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INTRODUCTION

L'origine de 1a téléopération remonte & 1a naissance de 1'industrie
nucléaire lorsque se posa le probléme du traitement des matigéres radio-
actives. Le premier télémanipulateur moderne a été congu vers 1948 par
V'équipe de Raymond Goertz & Argonne National Laboratory (USA). I
s'agissait d'un systéme mattre/esclave a transmission mécanique permet-
tant le travail en cellule chaude & de faibles distances. Dés cette &poque
commenga en cutre 1'étude de machines motorisées unilatérales (sans retour
d'effort), capables de soulever des charges beaucoup plus lourdes. L'année
1954 vit 1'apparition & Argonne d'un modéle ma4tre/esclave actionné par des
moteurs électriques. Un tel progrés était marquént. en ce qu'il rendait
possible Y'association d'un manipulateur dextre avec un quelconque engin
mobile (porteur articulé, véhicule, etc.) et autorisait les interventions en

profondeur qui caractérisent 1a téléopération.

En France, le développement de 1'énergie atomique s'accompagna a
partir de 1956 d'un effort de recherche qui permit des réalisations de
premier plan. Les travaux menés au CEA & Saclay, sous 1'impulsion de Jean
Vertut, se sont notamment concrétisés avec les manipulateurs bilatéraux de
la famille MA23 et le véhicule radio-guidé Virgule. Par la suite, 1la
téléopération assistée par ordinateur (TAQO) prit un essor certain dans
notre pays gréce aux projets SPARTACUS (1975-80) et ARA (Automatisation
et Robotique Avancées, 1980-1286).

Durant une longue période, robotique et téléopération ont suivvi une
évolution paralléle mais indépendante, Vune wmettant Yaccent sur
l'autonomie en phase d'exécution (robots de substitution)y, l'autre sur la
conception de machines & vocation étendue, capables d'intervenir en milieu

hostile. A la confluence de ces 2 disciplines se place aujourd'hui la




INTRODUCTION

téléopération assistée par ordinateur qui s'attache a améliorer V'efficacité
des systémes pilotés a distance en recourant 3 des techniques d'assistance

par calculateur.

Initialement limités au nucléaire, les domaines d'emploi des
machines de téléopération se sont considérablement diversifiés, englobant
maintenant le sous-marin et l'espace. Pour V'exploitation des océans, 2
classes d'appareils sont mises en oeuvre, La premiére se compose des
manipulateurs (le plus souvent hydrauliques et unilatéraux) dont sont munis
les submersibles habités qui servent a la construction et a la maintenance
des infrastructures pétrolieres off-shore. La deuxiéme recouvre les engins
d'exploration ou de travail commandés depuis 1a surface. Une distinction
similaire se retrouve dans 1'espace avec, d'une part, des sondes "automati-
ques" parfois équipées de bras préleveur d'échantillons pour V'analyse des
roches lunaires (SurveYor, Lunakod), d'autre part, le manipulateur SPAR de
1a navette US. Plus récemment, 1'application de 1la TAO en micro-chirurgie ou
dans les travaux publics montre un élargissement de la notion de milieu
hostile qui décrit désormais tout environnement impliquant des dangers pour

’homme ou des performances supérieures 3 ses capacités naturelles.

En toute généralité, une tache de téléopération présente les
caractéristiques suivantes:

- elle se déroule dans un milieu hostile ot T'homme ne peut intervenir
£ans risque;

- elle est non répétitive;

- elle est fréquemment complexe, et ce d'autant que Y'univers de travail
est difficile 8 modéliser;

- les systémes de perception actuels ne permettent pas d'appréhender
son environnement d'une maniére exhaustive;

- elle est susceptible de donner lieu & des situations imprévues
auxquelles doivent répondre des stratégies adaptées élaborées en
temps réél,

Dans ce contexte, la diversité des taches a réaliser, 1'insuffisance des
moYens csensoriels, ainsi que la possible confrontation & 1imprévisible

rendent indispensable 1a présence d'un opérateur humain dans les boucles de
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commande. Conceptuellement, la structure d'un systéme de téléopération
repose sur les 3 univers décrits ci-dessous!

-~ Tunivers esclave qui contient les organes opératifs et sensoriels de
la machine, de méme que les outils et les objets de 1'environnement
tache;

= lunivers mattre qui, & distance du premier, regroupe l'‘ensemble des
organes de commande et de restitution destinés a V'opérateur humain;

=~ un univers virtuel, baptisé univers "X", qui englobe 1'électronique et
V'informatique de commande.

En pratique, ce dernier est distribué entre les 2 précédents, fonction des
caractéristiques du systéme esclave (autonomie, puissance disponible,
charge et volume utiles), des conditions ambiantes (radiations, température,

etc.) et des débits de transmission mattre/esclave.

Sur un télémanipulateur classique, le systéme de commande établit
une relation unigque entre les organes du poste opérateur et ceux de la
partie esclave. En TAO au contraire, le calculateur casse cette rigidité de
couplage et donne & la machine 1a potentialité de comportements multiples
susceptibles d'assister 1'homme dans la réalisation du travail. La commande
du bras esclave peut ainsi résulter d'une combinaison de consignes opéra-
teur, de contraintes programmées et de données sensorielles. De méme, les
retours d'information pourront étre générés par le traitement des signaux
capteurs, proprioceptifs ou extéroceptifs, ainsi que par une simulation sur
un modéle géométrique de Venvironnement. Une telle approche conduit a
définir un ensemble de modes de commande et de restitution dont la perti-
nence dépend étroitement de 1a nature de la t&che en cours. De 1a sorte, s'il
- est possible d'apporter & T'homme une ai.de'efﬁcace dans le pilotage de la
machine, encore est-il nécessaire de gérer les configurations successives
du systéme de TAO et, autant que possible, d'assister 1'opérateur dans son
réle de supervision. C'est 134 précisément le probléme que nous nous
proposons de traiter avec ce mémoire qui conclut un travail de recherche

mené dans le cadre du projet ARA et de son péle Téléopération Avancée.

Dans une premidre partie, nous rappelons les divers modes de

conduite manuel, automatique et semi-automatique, utilisés en robotique.
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Nous ¥ insisterons tout particulierement sur les aspects les plus riches du

point de vue de 1a téléopération.

Le deuxidme chapitre décrit plusieurs systémes de TAQO que nous

, avons jugé représentatifs des grandes orientations de cette discipline.

Nous abordons ensuite V'étude de 1a conduite d'une machine de TAO.
Aprés un exposé des caractéristiques propres 3 ce tYpe de systéme, nous
proposerons une approche globale de la gestion des comportements mattre/
esclave. Elle débouche sur une structure de commande hiérarchisée qui
repose sur les niveaux exécution, supervision et planification. Ayant défini
les entités manipulées par le calculateur, nous détaillerons la couche
supervision qui décide interactivement de Vencha4nement des configurations
machine. Les principes en seront illustrés sur un exemple théorique qui

explicite les phases hors-ligne et en-ligne.

