un premier temps, l'étude exhaustive d'un domaine d'applica- 

tion concret  nous pa ra+t  e t r e  une phase  indispensable A l a  validation 

définitive d e  l'approche SARAH. Aprks avoir  déterminé l e s  d i f f icul tés  qui 

entravent l a  conduite du manipulateur, une t e l l e  étude s ' a t t a c h e r a i t  A 

spécifier un ensemble cohérent d e  s t r a t é g i e s  d 'ass is tance.  Elle permet t ra i t  

a lo r s  une analyse globale d e  l ' ac t iv i té  opérateur e t  contribuerait ,  d'une 

par t ,  A l a  prise en compte d e s  f a c t e u r s  humains l e s  plus sensibles,  d ' au t re  

pa r t ,  A l a  définition d'un cata logue de glomodes s t r u c t u r é s  conduisant 2 un 

langage d e  description des  t a c h e s  inhérentes  au domaine choisi. De ce point 

de  vue, l e  nucléaire demeure un theme porteur,  notamment dans  l e s  act ions  

de  démantélement e t  d e  retrai tement.  Outre  que S a r a h  e s t  une é t a p e  obligée 

a une exploitation d'envergure des  a i d e s  analogiques orientiez; tache,  il 

const i tuera i t  ainsi  un remarquable outil d e  développement. 

Parallélement A ce t r a v a i l  de  validation, la recherche en  TAO ne 

peut r e s t e r  aveugle aux r é c e n t s  progrés de  l'intelligence art if iciel le.  Bien 

que l es  retombées pra t iques  d e  c e t t e  discipline soient encore a s s e z  impré- 

cises,  l e s  besoins d e  l a  téléopération semblent s e  focal iser  su r  l e s  a x e s  

suivants: 

- mod6lisation objet de l'environnement e t  planification des  t a c h e s  ( le 

sYst&me CoPILOTe aborde en III.3.3.a dessine une solution tou t  A f a i t  

promet teuse); 

- aide A l a  conception d e s  glomodes; 

- simulation d e s  s t r a t é g i e s  proposées A l 'opérateur e t  évaluation de 

leur fa isabi l i té  e t  de leur coQt; 

- a s s i s t a n c e  A l a  commande symbolique des  sYstkmes annexes (por teurs ,  

caméras,  etc.); 

- sélection des  informations per t inentes  e t  de leur mode de  res t i tu t ion,  
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e n  r a p p o r t  a v e c  les condit ions d'environnement et les c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e  la t a c h e  en  cours ;  

- i n t e r p r é t a t i o n  d e s  compte-rendus d'ez:écution d e  b a s  niveau d a n s  un 

c o n t e x t e  t hche  spécifique. 

Parmi ceux-ci, le point 2 e s t  probablement l e  plus i n t é r e s s a n t  A long terme. 

Tou te  a i d e  informatique a p p o r t é e  hors-ligne A l a  défini t ion d e s  a s s i s t a n c e s  

p e r t i n e n t e s  a d r e s s a n t  une t a c h e  donnée, pose ra i t  en  e f f e t  l e s  b a s e s  d'une 

vé r i t ab l e  s t r a t é g i e  d e  configurat ion dynamique suscept ib le  en-ligne 

d ' a f f r anch i r  l a  supervision d'un c e r t a i n  manque d e  soup le s se  a t t a c h é  A l a  

notion d e  glomode pré-programmé. 

En p lus  d e s  développements cités ci-dessus,  l e s  techniques  d e  l a  

TAO peuvent e t r e  t r a n s p o s é e s  a u  p i lo tage  d e  sys t&mes  télécommandés 

a u t r e s  qu'un b r a s  manipulateur. Sur ce plan, la condui te  2 d i s t a n c e  d'un 

robot  mobile o f f r e  un l a r g e  champ d ' invest igat ion.  L'emploi d'un o r g a n e  de  

commande 2I r e t o u r  d ' e f f o r t  pe rme t t r a i t  e n  par t icu l ie r  l ' implantat ion d'une 

commande ma+tre /esc lave  géné ra l i s ée  et a u t o r i s e r a i t  l a  r e s t i t u t i o n  s o u s  

une forme k ines thés ique  d e s  informations re la t ives :  

- a la dynamique du véhicule oh l a  s e n s a t i o n  d e s  e f f o r t s  d ' accé l é ra t ion  

et d e  f r e inage  é v i t e r a i t  A l 'opéra teur  d e  f a i r e  pa t ine r  l e s  r o u e s  ou de 

l e s  bloquer; 

- 2I sa s t a b i l i t é ,  l 'o rgane  ma+tre  informant  l'homme du s e n s  d e s  a c t i o n s  

a en t r ep rendre  pour r e t rouve r  une posi t ion convenable du c e n t r e  de 

g r a v i t é  du robot; 

- a l 'environnement a u  t r a v e r s  d e  modes r é f é r e n c é s  modele ou c a p t e u r s  

qui f ac i l i t e r a i en t ,  p a r  eeemple, l e  su iv i  d e  mur, l 'anti-collision et l a  

navigat ion d a n s  d e s  e s p a c e s  encombrés ou é t r o i t s  (corr idor,  pal ier  

d 'esca l ie r ,  etc.). 

CONCLUSION 

D'une ~rianiére gbnérale,  les e>:périmentations rnenées sur  l e  s i t e  

canonique A R A  on t  démontro l a  va l id i té  d e  n o t r e  approche en supervision. 