Notre quatriéme partie traite du superviseur SARAH inspiré de
1'approche précédente et qui a donné lieu a une implantation sur la machihe
de TAO développée dans le cadre de ARA.

Nous en terminerons enfin avec 1a mise en oeuvre de SARAH sur le
site canonique du projet et 1a description des principales expérimentations

réalisées.




CHAPITRE 1

MODES DE CONDUITE EN ROBOTIQUE

Comme pour tout systéme automatisé, on peut distinguer sur un
robot:

- une partie opérative composée du manipulateur, de Vorgane terminal

et des outils qui ¥ sont attachés;

- une partie commande comprenant un ou plusieurs calculateurs de

pilotage et les interfaces opérateur.
A ces éléments c'ajoute un ensemble de capteurs proprioceptifs et
extéroceptifs qui délivrent des informations relatives a V'environnement de
la téche. Essentiellement, le role du systéme de commande est de remplir les
fonctions suivantes, plus ou moing déve]oppées selon le type de machine:
- perception: reconnaissance de Vespace de travail, contrdle de
1'évolution dans 1a tache;
- décision: planification, résolution des conflits, recouvrement d'erreur;
- action: élaboration des signaux de consigne;

- dialogue: programmation, suivi et intervention en-ligne de 1'opérateur.

D'une maniérea générale, 'analyse de la participation de 1'homme &
1a commande permet de définir différents modes de conduite. Selon 1a finesse
de la description de téche fournie au robot, la qualité des informations

disponibles sur V'univers de tra\iail, les possibilités de traitement de ces
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informations respectivement par 1'homme ou la machine et les capacites
d'"intelligence” du systéme de pilotage, le mode de conduite mis en oeuvre
pourra étred
- manuel: Thomme est systématiquement présent dans la boucle de
commandey
- automatique: Ja contribution de 1lopérateur se limite a 1a phase
d'initialisation;

- semi-—automatique: 'homme intervient par intermittence pour guider,

corriger ou débloquer le systéme.

Nous allons aborder dans la suite chacun de ces modes de conduite
en insistant plus particulidrement sur les aspects qui intéressent la

téléopération et que nous retrouverons ultérieurement.

I.1 LE MODE MANUEL

En mode de conduite manuel, 1'homme est intégré dans 1a boucle de
commande au niveau le plus bas de la machine. Ceci revient a dire qu'il
participe physiquement & 1a génération des trajectoires, en temps réél ou
différé. On distinguera plusieurs variantes au sein du mode manuel selon que
la commande est:

~ directe ou télémanipulée,

- avec ou sans apprentissage.

1J4 LES DIFFERENTES FORMES DE LA CONDUITE MANUELLE

1.1.1.2 Commande directe par apprentissage

Ce type de commande, souvent qualifié de commande programmée par
Vexemple, fait intervenir 1'homme en temps différé, Au cours d'une phase

hors-ligne (phase d'apprentissage), 1'opérateur agit directement sur le bras

manipulateur dont 1'organe terminal est remplacé par une poignée. Les

trajectoires sont enregistrées selon un échantillonnage spatial ou temporel
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Plus ou moins fin, fonction du degré de précision demandé. En-ligne (phase de
recopie)y le systéme de pilotage restitue les mouvements initiaux par
interpolation entre les positions successivement mémorisées. A la recopie,
le calculateur permet certains traitements comme Vintroduction d'un
rapport de vitesse ou d'un décalage entre les déplacements montrés par

" V'opérateur et ceux reproduits par la machine.

La commande par apprentissage, trés utilisée sur les robots de
production confrontés a des tdches simples, répétitives et parfaitement
déterminées, offre des avantages appréciables:

~ mise en oeuvre par du personnel non spécialisé;

- faible cott de 1a commande;

-~ autonomie en phase d'exécution;

- capacité a suivre des trajectoires complexes (robots de soudage et de

peinture).

Parmi ses inconvénients, i1 faut citer une adaptativité quasi-nulle (on se
contente au mieux de vérifier 13 présence sur le poste de travail des piéces
ou des assemblages & traiter), ainsi que la difficulté de réaliser
1'apprentissage quand le manipulateur est un organe lourd devant déplacer
des masses considérables, ou lorsque 1a machine opére dans un wmilieu
dangereux pour l'homme. Dans ce dernier cas, il est parfois possible
d'effectuer 1'apprentissage avant V'installation du robot dans l'univers de
la tache CVertut 761, 3 1a condition toutefois que cet univers soit au

préalable complétement et précisément connu de Vopérateur.

Ajoutons qu'en regard de la.diversité des trajectoires restituées,

' la commande par apprentissage est d'un grand intérét dans le cadre des
modes de conduite automatique et semi-automatique, dés lors que 1'on

dispose d'un systéme de programmation autorisant l'insertion de séquences

enregistreées.

1.1.1.b Commande télémanipulée

La commande télémanipulée se définit comme 1a conduite en-ligne et
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a distance d'un manipulateur qualifié d'esclave, par un opérateur humain
générant des consignes de bas niveau sur un organe de pilotage encore
appelé oragane mattre. Dans ce contexte, le réle du systéme de commande est
d'établir une relation entre les variables du mattre qui traduisent les

interactions homme-machine et celles de 1'esclave liées a l1a tache, D'aprés

“ 1a nature de la relation employée, on classe les télémanipulateurs en 2

grandes catégories:
- Jles systémes unilatéraux pilotés en vitesse;

- les systémes bilatérau pilotés en position.

La commande unilatérale permet & 1'homme de contrdler 1a vitesse

vectorielle du manipulateur au travers d'un organe ma4tre (boite & boutons
ou jeu de leviers) ne restituant aucun retour d'effort ni de position. Cette
vitesse peut étre exprimée:

- dans le repére articulaire du robot (commande axe par axek

- dans un repére cartésien attaché a 1'espace de travail.
Les machines fonctionnant sur ce principe sont en majorité des télémanipu-
lateurs lourds destinés & des taches demandant peu de précision telles que
1a manutention de charges en milieu sain (travaux publiques) ou hostile

(nucléaire).

La commande bilatérale repose sur l'asservissement réciproque

d'un bras ma4tre équipé d'une poignée que 1'opérateur déplace manuellement,
avec un esclave qui en reproduit les mouvements et renvoit sur le madtre les
efforts qui Tui sont appliqués. Selon le cas, les 2 bras sont:

-~ homothétiques et le systéme est fréquemment réversible;

~ dissymétriques et le couplage mattre-esciave oblige a des trans-

formations de coordonnées.

A Theure actuelle, les machines. bilatérales sont éssentieﬂement utilisées
dans le nucléaire pour des taches mettant en jeu des masses faibles (au
maximum S0 kg)y mais nécessitant une bonne dextérité (manipulation de
produits dangereux, maintenance et démantellement en milieu contaminé). La

présente étude porte plus particulidtrement sur cette classe de matériel.

En toute généralité, un systéme télémanipulateur est congu pour
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répondre A des taAches:

- complexes, non répétitives et parfois imprévisibles;

- exécutées dans des environnements hostiles et difficilement
modélisables qui, interdisant 71'intervention directe de 1'homme,
rendent cependant indispensable sa participation & 1a commande.