El les  ont  cependant  mis en  lurnjére 2 poin ts  importants: d 'une p a r t ,  la  



necessité de prendre en compte au  niveau symbolique les modes da retour 

d'information te l s  que vision syntMtique ou indkateurs  de navigation, 

d 'autre part ,  la qualité t r & s  imparfaite des s t ra tég ies  actuelles de par tage  

des  teches e n t r e  l'homme e t  la machine. Cetta campagne d'bwaluatian s ' e s t  

par aineurs rév41h riche en enseignements e t  va ainsi permettre da h t c r  

'- les bases d'un systAme de supervision plus convivial et ap&ratianwlr tuut  en 
conservant les mCmes fondements conceptuels. 
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CONCLUSION 

L' in tégra t ion  d'un ca l cu la t eu r  d a n s  l e s  boucles perception-act ion 

d 'un sYstéme ma+tre /esc lave  conduit a l a  définition d e  nombreux modes de  

commande o r i e n t e s  tâche .  S ' i l s  son t  suscep t ib l e s  d ' appor t e r  A l ' opé ra t eu r  

humain une a i d e  e f f i c a c e  d a n s  le p i lo tage  du b r a s ,  i l s  impliquent cependant  

un dialogue homme-calculateur en-ligne et se t r a d u i s e n t  donc p a r  une 

c h a r g e  d e  t r a v a i l  menta le  accrue .  Afin d ' a s s i s t e r  l ' opé ra t eu r ,  nous  avons  

proposé une s t r u c t u r e  d e  commande sYmbo1ique fondée  s u r  2 niveau): fonc- 

t ionnels  que  l'on c a r a c t é r i s e r a  comme sui t :  

- niveau planif icat ion:  

- cons t ruc t ion  hors-ligne d'un p lan  séquentiel ;  

- pr i se  e n  compte d e  l'environnement d e  l a  t a c h e  a u  t r a v e r s  de  

modeles pré-ét  ab l i s ;  

- niveau supervision: 

- compilation d e  glomodes (encha+nements d e  modes de  commande) 

indépendamment d e  t o u t  c o n t e x t e  par t icu l ie r ;  

- spéc i f i ca t ion  d e  s t r a t é g i e s  a l t e r n a t i v e s  et d e s  procédures  de  

r e p r i s e  s u r  incident les plus usuel les;  

- généra t ion  en-ligne d e  s e s u e n c e s  d e  molocs (modes de  commande) 

dont  l 'adéquation 2i l a  t a c h e  r é s u l t e  en  g rande  p a r t i e  d e s  

i n t e r a c t i o n s  a v e c  l 'opéra teur .  

Le  p rocessus  d e  commande s ' appuie  a ins i  s u r  une décomposition 

h iérarchique  d e s  descr ip t ions  d e  t a c h e  fournies.  Comme e n  robotique de 

subs t i tu t ion ,  c e t t e  approche  s 'accompagne d'"échanges ver t icaux"  a u  se in  

du sYst&me. L' intervention d'un opé ra t eu r  humair! y a j o u t e  d e s  "échanges 

horizontaux" qui permet tent  21 l'homme d e  compléter ou de p réc i se r  le  

t r a i t emen t  informatique. E t a n t  d e  n a t u r e  d i f férente ,  c e 5  2 fo rmes  de 

communication n'obeisc,ent p a s  au>: memes con t r a in t e s .  La commande symbo- 



CONCLUSION 

l ique de  l a  machine se doi t  en  o u t r e  de  cons idé re r  c e r t a i n s  f a c t e u r s  humains 

r e l a t i f s  A l l a p & r a t e u r  d'ex&cution. Il  s ' e n  déduit que  l ' é t a p e  s u i v a n t e  du 

d4veloppement de  n o t r e  sys t&me  est une  é t u d e  p r a t i q u e  p o r t a n t  s u r  un 

domaine d 'appl ica t ion  conc re t  et  dont on  a t t e n d r a  une meilleure connais -  

s a n c e  de  l ' inf luence r e s p e c t i v e  d e s  f a c t e u r s  t a c h e  et humains. Ce t r a v a i l  
- - 

s e r a  e n t r e p r i s  a u  CEA/lJGRA d Q s  l o r s  qu 'un  nouveau s i t e  d e  t é l éopé ra t ion  

s e r a  opérat ionnel .  
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ANNEXE A 

CATALOGUEDESMODES DECOMMANDE(TA0-ARA) 

1. PARAMETRES ET INDICATEURS 

Les  indicateurs e t  paramétres  échangés e n t r e  l e  Solar et le  Micral 

son t  transmis sous  forme d'entier  codé en  binaire su r  16 bits .  Les  d i f fé ren t s  

formats  possibles pour l e s  paramétres  définis ci-dessous sont: 

- s c a l a i r e  A valeur su r  1 entier;  

- vectoriel  A 2 composantes (pince); 

- vectoriel a 4 composantes (porteur Pamda); 

- vectoriel A 7 composantes (position, v i t e sse  e t  force: 6 coordonnées + 

1 indicateur donnant le rephre de reférence). 

Indicateur de rephre  IREP 

Definit le  repere  d e  référence: 

- IREP = O =) rephre t sche ;  

- IREP = 1 => repere  b r a s  esclave (dépend de la  position du porteur 

Pamda); 

- IREP = 2 => repere  pince (depend d e s  positions Pamda e t  MA23). 

Format: 1 entier  (2 octe ts) .  



CATALOGUE DESMODES DE COMMANDE(TA0-ARA) 

Indicateur de ddl IDDL 

En c a s  de  butée mécanique, donne le  numéro (1 -6) du ddl concerné. 

Format: 1 entier  (2 octe ts) .  

Indicateur de commande Pamda ICPAM 

Avant un déplacement du porteur,  détermine s i  l a  commande Pamda sSe>:écute 

ou non selon une consigne e t  a v e c  a s s i s t a n c e  opérateur: 

- ICPAM = O => commande Pamda s a n s  consigne; 

- ICPAM = 1 => commande Pamda avec  consigne. 

Format: 1 entier  (2 oc te t s ) .  

Indicateur Pamda IHPAM 

Indicateur envoyé par  l e  Solar a p r é s  un déplacement Pamda et t e l  que: 

- IHPAM = O => l a  b a s e  du MA23 n 'es t  p a s  horizontale; 

- IHPAM = 1 => l a  b a s e  du MA23 e s t  horizontale. 

Format: 1 entier  (2 octe ts) .  

Indicateur mode robot IMAUT 

Indicateur émis par  l e  superviseur avant  un mode robot e t  t e l  que: 

- IMAUT = O => exécution immédiate du déplacement demandé; 

- IMAUT = 1 => t e s t  de l a  t r a jec to i re  puis exécution si test positif; 

- IMAUT = 2 => p a s  de déplacement, e s s a i  A blanc; 

- IMAUT = 3 => exécution immédiate a v e c  recopie du maqtre; 

- IMAUT = 4 => test puis exécution a v e c  recopie du maqtre. 

Format: 1 entier  (2 octe ts) .  

Parametre  rapport d'homothétie FHOM 

Format: 1 entier  (2 octe ts) .  

Parametre  distance DIÇT 

Exprimé en mm. 

Format: 1 entier  (2 oc te t s ) .  



CATALOGUE DESMODES DE COMMANDE(TA0-ARA) 

Paramétre déplacement scalaire  DEPLS 

Exprimé en mm (ordre de grandeur plus important que DIST). 

Format: 1 entier (2  octets).  

paramétre vitesse scalaire  VITS 

Exprimé en mm/s .  

Format: 1 entier (2 octets).  

Paramétre force scalaire  

E>:primé en g. 

Format: 1 entier (2 octets).  

Par imetre  poids 

Exprime en g. 

Format: 1 entier (2  octets).  

FORS 

POIDS 

Paramétre pince PINCE 

Valeurs de consigne e t  de recopie pince. 

Format: 2 entiers (4 octets).  

Paramétre position Pamda POSPAM 

4 variables articulaires du porteur Pamda. 

Format: 4 entiers (8 octets).  

Paramétre position FOS 

6 coordonn6es (X, Y, Z e t  angles d'Euler) du manipulateur esclave exprimées 

en mm e t  mrd + indicateur IREP (en gbnéral, le repére de reférence se ra  le 

repere tache d'où IREP = 0). 

Format: 7 entiers (14 octets). 

Remarque: le Solar mémorise la consigne pince d'un mode A l 'autre.  

Paramétre d6placement vectoriel DEPLV 

6 composantes (selon X, Y, Z e t  angles d'Euler-mm e t  mrd) d'un déplacernent 

relatif  + indicateur IREP donnant le  repére de référence. 

Format: 7 in t ie rs  (14 octets).  



CATALOGUE DES MODES DE COMMANDE (TAO-ARA) 

P a r a m è t r e  v i t e s s e  vec tor ie l le  VITV 

6 composantes  ( se lon  X, Y, Z et ang le s  d'Euler-mm/s et mrd/s)  d 'une v i t e s s e  

+ ind ica teur  IREP. 

Format: 7 e n t i e r s  (14 oc t e t s ) .  

P a r a m é t r e  f o r c e  vec to r i e l l e  FORV 

6 composantes  ( se lon  X, Y, Z et a n g l e s  d'Euler-g et g.m) d 'une f o r c e  + 

ind ica teur  IREP. 

Format: 7 e n t i e r s  (1 4 oc t e t s ) .  

P a r a m è t r e  commande d e s  ddl  COMDDL 

6 ind ica t eu r s  donnant  pour c h a q u e  ddl  d e  l ' e f f e c t e u r  (Xi Y, Z et a n g l e s  

d'Euler) l e  t y p e  de  commande A appliquer: s o i t ,  pour un ddl A: 

- COMDDL(A1 = O => A e s t  l i b r e  (commande manuelle); 

- COMDDL(A1 = 1 => A e s t  bloqué; 

- COMDDL(A~ = 2 => A est commandé e n  boucle f e rmée  p a r  a s s e r v i a s e -  

ment su r  l e s  c a p t e u r s  proximétriques; 

+ 1 indica teur  IREPINCE qui d é f i n i t  l e  r e p è r e  pince d e  r é f é r ence :  

- IREPINCE = O => r e p é r e  p ince  a c t u e l ;  

- IREPINCE = 1 => a u t r e  r e p è r e  pince (a préc iser ) .  

Format: 7 e n t i e r s  (1 4 oc t e t s ) .  

2. MESSAGES DE COMPTE-RENDU 

envoyés  p a r  un mode d e  commande Solar  a des t ina t ion  du superv iseur .  

Type  2: f i n  de  mode 

Format: t y p e  d e  message  ( e n t i e r  2) + ~ n d i c a t e u r  d 'or igine (1 e n t i e r )  

(+ ind ica teur  IDDL). 

L ' ind ica teur  d 'or igine IOR2 complete  l ' information f i n  d e  mode selon l e  

codage: 

- IOR2 = O: o r d r e  supe rv i seu r ;  

- IOR2 = 1: a r r e t  o p e r a t e u r  (modes télérnanipul&s); 

- IOR2 = 2: f in d e  t a c h e  (modes au tomat iques) ;  

- IOR2 = 3 c,uivi d'un ind i ca t eu r  IDDL: bu tée  mecanique s u r  l ' a x e  5 ~ 6 ~ 1 -  



fié, IDDL = 1000 => déplacement impossible (modes automatiques);  

- IOR2 = 4: interruption opéra teur  (modes télémanipulés ou automati- 

ques); 

- IOR2 = 5: erreur  de  paramétre  (modes automatiques: v i t e s se  t r o p  lente 

.. . ou t r a jec to i re  t r o p  longue); 

- IOR2 = 6 suivi d'un indicateur IDDL: butée  en e f f o r t  s u r  l ' axe  spécifie 

(modes automatiques: collision); 

- IOR2 = 7: p a s  d 'accrochage c a p t e u r s  (modes ré fe rencés  cap teurs  

automatiques); 

- IOR2 = 8: interruption opéra teur  s u r  mise en  référence;  

- IOR2 = 9: déplacement max a t t e i n t  (CTRAUTO e t  SAISIE). 

Type 3: suppression de  poids 

Format: type  de  message (entier  3) + indicateur d'origine IOR3 (1 entier) ,  

a v e c  IOR3 t e l  que: 

- IOR3 = 1 : act ivat ion de  l a  fonction suppression de  poids ( A  l ' ini t iat ive 

de  l 'opérateur d'e>:écution, l e  Solar  t ransmet  une demande d'évalua- 

tion du poids conduisant a u  relancement du mode courant  a v e c  la 

valeur obtenue); 

- IOR3 = 2: désact ivat ion de  la suppression de poids (demande de 

relancement du mode courant  a v e c  une valeur de  poids nulle). 