Concernant ce deuxidme point, le terme "environnement hostile" prend ici un
sens trés large, T'hostilité pouvant provenir:

- du milieu lui-méme (nucléaire, sous-marin, spatial)

- des caractéristiques de la tache, lorsqu'elle suppose des capacités
(puissance, précision) supérieures aux normes humaines; 1'application
récente des techniques de télémanipulation & la micrachirurgie en est

une illustration tout 3 fait remarquable [Ben Gayed-Guerrouad 861.

L.1.1.c Commande télémanipulée avec apprentissage

A la suite des types de commande précédemment abordés, on
envisagera un mode de conduite oU les mouvements du manipulateur résultent
de 1V'action & distance et en temps différé de V'homme. Un tel principe est
trés employé sur des robots industriels pour lesquels il ne constitue qu'une
variante améliorée de la commande avec apprentissage exposée en L.1.1.a.
Dans ce domaine, on se reportera par exemple & CHohn 78] qui traite de 1a
Progrémmation du robot Milacron T3, effectuée directement en coordonnées

cartésiennes au moVven d'une boite & boutons.

En robotique d'intervention, une commande télémanipulée avec
_apprentissage serait susceptible d'aider & la réalisation de téches
répétitives dans un environnement hostile. A priori, 1'intérét de cette forme
de conduite semble limité: les tAches de téléopération sont en effet
rarement répétitives au sens d'une taAche s'exécutant un grand nombre de
fois d'une maniére exactement identique. Certaines actions peuvent
cependant étre rencontrées & plusieurs reprises au cours de travaux a
distance. Ainsi, 1'inspection d'une installation nucléaire inclut généralement
le traitement de pitces et d'assemblages normalisés. I1 est de la sarte

possible de vérifier un premier élément en mode télémanipulé, le systéme de
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commande enregistrant en paralléle les trajectoires générées manuellement
CLyman 711 [Sato 85]1. La séquence est ensuite exécutable a partir du
moment ot 1'on améne le bras esclave dans une position de référence liée a
un élément semblable & celui utilisé pour P'apprentissage. Les déplacements

mémorisés sont alors restitués par rapport & cette position et avec une

" vitesse contrélée par l'opérateur. Cette approche n'est évidemment valide

qu'en 1'absence de toute interaction avec le reste de l'environnement et ne
saurait se suffire a elle-méme, néanmoinsy associée a d'autres modes de
conduite, elle nous introduit de plein pied dans la commande semi-

automatique.

10
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1,1.2 COMMANDE BILATERALE ET TELEPRESENCE

Nous développons ici 1a conduite télémanipulée classique [Coiffet-
Vertut 841: aprés un bref exposé du principe de 1a commande bilatérale, nous
décrirons 1'évolution des techniques ma4tre/esclave conduisant 3 1a notion

‘de téléopération et au concept de téléprésence.

1.1.2.3 Principe de 1a commande bilatérale

Ainsi que nous T'avons vu, un télémanipulateur dextre est composé
de 2 bras, homothétigues ou non. Le maAtre dispose d'une poignée de
commande avec laquelle Vopérateur génére les mouvements qu'il désire voir
reproduits par le manipulateur esclave placé a 1'intérieur du milieu hostile

(commande kinesthésique). Pour assurer la coordination du systéme

bilatéral, le mattre est réciproquement asservi & V'esclave par une loi de
commande en position ou en force que 1'homme interpréte indifféremment

comme un retour d'effort (retour kinesthésique).

Dans Vaccomplissement d'un travail a distance, V'opérateur regoit
par ailleurs des informations visuelles provenant de 1'univers esclave et qui
lui permettent de se définir un plan d'action, puis d'en surveiller le
déroulement. Son role peut ainsi étre décomposé en (figure 1.1):

- homme sensoriel qui traite les données disponibles sur 'environnement

de 1a tache (vision directe et/ou retours capteurs);

- homme décisionnel qui élabore, contréle et amende des stratégies

visant 3 atteindre les objectifs fixés;

~ homme physique qui exécute ces stratégies dans la conduite de la

machine.
Une telle analyse est & rapprocher des fonctions principales d'un systéme de
commande pour robot. Elle met 1'accent sur les composantes de la boucle
perception-décision-action en mode télémanipulé et se justifie d'autant
mieux que 1'opérateur supplée un calculateur de pilotage parfois totalement

inexistant.

11
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Figure 1.1: Fonctions de 'opérateur humain en téléopération
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1.1.2.b Té1émanipulateurs mécaniques

( BUD
[

Les systémes bilatéraux ont été initialement développés afin de
manipuler a4 distance et =ans danger des matiéres radio-actives. Les
machines de la premiére générationy, encore utilisées pour nombre

d'applications, fonctionnent selon un principe mécanigue dans lequel les

efforts exercés par 1'homme sur le bras ma4tre sont transmis vers 1'esclave
au moYen de cablesy, rubans et poulies. Du fait de la réversibilité du
couplage, 1'opérateur ressent sur le mattre les efforts imprimés a l'esclave
et le qualificatif bilatéral attribué & la commande décrit une compiite
équivalence entre les 2 bras. La liaison ma4tre-esclave traversant une
paroi de protection, les machines de ce type permettent de travailler sur
des produits confinés & 1'intérieur d'une cellule étanche ou d'intervenir en
milieu hostile dans le cadre d'un engin embarquant V'opérateur et le poste de

contrédle-commande,.

12
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Outre le retour kinesthésique, 1'homme est assuré d'une vision
directe de la scéne esclave par l'intermédiaire d'un hublot en verre blindé.
Le télémanipulateur mécanique ne demande donc aucun systéme é&lectronique
ni informatique, mais son intérét est restreint par la faible distance de

.. travail résultant du mode de transmission emplové.

L.1.2.c Tél¥émanipulateurs 3 asservissement électrique

Partant des manipulateurs bilatéraux précédents, les chercheurs
américains du laboratoire ANL d'Argonne ont imaginé au début des années 60
de remplacer le couplage mécanique par des asservissements électriques
LGoertz 641. Les wmachines de la deuxiame génération posseédent 2 _bras

homothétiques et motogrisés dont les actionneurs sont asservis par paire

ma4tre/esclave. On trouvera sur les figures [.2.3 et 1.2.b une description du
modéle MAZ3 congu par le CEA en collaboration avec la société La Calhéne
et sous la direction de Jean Vertut [Vertut 761. Comme avec le télé-
manipulateur mécanique, la commande est réversible et les informations
d'effort sont restituées sur le madtre, éventuellement avec un gain (1/2,
1/4 ou 1/8) approprié au travail &8 accomplir CBicker 861. Recourant & une
liaison par cable ou par radioy, les machines électriques autorisent des
distances de manipulation considérables. I1 est ainsi possible de monter
T'esclave sur une quelconque base mobile (pont roulant, véhicule, porteur
articulé) et d'envisager des opérations en profondeur au sein du wmilieu
hostile. Cette catégorie de tdaches, associée a des interventions lointaines,
caractérise la téléopération en regard des taches de télémanipulation

géographiquement plus limitées.