Type 4: f i n  de  sous-mode 

Format: type  de  message (entier  4). 

Type 5: af f ichage 

Format: type  de  message (entier  5) + indicateur d'origine (1 ent ier )  

(+ indicateur IDDL). 

L'indicateur d'origine IOR5 spécifie l'information A présenter  a l 'opérateur:  

- IOR5 = 1 suivi d'un indicateur IDDL: but& mécanique s u r  l ' axe  spéci- 

fié, IDDL = O => f in de  butee  mecanique (modes télémanipulés); 

- IOR5 = 2: mise en  contra in te  de  l ' e f fec teur  (BDDL); 

- IORS = 3: fin de  mise en con t ra in te  (BDDL); 

- IOR5 = 4: d é g a u c h i ~ s a g e  (DGCH e t  DGCHRFX); 
- IOR5 = 5: f in  de  dkgauchlssage (DGCH e t  DGCHHFX); 
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- IOR5 = 6: c e n t r a g e  (SAISIE); 

- IORS = 7: avance  pince (SAISIE); 

- IOR5 = 8: fermeture  pince (SAISIE); 

- IOR5 = 3: accrochage c a p t e u r s  (modes ré fé rencés  c a p t e u r s  réflexes);  

. - - IOR5 = 10: p a s  d 'accrochage c a p t e u r s  (modes ré fé rencbs  c a p t e u r s  

réflexes); 

- IOR5 = 11 : accrochage modéle (modes ré fé rencés  modéle); 

- IORS = 12: p a s  d 'accrochage modele (modes ré fé rencés  modéle). 

Type 6: f in de reca laqe  

Format: type  d e  message (entier  6) .  

Type 7: acquisition de  paramètre(s)  

Format: type  d e  message (entier  7 )  + paramétre(s) .  

Type 8: f in de mode s u r  f in d e  t a c h e  a v e c  acquisi t ion de  pararnétre(s)  

Format: type  de  message (entier  8) + paramétre(s1. 

3. MODES DE COMMANDE 

Recalaqe REC 

Description: r eca lage  du ma3t re  s u r  l 'esclave.  

Mise en oeuvre: ordre  s a n s  paramétre.  

Fin de mode: message type  6 (fin d e  recalage).  

Mise en reférence REF 

Description: r eca lage  du ma3t re  e t  d e  l 'esclave dans  l a  position de  

référence. 

Mise en oeuvre: ordre  s a n s  paramètre.  

Fin de mode: message type  2 (f in de  mode) sur :  

- fin d e  t a c h e  (2): ma4tre e t  esc lave  couplés; 

- interruption opéra teur  (8): maqtre et esc lave  découplés. 



CATALOGUE DESMODES DECOMMANDE(TA0-ARA) 

Acquisition d'un pa ramè t re  poids ACQPOIDS 

Description: l e  So la r  éva lue  l e  poids d 'un objet  s a i s i  p a r  l a  pince et 

t r ansme t  la valeur  obtenue  (éventuellement nulle) a u  Micral. 

Mise e n  oeuvre: o r d r e  s a n s  paramètre .  

Fin d e  mode: message  t y p e  8 + paramè t re  POIDS. 

Remarque: suppression d e  poids 

La p lupar t  d e s  modes s u i v a n t s  i n t eg ren t  la fonction suppress ion  d e  poids e t  

leur mise e n  oeuvre  f a i t  appel  2 un p a r a m é t r e  POIDS dont  l a  va leur  s e r a  

nulle si cette fonct ion  n ' e s t  p a s  dbsirbe. Parmi eux, les modes télémanipulbs 

peuvent e t r e  interrompus s u r  un message  d e  t y p e  3 pour se voir r e l a n c é s  

a p r é s  une rd-évalua t i on  du p a r a m e t r e  POIDS. 

Acquisition d e  la position du manipulateur  ACQPOS 

Description: l e  So la r  t r a n s m e t  a u  superviseur  la posi t ion c o u r a n t e  du MA23. 

Mise en  oeuvre: o r d r e  s a n s  paramétre .  

Fin d e  mode: message  t y p e  8 + p a r a m è t r e  POS (dans  r e p è r e  t a c h e  donc  avec  

IREP = O) + paramè t re  PINCE. 

Acquisition d e  l a  posi t ion Pamda ACQPAM 

Description: l e  S o l a r  t r a n s m e t  a u  superviseur  l a  posi t ion c o u r a n t e  du Pamda 

(va r i ab le s  a r t icu la i res ) .  

Mise en  oeuvre: o r d r e  s a n s  paramètre .  

Fin de  mode: message  t y p e  8 + paramè t re  POSPAM. 

Commande Pamda COMPAM 

Description: déplacement manuel du Pamda éventuellement a v e c  a s s i s t a n c e  

visuel le  (lorsqu'une posi t ion d e  consigne est donneel. 

Mise en  oeuvre: 

- commande s a n s  consigne: o r d r e  + ind ica teur  ICPAM (ICPAM = 0); 

- commande a v e c  consigne: o rd re  + ind ica teur  ICPAM (ICPAM = 11 + 

~ a r a m e t r e  POSPAM ( v e r s  So la r  e t  sys t ème  d ' a s s i s t ance ) .  

Fin d e  mode: message  t y p e  8 + indicateur  IHPAM. 
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Mode bilatér a l  symétrique MBS 

Description: recopie des mouvements du ma+tre par l 'esclave avec retour 

d'effort annulant éventuellement le  poids de l'objet transporté.  

Mise en oeuvre: ordre + paramétre POIDS. 

Message type 5 (affichage) + paramétre IDDL s i  butée mécanique (1 1. - - 
Fin de mode: message type 3 ou message type 7 + paramétre PINCE, puis 

message type 2 (fin de mode) sur: 

- a r r e t  opérateur (1); 

- interruption opérateur (4). 

Homothbtie/décalaqe HOMDEC 

Description: en sous-mode homothétiel l 'esclave reproduit l e s  mouvements du 

ma+tre avec un rapport d'homothétie entra3nant un décalage MIE (retour 

d'effort annulant éventuellement le poids de l'objet transporté); en 

sous-mode décalage, l 'esclave recopie les mouvements du ma'itre en tenant 

compte du décalage introduit précédemment (retour d 'effort  annulant 

éventuellement le poids de l'objet transporté). 

Mise en oeuvre: ordre + paramétre FHOM + paramétre POIDS. 

Fin de sous-mode: message type 4. 

Message type 5 (affichage) + paramétre IDDL s i  butée mécanique (1 1. 

Fin de mode: message type 3 ou message type 7 + paramétre PINCE, puis 

message type 2 (fin de mode) sur: 

- a r r e t  opérateur (1); 

- interruption opérateur (4). 

Blocage de ddl BDDL 

Deux sous-modes: blocage de ddl/mode bilatéral  symétrique. 

Description du blocage de ddl: mode t8lémanipulé symétrique avec ccintrain- 

t e s  spatiales:  blocage de cer ta ins  ddl de l 'effecteur (retour d'eff a r t  

annulant &ventuellement le poids de l'objet transporté). 

Mise en oeuvre: 

- ordre + paramétre COMDDL + parametre POIDS1 s i  IREPINCE = O 

(repére pince courant); 

- ordre + parametre COMDDL + parametre POS (dans repére t8chel donc 

avec IREP = 0) + paramétre POIDS, s i  IREPINCE = 1 (au t re  reptre  
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pince); d a n s  ce deuxiéme cas, l e  mode v a  commencer pa r  un dépla- 

cement au tomat ique  d e  l ' esc lave  ( a v e c  recopie  du  ma4tre)  v e r s  la 

posi t ion POS. 

Fin d e  sous-mode: message  t y p e  4. 

, Message t y p e  5 (aff ichage):  

- s u r  b u t é e  mécanique (1 e n  phase  télémanipulée; 

- si IREPINCE = 1 ( a u t r e  r epé re  pinceIr s u r  mise e n  c o n t r a i n t e  d e  

l ' e f f ec t eu r  (2)/fin d e  mise en  c o n t r a i n t e  (3). 

Fin d e  mode: message  t y p e  3 ou message  t y p e  7 + p a r a m e t r e  PINCE, puis 

message  t y p e  2 (f in d e  mode) sur:  

- a r r e t  o p é r a t e u r  (1 1; 

- butée  mécanique (3) d a n s  l a  phase  d e  mise e n  con t r a in t e ;  

- in te r rupt ion  opkra teur  (4). 

Remarque: suppress ion  d e  poids en  mode automat ique  

L'ut i l isat ion d e  l a  fonct ion suppress ion  d e  poids s u r  les modes su ivan t s  

permet d e  co r r ige r  l e  déca l age  e n t r e  consigne et recopie  e sc l ave  introduit  

p a r  l e  poids d'un objet  t r anspor t é .  

Déplacement absolu  DEPABS 

Description: déplacement automatique rec t i l igne  (M/E découplés ou recopie 

du ma+tre)  v e r s  une position spécif iée.  

Mise e n  oeuvre: o r d r e  + ind ica teur  IMAUT 

+ pararné t re  POS (consigne: posi t ion 3 a t t e i n d r e  exprimée 

d a n s  l e  r e p é r e  t ache1  donc a v e c  IREP = 0) 

+ parame t re  VITS (consigne: v i t e s s e  s u r  la t r a j ec to i r e )  

+ paramgt re  FORS (cont ra in te :  f o r c e  ma;: 2 appliquer) 

+ paramht re  POIDS. 

Fin d e  mode: message  type  2 sur:  

- f in  d e  t a c h e  (2); 

- bu tée  mécanique (3); 

- in te r rupt ion  opkra teur  (4); 

- e r reu r  d e  ~ a r a r n b t r e  ( 5 ) ;  

- but& en  e f t o r t  (6). 
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Déplacement r e l a t i f  v i t e s s e  c o n s t a n t e  DEPRELV 

Description: déplacement au tomat ique  (M/E découplés ou recopie  du maqtre)  

selon un vec t eu r  v i t e s s e  c o n s t a n t  et s u r  une  d i s t a n c e  donnée. 

Mise en  oeuvre: o r d r e  + ind ica teur  IMAUT 
-. + p a r a m è t r e  VITV (consigne: d i rec t ion  e t  ampli tude d e  la 

v i t e s s e )  

+ p a r a m è t r e  DEPLS (con t r a in t e :  déplacement max) 

+ paramè t re  FORS (cont ra in te :  f o r c e  max 3 appliquer)  

+ p a r a m è t r e  POIDS. 

Fin de  mode: message  t y p e  2 sur:  

- f in d e  t a c h e  (2); 

- butée  mécanique (3); 

- in te r rupt ion  opé ra t eu r  (4); 

- e r reu r  p a r a m è t r e  (5); 

- bu tée  e n  e f f o r t  (6). 

Déplacement r e l a t i f  2 f o r c e  c o n s t a n t e  DEPRELF 

Description: déplacement au tomat ique  (M/E découplés ou recopie  du ma+tre)  

selon un vec t eu r  f o r c e  c o n s t a n t  et  s u r  une d i s t a n c e  donnee. 

Mise en  oeuvre: o rd re  + ind ica teur  IMAUT 

+ p a r a m è t r e  FORV (consigne: d i rec t ion  et ampli tude d e  l a  

f o r c e  A appliquer)  

+ paramkt re  DEPLS (cont ra in te :  déplacement max) 

+ p a r a m è t r e  VITS (cont ra in te :  v i t e s s e  max) 

+ p a r a m è t r e  POIDS. 

Fin de  mode: message  t y p e  2 sur:  

- f in d e  t a c h e  (2); 

- butee  mécanique (3); 

- in te r rupt ion  opé ra t eu r  (4); 

- e r reu r  p a r a m e t r e  (5). 