L'augmentation des distances de travail rend cependant probléma-
tique le pilotage du systéme par un opérateur qui ne dispose gqu'esception-
nellement d'une vision directe =ur Yenvironnement esclave. |

- La machine de téléopération doit tout d'abord intégrer des capteurs
d'images et les organes de commande & distance nécessaires (zoom,
mise au point, déplacement et orientation des caméras). A la tache

principale de conduite du manipulateur, s'ajoute de la sorte pour

13
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'homme une t4che annexe de réglage des dispositifs de vision; on

astime couramment que 30% du temps total d'exécution Y est consacré.
Par ailleursy, les informations fournies par ces capteurs sont
généralement insuffisantes & une perception globale et précise de
Tunivers esclave (absence de relief, point de vue ou orientation

inadapté). Elles imposent a l'opérateur un effort d'interprétation

parfois malaisé et 1'obligent 3 se construire un wmodéle mental de

T'environnement,

Figure I.2.a: Manipulateur MA23-6000

Caractéristiques principales

Degrés de liberté: 7
Capacité de manipulation: 25 daN
Rapport d'effort malitre/esclave: 1/4
Vitesse moyenne: I m/s - -
Poids: maltre: 110 daN
esclave: 180 daN
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Figure I.2.b: Asservissement des actionneurs du MA23 CVertut 761

actionneur du bras esclave

actionneur correspondant sur le mattre
-4 potentiométres a piste plastique

amplificateur de commande en courant

alimentation de puissance
-8 amplificateurs des erreurs en position et en vitesse

dérivateur tachymétrique

10 dérivateur de compensation des frottements
11 amplificateur sommateur

Sur chacun des bras, les actionneurs sont des moteurs & courant continu
munis de réducteurs & moufles (caractéristiques de la famille MA23) gui
permettent de diminuer les jeux rencontrés sur les télémanipulateurs
classiques. La figure représente 1'ssservissement du type position-position
d'un moteur du bras esclave & partir de son vis-a-vis sur le ma4tre. Les
actionneurs (1-2) zont commandés en courant et poscédent chacun un
potentiométre a piste plastique (3-4) donnant un =ignal de position (a-a%),
L'amplificateur (S) est attaqué par un s=ignal (b) qui résulte de la
combinaison des erreurs de position (c) et de vitesse (d) obtenue par
dérivation. Les frottements sont compensés au niveau de l'amplificateur
sommateur (11} & partir du signal tachymétrique (e) obtenu aprés dérivation
de (a). L'asservissement est absolument identique en ce qui concerne la
commande de 1'actionneur madtre par V'esclave (commande bilatérale).

WO W N~
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I.1.2.d Téléprésence

Pour remédier aux difficultés évoquées, une certaine coordination
entre organes de éommande et systémes de perception s'avére indispensable.
Elle a pour but d'établir des correspondances simples entre les informations
restituées & Vopérateur et les wmouvements qu'il imprime au mattre.
L'approche dessinée ici se généralise au travers du concept de téléprésence

" qui tend & permettre 3 Thomme de travailler de maniére naturelle, en
symbiose avec 1'univers de la tache,y comme s'il intervenait directement dans
le milieu hostile. Cette qualité d'un systéme piloté a distance repose sur la
simulation d'une symétrie aussi grande que possible entre les fonctions
motrices ou sensorielles de 1'opérateur et le comportement de la machine. A
la base de la téléprésence, on trouve la restitution kinesthésique des
informations de position et d'effort. Concernant les retours visuels, citons
entre autres techniques CTachi 84 et 831:

- 1a disposition des caméras de fagon & ce que les mouvements de
l'esclave soient pergus par 1lopérateur avec des orientations
identiques aux mouvements correspondants du ma4tre;

- lerecours a la vision stéréoscopique;

- Tutilisation d'une caméra disposant d'un champ de vision en relation
dans l'univers esclave avec celui de 'homme dans 1'univers mattre (en
particulier, des études ont &té menées sur une commande céphalique
Tiant Vorientation de cette caméra aux déplacements de la téte de

T opérateur).

16
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I.1.3 COMMANDE MAITRE/ESCLAVE GENERALISEE ET TELEASSISTANCE

Avec les systémes abordés jusqu'alors, I'homme est seu) détenteur des
connaissances touchant & Ta tache. I1 se détermine une stratégie d'aprés les
informations qui Tui sont fournies, puis la réalise & distance en mode
exclusivement manuel par V'intermédiaire des organes de commande. De ce
roint de vue, la machine est avant tout un outil qui prolonge la main de
VTopérateur ou en décuple les possibilités. Une telle interprétation de la
conduite télémanipulée est remizse en cause par la participation du
calculateur aux fonctions de pilotage, *faisant basculer le systéme
mattre/esclave dans le domaine du mode semi-automatigue. Nous avons
néanmoins choisi d'intreduire ici 1a commande bilatérale généralisée en
raison de la continuité que présente la progression des machines de
téléopération depuizs un couplage rigide des 2 bras vers une autonomie

toujours plus grande du manipulateur esclave.

1.1.3.a Téléopération ascistée par ordinateur

La téléopération assistée par ordinateur (TAOQ) repose sur
V'intégration dans 1a liaison mattre/esclave d'un calculateur qui transforme
1a machine en un sYstéme capable d'évoluer dynamiquement selon le travait a

xécuter. En conduite bilatérale, 1a relation de couplage est décrite sous la

forme des lois de commande indiquées ci~dessous:

- commande en position de T'esclave a partir du madtre;

- asserviscement réciproque du mattre en effort ou en position.
Sur les machines précédentes, ces lois de commande sont immuables de par
la technologie employée. Le calculateur multiplie au contraire les
algorithmes de couplage et permet d'agir sur le comportement du télémanipu-
lateur dans le cadre d'un principe de commande madtre/esclave généralisée
(EMEG) particulierement riche [André-Fournier $851. Chaque variable
fonctionnelle d'un systéme esclave peut dorénavant €tre associée 3 un des
générateurs de &onsignes zuivants;

— opérateur humaim au travers d'un organe mattre;

- capteurs proximétriques (boucles adaptatives);

17
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- base de données environnement jouant le réle d'un capteur virtuely

- module programmé qui définit des contraintes géométriques.
De méme, le retour kinesthésique peut inclure une composante artificielle
issue d'informations sensorielles ou modélisées, Le systéme de TAO offre

ainsi & V'opérateur un ensemble de modes de commande qui témoignent chacun

d'un comportement spécifiqgue de la machine vis-a-vis de 1'homme et de

T'univers de travail.

Parallélement, le calculateur autorise le couplage de bras dissymé-
triques, & partir du moment oU 1'on dispose de leurs modéles cinématiques et
dynamiques. On envisagera dés lors de connecter un bras ma#ttre universel
avec un quelconque manipulateur esclave et selon de multiples modes de

commande [Bejczy 811.

A ce stade, il apparatt que le réle du calculateur est fondamenta-
lement de casser 1a symétrie aussi bien physique que fonctionnelle du
systéme madtre/esclave, donnant a la machine de TAO une souplesse
d'utilisation inégalée, Cette forme de commande réalise une synthése entre
robotique classique et téléopération qui ocuvre la voie vers un mode de

conduite coopératif.

1.1.3.b Modes de commande

On trouvera par 1a cuite (chapitre III) une approche analytique de
1a commande mattre/esclave généralisée. Pour les besoins de notre exposé,
nous nous contenterons dans un premier temps de présenter quelques
exemples de mode de commande dont V'expérimentation a demontré 1'intéreét:

- décalage de position qui permet de travailler en limite de lespace

atteignable du manipulateur esclave en conservant 1a main de 1'homme

danes une zone restreinte de confort;

- effets d'échelle en position cu en force destinées & réduire 1a fatigue

de V'opérateur ou 4 augmenter 12 précision des mouvements,
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- gsuppression de poids qui compense ou soustrait du retour

kinesthésique les forces verticales dues & une masse trancportée;

- blocage de degrés de liberté qui impose & la commande manuelle des

contraintes géométriques maintenant un outil solidaire de 1'organe
terminal sur un plan (trongonneuse, meule) au sur un axe (perceuse, clé

a choc)y

- commande référencée capteurs autorisant le controle automatique de

certains ddl ou l1a restitution d'un retour d'effort synthétique
(attractif en cuivi de surfaces ou de cibles mobilesy, répulsif en

anti-collision)y

- commande référencée modéle susceptible des mémes comportements que

précédemment.

Considérée au travers de ces exemples caractéristiques, Ja notion
de commande ma#tre/esclave généralisée appelle 2 remarques importantes

qui font Vobjet des paragraphes suivants.

I.1.2.c Téléassistance

Dans les divers modes de TAO, les dispositifs de restitution
fournissent a 1'opérateur:
- des informations relatives & la perception de Y'univers esclave;
- des informations fonctionnelles n'ayant de sens qu'en rapport avec un
objectif local et qui visent & assister 1'homme dans la conduite du
manipulateur.

Cette constatation introduit le retour d'information généralisé (RIG) [André

861 par lequel le calculateur sélectionne les données pertinentes d'aprés
leurs qualités intrinséques ou leur zignification vis-a-vis de la t&che, et les
restitue de la fafon la plus apte 4 en faciliter Vexploitation. De telles
informations proviennent des cystémes sensoriels ou d'une modélisation a

priori de 1'environnement (baze de données CAO). Elles se traduisent par des
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retours rééls d'effort et de vision délivrés par les capteurs correspondants,
et des retours artificiels (efforts synthétiques et =imulation graphigque)
générés par V'ordinateur. On ne cherche donc plus systématiquement a faire
intervenir 'homme de la méme maniere (CMEG) et avec 1a méme perception
(RIG) que s'il était physiquement présent dans V'univers de travail. Pour ces

raisons, le concept de téléassistance se superpose a celui de téléprésence

(figure 1.2), La machine ne ce contente pas d'étre aussi transparente que
possible vue de 1'opérateur, elle assiste Thomme au travers de ses
fonctions:

- sensorielle, par exemple en éliminant des informations constantes et
dépourvues de signification telles que le poids d'un objet déplacé a
vitesse lente;

- physique, par exemple en prenant en charge la commande de certains
degrés de liberté,

- & la fois sensorielle et physique, en restituant des informations
d'interprétation délicate sous une forme assurant une réponse quasi-

réflexe (modes référencées capteurs et modéle).

1.1.3.d Interface symbholique et supervision

La machine de TAQ permettant de nombreux modes de commande,
encore faut-il que 1'opérateur ait 1a possibilité de déterminer puis de faire
exécuter ceux qui Jui apporteront une assistance appropriée dans le pilotage
du bras esclave. Cet aspect conditionne la souplesse d'utilisation du
télémanipulateur qui peut étre réduite a néant par une coopération
homme-machine laborieuse.

- Le systéme doit ainsi intégrer une interface symboligque nécessaire a

'opérateur pour modifier en ligne le comportement mattre/esclave,

- Par ailleurs et afin d'améliorer 1a communication homme-machine, on
envisagera un dialogue de haut niveau autorisant la descrirtion de
situations compiexes dont 1'interprétation par le calculateur guidera .
Vhomme dans le choix des modes les misux adaptés au travail en cours,
Une telle approche suppose une structure de commande hiérarchicée

dans laquelle, outre le couplage mattres/esclave réalicé par la
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Figure 1.3: Téléprésence et retour d'information gén écg!; é
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machine d'exécution, les modes de commande sont mis en oeuvre par un

module superviseur [Sheridan 761 fonctionnant en interaction avec

Thomme.

Nous résumerons ceci en disant que si Yinformatique contribue &
diminuer l1a charge de travail physique de Vopérateur, elle lui impose en
contrepartie 1a ma4trice d'une wmachine raconfigurable impliquant une

activité mentale supplémentaire. Une spécification essentielle du systéme de

- commande est donc d'apporter 3 1'homme une 3ide efficace dans ses

fonctions décisionnelles. et de dialogue avec le calculateur. Cette
assistance de haut niveau passe par une analyse de la téche qui pourra
s'inspirer de 1'étude du mode de conduite automatique gque nous allons

maintenant aborder.

Remarque: Dans la suite, le terme "analogique" sera couramment employé
pour désigner la participation continue de 1'homme dans les boucles de
bas niveau; on mettra ce qualificatif en rapport avec la commande

symbolique relative au systéme superviseur.
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1.2 LE MODE AUTOMATIQUE

L'objectif de cette présentation du mode automatique n'est en
aucun cas de dresser un é&tat de 1'art de la commande des robots de
substitution. I1 s'agit plutét de dégager certains concepts qui nous seront
utiles par 1a suite. On ne cherchera donc pas & trouver ici une description
fidéle des langages de robotique existants, ni méme un exposé de leurs
aspects les plus importants, autres gue ceux qui intéresszent directement 1a
TAO.

1.2.1 PRESENTATION GENERALE

En mode de conduite automatique, 1'homme intervient a un niveau
symbolique pour initialiser le systéme, L'étude de ce mode, orientée le plus
souvent vers des téches d'assemblage; constitue le principal théme des
recherches wmenées actuellement en robotique. Les caractéristiques des
robots de substitution sont essentiellement:

- une compléte autonowie en phase d'exécution;
- une bonne adaptativité & Venvirannement de 1a t&che; elle n'est a
priori limitée que par:

- la variété et 1a qualité des informations que les capteurs sont

capables de fourniry

- les possibilités d'interprétation de ces informations par un

ordinateur et en temps réél;
- une programmation hors-ligne faicant appel 3 des langages de

description de tAche;

- Tutilisation d'importants moyens de calcul et de traitement intégrés

au sein de structures informatiques hidrarchisées.