Deplacement a u t o  ALLERA 

Description: déplacement au tomat ique  s a n s  c o n t r a i n t e  s u r  l a  t r a j e c t o i r e  

(M/E découplés). 

Mise en oeuvre: o rd re  + paramht re  POS 



+ p a r a m é t r e  FORS (cont ra in te :  f o r c e  max). 

Fin d e  mode: message  t y p e  2 sur:  

- f i n  d e  t â c h e  (2); 

- bu tée  mécanique (3); 
# - - in te r rupt ion  o p é r a t e u r  (4); 

- bu tée  en  e f f o r t  (6) .  

Fermeture  pince SERPINCE 

Description: f e r m e t u r e  en  e f f o r t  d e  l a  pince. 

Mise en  oeuvre: o r d r e  + p a r a m é t r e  FORS. 

Fin d e  mode: message  t y p e  8 + p a r a m é t r e  PINCE. 

Ouve r tu re  pince OESERPINCE 

Description: ouve r tu re  d e  la pince. 

Mise en  oeuvre: o r d r e  s a n s  pa ramé t r e .  

Fin d e  mode: message  t y p e  8 + p a r a m é t r e  PINCE. 

Remarque: suppress ion  d e  poids en  mode r é f ë r e n c é  c a p t e u r s  

L e s  modes c a p t e u r s  ne  f o n t  généra lement  p a s  in te rveni r  d 'out i l  n i  d e  

déplacement  a v e c  cha rge ,  c'est pourquoi i l  n ' a  p a s  p a r u  u t i l e  d e  leur  

a s s o c i e r  une fonc t ion  suppress ion  d e  poids. 

Déqauchissage  et suivi  d e  s u r f a c e  DGCHAUTO (4 c a p t e u r s )  

Description: dégauch i s sage  d e  la pince normalement 3 une  s u r f a c e ,  pu is  

déplacement  au toma t i que  l e  long d e  cet te s u r f a c e  selon un vec t eu r  v i t e s s e  

donné (mode r é f é r e n c é  c a p t e u r s ,  M/E découplés).  

Mise en  oeuvre: o r d r e  + p a r a m é t r e  VITV (consigne: vec t eu r  v i t e s s e  exprimé 

d a n s  l e  r e p é r e  pince, donc a v e c  IREP = 2) 

+ p a r a m é t r e  OIST (consigne: d i s t a n c e  d ' a s se rv i s semen t )  

+ p a r a m é t r e  DEPLS (cont ra in te :  deplacement  ma>:) 

+ p a r a m é t r e  FORS (cont ra in te :  f o r c e  ma>: 3 appliquer).  

Message type  5 ( a f f i chage )  s u r  dégauch i s sage  (4)/f in de  dégauchissage (5 ) .  

Fin d e  mode: message  t y p e  2 sur:  

- f i n  d e  t d c h e  (2); 

- bu tée  mécanique (3); 
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- in te r rupt ion  o p é r a t e u r  (4); 

- e r r e u r  p a r a m é t r e  ( 5 ) ;  

- b u t é e  en  e f f o r t  (6); 

- p a s  d ' acc rochage  c a p t e u r s  (7). 

Dégauchissage et suivi  d e  s u r f a c e  r é f l exe  DGCHRFX (4 c a p t e u r s )  

Description: dégauch i s sage  d e  l ' e f f e c t e u r  normalement A une  s u r f a c e  et 

suivi  de  cette s u r f a c e  e n  mode télémanipulé a v e c  r e t o u r  d ' e f f o r t  géné ra l i s é  

(mode r é f é r e n c é  c a p t e u r s ,  M/E couplés).  

Mise en  oeuvre: o r d r e  + p a r a m é t r e  DIST (consigne: d i s t a n c e  d ' a s se rv i s -  

sement 1. 

Message t y p e  5 (a f f i chage )  s u r  b u t é e  mécanique (1 1, a c c r o c h a g e  c a p t e u r s  

(9)/ p a s  d ' acc rochage  c a p t e u r s  (10) et dégauch i s sage  (4)/fin d e  dégauchis-  

s a g e  (5). 

Fin d e  mode: message  t y p e  2 sur:  

- a r r e t  o p é r a t e u r  (1); 

- in te r rupt ion  o p é r a t e u r  (4). 

C e n t r a s e  au tomat ique  CTRAUTO (2 c a p t e u r s )  

Description: c e n t r a g e  au toma t ique  s u r  un objet  3 s a i s i r  (mode r é f é r e n c é  

cap teu r s1  M/E découplés).  

Mise en  oeuvre: o r d r e  + p a r a m é t r e  DEPLS (cont ra in te :  déplacement  ma>:). 

Fin d e  mode: message  t y p e  2 sur :  

- f i n  de t a c h e  (2); 

- b u t é e  mécanique (3); 

- in te r rupt ion  o p é r a t e u r  (4); 

- p a s  d ' acc rochage  c a p t e u r s  (7); 

- déplacement  max a t t e i n t  (9). 

Cen t r age  ré f lexe  CTRRFX (2 c a p t e u r s )  

Description: c e n t r a g e  télémanipulé s u r  un objet  3 s a i s i r  a v e c  r e t o u r  d ' e f f o r t  

géné ra l i s é  (mode r é f é r e n c é  c a p t e u r s l  M/E couplésj.  

Mise en  oeuvre: o r d r e  s a n s  paramhtre .  

Message t y p e  5 ( a t f i c h a g e j  s u r  b u t é e  mécanique (1 et a c c r o c h a g e  c a p t e u r s  

(911 p a s  d ' acc rochage  c a p t e u r s  (10). 
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Fin d e  mode: message  type  2 sur:  

- arre4t o p é r a t e u r  (1 1; 

- in te r rupt ion  o p é r a t e u r  (4). 

Asserv issement  en  d is tance-ant ico l l i s ion  DISREF (1 c a p t e u r )  

Description: mode télémanipulé a v e c  a s se rv i s semen t  r é f l e x e  e n  d i s t a n c e  

(mode r é f é r e n c é  c a p t e u r ,  M/E couplée;). 