A ce jour, les machines de ce tYpe répondent & des taches ='exécutant:
- dang un environnement aizément modélizable;
- d'une maniére suffisamment répétitive pour assurer la rentabilité de
systémes ‘de pilotage colteux et aqui nécessitent des phases de

programmation longues.
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1.2.2 NIVEAUX DE DESCRIPTION D'UNE TACHE

La phase de mise en oceuvre hors-ligne d'un robot d'assemblage,
critique sur le plan des impératifs économigques, peut de toute évidence étre
rendue plus simple par le recours & un langage de description de haut

" miveau. En contrepartie, cette approche suppose un environnement de

programmation doté de certaines aptitudes & 1a résolution de probléme et
capable de décomposer 13 description fournie en une séquence d'actions

exécutables par le systime de commande temps ré&é)l., D'une maniére

classiquey on distinguera les niveaux de description de té&che suivants
LLatombe 791: ,

= (1) niveau actionneur faisant intervenir les variables articulaires;

- (2) niveau effecteur ol 1a t4che est définie en termes des mouvements
de V'organe terminal, spécifiés dans un repére indépendant de 1a
géomeétrie du manipulateur;

= (3) niveau objet qui se référe aux entités physiques 3 manipuler;

- (4) niveau objectif décrivant le but a atteindre,

Conceptuellement, cette classification fait apparadtre une structure
hiérarchisée du systéme de programmation dont la fonction & un niveau (i)

revient 4 générer une description de niveau (i-1) par 1l'interprétation d'une

description de niveau (i).

La programmation symboligue au niveau actionneur, que 1l'on
rapprochera de la phase d'apprentissage d'un robot programmé par
VT'exemple, s'avére tout a fait laborieuse et n'est envisagée que pour des

applications particulidrement triviales.

1.2.2.a Le niveau effecteur

Une téache est décrite au niveau effecteur en termes des
déplacements de 'oraane terminal et de 1a commande des outillages pouvant

Y etre attachés. Ces déplacements cont définis dans un repére opératicnnel

indépendant des particularités géométriques du robot. Paralldlement, la

Prise en compte des retours d'information, qui & ce niveau concernent le plus
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souvent les effarts appliqués au manipulateur, ne demande pas de préciser

les capteurs physiques utilisés.

Interprétant un programme de ce type, le systéme de commande
décompose chaque instruction de maniére a Vexprimer sous forme de
consignes destindes aux actionneurs. Un tel traitement suppose la
connaissance d'un modéle cinématique (et si possible dynamique) du bras,
associé aux modules générateurs de trajectoires et transformateurs de
coordonnées, L'intérét escentiel des langages de niveau effecteur est de
permettre 1a description d'une téache dans un référentiel (généralement
cartésien) facilement pergu par Thomme et plus en rapport avec
1'environnement de travail que le repére articulaire propre du robot. Les
inconvénients de ces outils de programmation restent cependant considéra-
bles:

~ 1ils contraignent 1'utilisateur a apprécier quantitativement tous les
détails de Vunivers de la tache;

- 1ils lui imposent de prévoir la détection et le traitement des incidents
susceptibles de se produire [Gini 8573

- 1ls nécessitent 1'écriture de séquences de code longues et

fastidieusas.

La plupart des langages de robotique implantés a ce jour limite la
description des taches au niveau effecteur; citons entre autres: WAVE [Paul
771y AL CBinford 791 et LM développé depuis 1980 a Grenoble par une équipe
de UVIMAG (Miribel-Mazer 843. Les instructions proposées relévent
habituellement de Yune des 4 classes suivantes (les exemples donnés
respectent 1a syntaxe LM):

- spécification des mouvementz de 1'organe terminal avec des clauses
diverses, ex: DEPLACER PINCE DE TRANSF JUSQU'A FZ > 10.0;

- attachement de référentiels;
ex: LIER R1 R2 rena solidaires 2 objets de 1'environnement de travail
représentés par les repéres R1 et R2Z) par la suitey, s1 une
transformation (déplacement) est appliquée & R1, elle le sera aussi et
automatiquement 3 RZ (mise & jour de 1a valeur du ré&férentiel);

- commande d'outily ex: ACTIONNER TOURNEVIS JUSQU'A MZ > 15.0;
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~ synchromisation du robot avec un systéme extérisur {convoyeur, autre
robot).

1.2.7.b Le niveau objet

A ce niveady 1a description d'une tache fait exclusivement
référence aux objets de l'univers du roboty sans préciser les mouvements de
Veffecteur. La programmation en termes des objets intervenant dans le

travail affranchit T'utilisateur des détails de wmanipulation. Elle n'est

cependant possible que si les actions primitives sont en nombre
suffisamment restreint et peuvent étre structurdes afin d'assurer au

langage un minimum de simplicité.

Les connaissances indispensables a4 Vinterprétation d'une
dezcription de niveau objet concernent la position et 1a geéométrie de
Voragane terminaly, des outillages employés et des pigéces & saisir ou a
aszembler (modéle du robot et de Y'environnement). Une des techniques mises
en ceuvre revient 3 définir a priori, pour chagque opération élémentaire, un
plan (ou squelette de programme) de niveau effecteur complété par la suite

compte tenu du contexte de 13 t&che. Ces plans d'action locaux sont utilisés

par la2 systéme de commande qui génére un programme explicitant les
déplacements de lorgane terminal du robot, Alors que le traitement au
niveau effecteur vise avant tout 3 traduire des instructions évoluées sous
une forme adaptée & 1a commande de chaque actionneur, on assiste ici & un
enrichissement de la description originelle par des éléments extraits d'une

base de connaissance liée 3 V'ecpace de travail.

Parmi les rares systémes de programmation développés au niveau
objety nous nous arréterons briévement zur AUTOPASS [Lieberman 771
etudié par IEM au centre de recherche J. T. Watson en Floride. Ce langage
4¢ja ancien n'a jamaiz £té implanté de maniére opérationnelle; néanmoins,
AUTCPASS reste ‘une excellente illustration de ce que serait un outil de
description de haut niveau, Ses caracféristiques les plus originales sont:

- une-zyntaxe proche du langage naturely
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- un jeu d'instructions évoluées qui permet de spécifier des relations
géométriques entre les objets et de décrire les assemblages A
réaliser;
ex: PLACER PIECE1 SUR PIECEZ EN ALIGNANT TROUY ET TROUZ,

- un interpréteur interactif recourant a l'utilisateur pour vérifier les
séquences obtenues au niveau affecteur ou pour lui demander de
fournir des informations complémentaires destinées 3 lever certaines
ambiguités,

Un benchmark proposé dans [Bonner-5hin 821 a montré qu'une opération de
palettisation codée en 35S0 instructions AL, #&tait programmée en 3

instructions AUTOPASS et avec un temps d'analyse 3 fois moindre.

I1 cemble que 1'approche du niveau objet s'criente de plus en plus
vers des méthodes d'intelligence artificielle comme celles présentées dans le
paragraphe suivant. L'utilisation de plans prédéfinis s'accompagne en effet
d'un manque de souplesse qui se manifeste notamment dans:

- la difficulté d'intégrer le retour d'information au sein d'un squelette
de programme figé;

- a nécessité de prévenir les incidents qui peuvent survenir en-Tligne,
tels que les collisions ou les erreurs résultant des imprécisions du
modele,

ENe offre cependant 1'avantage de ne pas imposer des temps de traitement
prohibitifs en regard des systémes d'inteiligence artificielle. Dans le cadre
de l1a robotique de substitution cb le programme exécutable est élaboré
hors-ligne, cet aspect n'est évidemment pas primordialy il en va tout
autrement si Yon cherche 3 doter une machine de TAO de capacités

d'interprétation au niveau cbjet.

1.2.2.c Le niveau obiectif

Une description de niveau cbjectif ce limite a 1a donnée du but a
atteindre. Les méthodes employées dans la décomposition de tache ont
recours a des techniques développées pour l'intelligence artificielle, et en

particulier aux systeémes de riglas de production appelés générateurs
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automatiques de plan. Une telle démarche passe par la détermination d'un

modéle exéh‘cite de T'univers de travail auquel le générateur de plan tente

d'appliquer diverses combinaisons de riégles, que 1'on pourrait gqualifier
d'opérateurs d'évolution de 1'environnement, jusqu'ad obtenir uﬁ état qui
vérifia 'objectif fixé. A partir du chemin (liste des régles appliquées) défini
" au terme de la phase de recherche, il est possible de déduire une description

de la tache a un niveau inférieur (objet par exemple).

Actuellement, les études menées dans le domaine de 1a planification
automaﬁque n‘ont pas encore donné lieu & des systémes fonctionnant de
fagon satisfaisante dans des environnements robotiques représentatifs. Cet
état de chose résulte de la complexité des problémes d'analyse de ta&che
auquels est confrontée 1a machine, mais aussi des difficultés rencontrées
dans la modélisation des univers rééls., La validité de 1'approche par
générateur de plan a é&té néanmoins amplement démontrée sur des
applications théoriques simples avec des systémes tels que STRIPS [Fikes
711, PLANNER; NOAH [Nilsson 82] et en France ARGOS (LSI, Toulouse)
CEvrard-Farreny-Prade 831,
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{.2.3 COMMANDE HIERARCHISEE

En robotique de substitution, Vobjectif premier des techniques
d'analyse de tache est d'apporter une aide efficace dans la proegrammation
hors-ligne de la machine. Transposées a la téléopération, ces techniques

> peuvent prétendre faciliter la communication homme-machine en dotant
'engin d'intervention d'une certaine autonomie décisionnelle. Dans ce
domaine, une démarche particuliérement intéressante, bien que destinée a 1a
conduite d'un robot autonome, a été proposée par James Albus du National
Bureau of Standards [Albus-Barbera 79]. Son originalité repose sur

l'extension du concept de hiérarchisation & 1'ensemble de la structure de

commande au lieu de le restreindre au seul systéme de programmation.

1.2.3.2 Bases de connaissance et programmation automatique

La figure 1.5 illustre les conceptions classiques touchant au
fonctionnement du systéme de commande., Exprimée dans un langage évolué,
la description de té&che est successivement traitée hors-ligne par plusieurs
interpréteurs jusqu'd obtenir un programme de niveau actionneur qui sera
exploité en phase de travail. Ce processus de décomposition hiérarchique

suppose un ensemble de connaissances définies 3 priori et relatives a la

tache ou au robot.

- Au niveau effecteur est associé un modéle cinématique (et parfois
dynamique) du manipulateur. I1 permet divers changements de repére
ainsi que 1a génération de trajectoires coordonnées,

- Au niveau objet correspond un modéle géométrique des objets de
l'univers spécifiant leurs position, orientation, forme et les prises
possibles. Ces connaissances sont utilisées pour compléter des plans
d'action locaux qui témoignent des opérations dont est capable le
manipulateur (modéle fonctionnel du robot).

- Le niveau objectif dispose quant & Tui d'un modéle global de
l'environnement de 13 t4che axé sur les relations entre éléments, et
d'une base de reégles décrivant les possibilités d'évolution de cet

environnement,
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Eigure |.5: Systéme de commande pour robot: approche c|a§§1'qgg
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I1 apparatt de la sorte que le principe d'une description de niveau
objectif se fonde sur une distribution des connaissances nécessaires a la
réalisation de 1a tache par le robot. On distingue en effet:

- la connaissance du manipulateur;

- la connaissance de 1'environnement de travail;

- la connaissance de la tache proprement dite.
D'une maniére idéale, les 2 premiéres classes n'ont aucun besoin d'étre
redéfinies pour chaque téache, d'ou T1utilité d'en faire des bases
informationnelles propres. Aux différents niveaux, le réle hors-ligne du
systéme de commande se congoit ainsi dans la recombinaison des
connaissances selon une description de t&che donnée et en vue de la

génération automatique d'un programme exécutable CLatombe 331.

1.2.3.b Systémes de perception évolués

Le principal défaut du schéma précédent réside dans 1'absence
d'adaptativité aux échelons supérieurs. Ceux-ci ne disposent que de
connaissances acquises hors-ligne et de ce faity susceptibles d'étre remises
en question & la suite d'une modélisation imparfaite ou d'incidents non
prévus. Les retours capteurs interviennent exclusivement dans le cadre du
programme obtenu au niveau actionneur et leur utilisation se limite en

général a la vérification de conditions d'arrét sur les déplacements du

manipulateur CPaul 831.

Une architecture de commande privilégiant 1a planification a priori
s'avére ainsi peu propice 3 tirer le meilleur parti des capacités sensorielles
du robot. Cet aspect devient tout a fait évident lorsque 1'on considére le
développement récent de capteurs évolués donnant & la machine les moYens
d'explorer son environnement et bient6t de travailler en milieu non

structuré,

- A T'heure actuelle, une perception locale limitée au voisinage immédiat

de 1'organe terminal est rendue pocssible par 1'emploi de proximétres
infra-rouges ou ultra-sonores montés & 1'extrémité du manipulateur.

Les-informations qu'ils délivrent renseignent le systéme de conduite

32



MODES DE CONDUITE EN ROBOTIQUE

sur la position des objets détectés relativement & 1'effecteur, Elles
permettent donc des wmouvements adaptatifs tels gque le suivi de
surfacey 1a poursuite de cible mobile ou le centrage fin.
- Cowmplémentaire des retours proximétriques, le traitement d'image en
quasi~-temps réél offre une perception plus large de T'univers du robot.
r- Dans des situations favorables et pour des scénes simples, il fournit
des indications suffisantes & 1a reconnaissance de formes
préalablement modélisées. Le calculateur en déduit alors les
coordonnées approximatives, 1a géométrie et les prises possibles des
éléments observés. Rapportées & V'analyse de la téache, de telles
connaissances sont précieuses pour guider la décomposition d'une

description de niveau objet.