Mise e n  oeuvre: o r d r e  + p a r a m e t r e  DIST (consigne: d i s t a n c e  d ' a s se rv i s -  

sement  ). 

Message type  5 ( a f f i chage )  s u r  b u t é e  mecanique (1) et a c c r o c h a g e  c a p t e u r s  

(9)/ p a s  d ' acc rochage  c a p t e u r s  (1 0). 

Fin d e  mode: message  type  2 sur :  

- a r r e t  o p é r a t e u r  (1 1; 

- in te r rupt ion  o p é r a t e u r  (4). 

S a i s i e  au tomat ique  SAISIE 

Description: s a i s i e  au tomat ique  d'un obje t  a v e c  cen t r age ,  a v a n c e  et ferme- 

t u r e  pince (mode r é f é r e n c e  c a p t e u r s ,  M/E découplés).  

Mise en  oeuvre: o r d r e  s a n s  pa rame t r e .  

Message type  5 ( a f f i chage )  s u r  c e n t r a g e  (61, a v a n c e  (7) et f e rme tu re  pince 

(8). 

Fin d e  mode: .message t y p e  7 + p a r a m e t r e  PINCE, puis  message  t y p e  2 sur :  

- f i n  d e  t a c h e  (2); 

- b u t é e  mécanique (3); 

- in te r rupt ion  o p é r a t e u r  (4); 

- p a s  d ' acc rochage  c a p t e u r s  (7); 

- déplacement  max a t t e i n t  a u  c e n t r a g e  (9). 

Att rac t ion / r4puls ion  CAO ATRCAO/REPCAO 

Description: mode télémanipulé a v e c  r e tou r  d ' e f f o r t  ré f lexe  e n  a t t r a c t i o n  ou 

repulsion re la t ivement  A d e s  s u r f a c e s  déf in ies  d a n s  une b a s e  d e  données  

CAO (mode r e f 4 r e n c é  modele; M/E coupl6s).  

Mise e n  oeuvre: o r d r e  + l i s t e  de  numéros d e  primitive (volume). 

Message t y p e  5 ( a f f i c h a g e )  s u r  b u t é e  mécanique (1)  e t  a cc rochage  modéle 

(1 1 )/ P a s  d ' acc rochage  modCle (1 2). 



CATALOGUE DESMODES DECOMMANDE(TA0-ARA) 

Fin de mode: message  type  2 sur: 

- arret  opérateur (1 1; 

- interruption opérateur (4). 



ANNEXE B 

DESCRIPTION DES GLOMODES CITES 

deplauto; 

deplautol; 

apprenpos; 

apprenposl; 

outsaisie-auto; 

outdepose-auto; 

outapp; 

perçage; 

mulperçage. 



e - 

Fiaure B. 1: alomode d e ~ i a u t o  
(dé~lacement automatiaue avec r e ~ r i s e  manuelle sur col l is ion)  

Paramètres d'entrée: FORS, POS --> 1 
a 

ALLERA 
Ch Et: Déplacement 
f lod C: NOP 
Ch Par: P2DUP 

O IMAUT PARAM 
@ Ch CtrI: 2 TRAUTO 

Mod C: NOP 

Ch Et: Champ Et iquet te 
Mod C: Module de Calcul 
Ch Par: Champ Paramètre 
Ch Ctr l :  Champ Contrôle 

indique une t rans i t ion  
automatique s i  pas 
d'évènement 'anormal' Ch Et: Fin de deplacement 

indique une t rans i t ion  Mod C: NOP 
opérateur Ch Par: P2DROP 



- - 
Fiaure 8.2: glomode de~lautot  

(dé~lacement automatiaue avec remise manuelle en BDDLl 

Paramètres d'entrhe: COMDDL, FORS. POS --> 

ALLERA 
Ch Et: Déplacement 
Mod C: NOP 
Ch Par: O IMAUT PARAM 
Ch Ctrl: 2 TRAUTO 

* 

NOP 
Ch Et: Fin de déplacement 
Mod C: NOP 
Ch Par: PDROP 
Ch Ctrl: - 

F 

BDDL l 

Ch Et: Reprise manuelle 
Mod C: NOP I 

Ch Par: PDUP I 
Ch Ctr l i  3 TRAllTn i 



ure R.3: alomode aDDrefws 
orent l ssaae  d'une ~ o s f  tlon oofntée en MBSl 

Paramètre d'entrée: POS --> 

ACQPOS 
Ch Et: Apprentissage 
Mod C: NOP 
Ch Par: - 
Ch Ctrl: - 

BDDL 
Ch Et: Pointer l a  position 
Mod C: NOP 
Ch Par: - 
Ch Ctrl: 1 TRAUTO 

i 

Fiaure 8.4: alomode aoorenoos 1 
i a ~ ~ r e n t  issaae d'une oosltion nointee en f3DDb2 

Paramètres d'entrée: POS, COMDDL --> 

. 
ACQPOS 
Ch Et: Apprentissage 
Mod C: NOP 
Ch Par: - 
Ch Ctrl: - 

_j 



. - --ornode outsaisie-auto 
(saisie automatioue d'un outil dans son ratelier1 

Paramètre d'entrée: OUTIL --> 

BDDL 
Ch Et: Ajustement 

manuel 
Mod C: NOP 
Ch Par: O COMDDL PARAM 
Ch Ctrl:  - 

d e ~ l a u t 0  
Ch Et: A l l e r  à pos d'approche 
Mod C: CSAlSlE 1 
Ch Par: O FORS PARAM 

14 POS PARAM PROT 
C h  C t r l :  1 TRAUTO 

P 

1 FORS PARAM 
14 POS PARAH 

Ch Et: Verrouillage o u t i l  

ldeolauto 
Ch  Et: A l l e r  à pos d'approch 
Mod C: CSAISIE3 
Ch Par: 1 FORS PARAM 

14 POS PARAM 
Ch Ctrl: - 

Notes: partant de la  donnée de OUTIL: 
- CSAISIE 1 charge POSITION 14 avec posit ion d'approche (outi l)  e t  POIDS O 

avec poids (pince); 
- CSAISIE2 charge POSITION 14 avec posit ion de saisie (outi l)  e t  POIDS O 

avec poids (outil); 
- CSAISIE3 charge POSITION 14 avec posit ion d'approche (outil); l e  numéro 

de l'out il est en outre mémorisé dans l a  variable -OUTIL. 



UR B.6: ~ lomode outdepose-aut~ 
(depose automatique d'un outil dans son rate1 

- ierl - 
Paramètre c -.. 

. 
BDDL 
Ch Et: Ajustement 

manuel 
Mod C: NOP 
Ch Par: O COMODL PARAM 
Ch Ctr l :  - 

d e ~ l a u t 0  
C h  Et: A l l e r  à pos d'approche 
Mod C: CDEPOSE 1 
Ch Par: O FORS PARAM 

14 POS PARAM 
Ch Ctr l :  1 TRAUTO 

Ch Et: Déverrouil lage o u t i l  
Mod C: NOP 
Ch Par: - I 

deDlautot 
Ch Et: A l l e r  à pos de dépose 
Mod C: CDEPOSE2 
Ch Par: O COMDDL PARAM 

1 FORS PARAM 
14 POS PARAM 

Ch Ctrl :  2 TRAUTO 
2 L 

ch Ctrl:  - I 

Ch Et: A l l e r  à pos d'approche 
Mod C: CDEPOSE3 
C h  Par: 1 FORS PARAM 

14POS PARAM 

r + 
C h  Ctr l :  - 

Notes: connaissant l'out il fixé sur l'effecteur (variable -OUTIL): 
- CDEPOSE1 charge POSITION 14 avec position d'approche (outil) e t  POIDS O 

avec poids (outil); 
- CDEPOSEP charge POSITION 14 avec position de saisie (outil); 
- CDEPOSE3 charge POSITION 1 4  avec position d'approche (outi l) et  POIDS O 

avec poids (pince); il indique par ailleurs dans -OUTIL que le  disposit i f  de 
fixation est vide. 



Lig8.7:- 
[chargement d'un descripteur outil 1 

Paramètre d'entrée: OUTIL --> l 

Notes: 
- BDDL CMDDL 2 bloque I'ef f ec teur 

sur son axe Z (vertical 1; 
- la  mesure du poids de I'outiI par 

ACQPOIDS est trop imprécise 
pour nos besoins; ce poids est 
donc suppos6 connu e t  charge a 
priorl; 

- COUTAPPI charge poids (outIl) 
dans PO1 OS O; 

- COUTAPPZ affecte posl t Ion 
d'approche (out l 1) avec POSl TlON 
1 4; 

- COUTAPP3 affecte posl tlon de 
saisie (outil) avec POSITION 14. 

Mf)S 
Ch Et: Verroui 1 lage outi  1 
Mod C: NOP 
Ch Par: - 
Ch Ctrl: 1 TRAUTO I 
E)DI)1, 
Ch Et: Aller à pos d'approche 

l Mod C: COUTAPP 1 
ch Par: 2 coMDDL PARAM I 1 ch Ctrl:  2 TRAUTO I 

Ch Et: Acquisi t lon pos d'approche 
Mod C: NOP 
Ch Par: 14 POS PARAM 
Ch Ctrl :  3 TRAUTO 

BT)DI, 
Ch Et: A l le r  à pos de saisie 
Mod C: COUTAPP2 
Ch Par: 2 COMDDL PARAH 
Ch Ctrl :  4 TRAUTO 

I Ch Et: Acquisition pos de saisie 
Mod C: NOP 
Ch Par: 14 FOS PARAM I 

L 

BDDL 
ch Et: Aller à pos d'approche 
Mod C: COUTAPP3 
Ch Par: 2 COMDDL PARAM 
Ch Ctr l :  - 



Paramètre d'entrée: - --> 

BDOL 
Ch Et: Perçage manuel 
Mod C: NOP 
Ch Par: 1 COMDDL PARAM 
Ch Ctrl: 3 TRAUTO 

'BPPL 
Ch Et: Dégagement manuel 
Mod C: NOP 
Ch Par: 1 COMDDL PARAM 
Ch Ctrl :  5 TRAUTO 

L 

BODL 
Ch Et: Avant t rou 
Mod C: NOP 
Ch Par: 1 COMDDL PARAH 
Ch Ctrl: 1 TRAUTO 

DEPRELF 
Ch Et: Perçage 
Mod C: NOP 
Ch Par: O VlTS PARAM 

Note: CPEGCAGE charge DEPLS 4 avec la  valeur profondeur du trou 
(DEPLS O) + 5 cm. 



miiret1.9:alomodesca. 
=l 

Paramètre d'entree: - --> 

outsaf sie-auto 
Ch Et: Saisie perceuse 
Mod C: NOP 
Ch Par: O OUTIL PARAM 
Ch Ctrl: 1 TRAUTO 

t: Phase d'apprentissage 

Ch Et: Apprentissage pos de perçage i 

Ch Par: 1 POS XPARAM 
OCOHDOL PARAN 

Ch Par: O FORS PARAM 
1 POSXPARAM 

Et: Perçage A pos de perçage 1 





In Computer Aided Teleoperation (CATI, the control system allows the 
implementation of various coupling relations between, on one hand, operative 
and sensory uni ts  in the workspace, on the..other hand, control and restitution 

S. devices in the master station. This approach provides the operator wi th 
,specific assistances according to the considered sub-tasks and leads to the 
mode notion associated with a limited validity domain. An added control level 

+ -  dedicated t o  the management of the CAT machine configurations, i s  theref ore 
needed. The global control process is  then splitted into 2 parts: "analoa" 
Contra1 which implements the coupling algorithms involved in  the manual, 
semi-automatic or automatic task performing, and "s~mbolic" control 
(supervision) related to the scheduling of machirie configurations. Following a 
general analysis of supervision problems in CAT, our work deals with the 
S ~ A H  system based on a generic, incomplete and redundant description of 
teleoperation tasks. It ends with a presentation of the experiments carried 
out in the frame of the French national project: Advanced Automation and 
Robot ics (Tel eopera t ion group). 