1.2.3.c Architecture hiérarchisée

Avec 1a percée de l'informatiques, 1'intégration de systidmes de
perception évolués dans les structures de commande d'un robot autorise 2
approches nouvelles. L'exploitation des retours capteurs peut en effet
prendre les formes suivantes:

~ wise en oeuvre de boucles d'asservissement adaptatives;
- apprentissage de paramétres (les informations cbtenues en-ligne
complétent les connaissances modélisées);
- évaluation de 1a progression dans 1a tache orientant la détermination
d'une stratéagie appropriée a 1a poursuite du travail.
On envisagera ainsi dans un premier temps la génération hors-ligne d'un
programme comportant des références a certaines informations qui seront
délivrées par les capteurs. Une extension du langage LM vers le niveau objet
(LM-GEQ (Mazer 831) associe au systéme de conduite une base CAQ
décrivant les éléments de V'univers du robot; 1'éditeur géométrique donne en
particulier la possibilité de laiszer 3 un dispositif de vision le soin de
calculer en-ligne la position d'un cbjet de l'environnement. De ce point de
vue, les fonctions sensorielles attachées & la machine ont pour role

essentiel de faciliter une modélization efficace de Vespace de travail.

Néanmoins, sur un hypothétique sys{éme fonctionnant au niveau objet ou
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Figure 1.6;: Systéme de commande pour robot: approche hiérarchisée
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objectif, cette approche est mize en échec dés lors que le programme
construit hors-ligne n'inclut pas explicitement une procédure répondant aux

incidents rencontrés,

Face aux structures classiques, une architecture de commande

hiérarchicsée et modulaire semble apporter une solution & ce mangue

d'adaptativité (figure 1.6) [CAlbus-Barbera 791 [McCain 85]. Elle définit une

double chatne de traitement de 1'information au travers:

= d'un flux descendant relatif a la décomposition d'une description de

tache fournie par V'utilisateur;

~ d'un flux montant 1ié a Vinterprétation des retours sensoriels.
Un schéma de ce type établit des boucles perception-décision-action de haut
niveau qui assurent le recouvrement d'erreur aux différents échelons. Dans
Ce contextey chaque élément de la hiérarchie constitue un systéme de
commande a part entiére. En phase d'exécution, un niveau (i) pilote une
machine formée du manipulateur et des niveaux (j) pour j { i. Il regoit des
consignes du niveau (i+1)y fait intervenir ses bases de connaissance propres
et prend en compte les informations délivrées par les capteurs qui lui sont
attachas (retours extéroceptifs) ou par le niveau (i-1) (retours
propricceptifs)., Des probléames complexes sont en conséquence susceptibles
d'étre résolus en-ligne aux échelons scupérieurs oU les contraintes
temporelles ont une importance moindre. L'approche proposée se révéale ainsi
parfaitement adéquate dans 1utilization d'informations symboligues
provenant de systémes sensoriels évolués, parmi lesquels on pourra placer
T'homme considéré en tant que "capteur inteligent”. De la sorte, outre une
assistance & la programmation, Vintérét d'une structure hiérarchisée

s'affirme par des qualités intrinséques d'adaptativité et de fonctionnement
temps réél,

Dans le cadre difficile des robots de substitution, les conceptions
exposées dépassent parfois Jles aptitudes actuelles des wmachines.
Néanmoins, appliquées & la té]éopé_ration oU la présence en-ligne d'un
opérateur humain 3utorice des traitements puissants et rapides, elles

devraient” contribuer & augmenter 13 scuplesse d'emploi d'un systéme de
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TAQO. Pour étre valable, une telle transposition suppose toutefois la
definition de formes de coopération homme-machine appropriées au partage

de la commande et aux spécificités des 2 partenaires.
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1.3 LE MOOE SEMI-AUTOMATIQUE

Alers qu'en conduite purement manuelle, 1a machine est un outil qui
prolonge 1a wmain de T'homme; le mode semi-automatique introduit un partage

du travail entre V'opérateur et le systéme de pilotage. Cette coopération se

manifeste en phase d'exécution et donc avec des contraintes temporelles

séveéres, sensibles principalement au niveau du dialogue homme-caiculateur.

D'une maniére formelle, la commande mattre/esclave généralisée abordée au
début du chapitre reléve du mode semi-automatique qui peut de 1a sorte étre
interprété comme une extension du mode manuel. Néanmoinsy la distribution
des taches entre 1'homme et 1a machine justifie une approche différente que
nous développerons ici au travers du comportement opérateur, des problémes
de communication et des régles de partage du travail. Cette présentation
des divers aspects de lintégration de T'homme A la commande d'un robot
sera illustrée d'une bréve analyse du mode mixte initialement proposé dans
CHabchi 811 et qui fut d'une certaine fagon le point de départ de nos
travaux. Nous terminerons par un commentaire critique de ce concept a la

lumidre des récents progrés de 1a té&léopération.

Dans le passé, le mode semi-automatique a été assez peu Studié en
robotique. Il s'inscrit cependant dans le cadre général des systémes
homme-machine qui ont fait 1'objet d'importantes recherches portant sur des
domaines essentiels de T'activité humaine tels que:

- le pilotage de véhicules divers (avionsy navires, engins spatiausx, ...}
- 1a régulation de processus industriels (nucléaire, chimique ...).
Ces derniéres années, 1'intérét de la conduite semi-automatique s'est vu

renforcé par 1'apparition de robots de coopération destinés A intervenir en

milieux hostiles ou non structurés et qui réalisent un partage de la

commande entre 'homme et 1a machine.

I.3.1 INTEGRATION DE L'OPERATEUR HUMAIN: GENERALITES

Mous évoquerons ici le coté spécifiquement humain du mode

semi-automatique en commen¢ant par replacer la téléopération au sein des

37




MODES DE CONDUITE EN ROBOTIQUE

systémes homme-machine. L'ensemble des remarques exprimées i cette
occasion jette sur la TAO un éclairage ergonomigque que l1a vision de

1'automaticien ne devra pas faire négliger.

1.3.1.a Contribution de 1'étude das systémes homme-machine

A 1'origine (1940-53), les recherches axées sur la participation de
Thomme au pilotage d'une machine =e sont attachées a V'étude des facteurs
humains dont l'anthropométrie, les facultés sensorielles et les relations
perception-action. Par la suite (1955-70), 1a théorie des systémes donna le
jour & des modéles comportementalistes de 1opérateur, définis par des
entrées, des sorties et des fonctions de transfert. Les travaux de 1'époque

mirent en évidence un principe d'invariance des systémes homme-machine

décrivant une relative régularité de leurs performances, indépendamment
des caractéristiques propres de 1a machine. Ce principe, qui témoigne de
1'adaptation de Vopérateur & son environnement de travaily conclut a la
nécessité d'une modélisation globale appréciant 1a part de 'homme dans la
commande. Plus proche de nous (1370-86), T'utilisation du calculateur a
permis:

- d'analyser le comportement humain dans des situations extrémes (en

simulation);
- de dégager 1'homme de certaines tdches de bas niveau;
- de concevoir des systémes d'aide & la décision qui ont orienté

'attention des ergonomes vers une approche cognitive de 1'opérateur,

Au sein des tendances que 1'on observe aujourd'hui dans 1'évolution
des systémes homme~machine, 3 grandes directions font écho aux préoccupa-
tions de 1a robotique en milieu hostile LSheridan 851:

- Elcignement de 'I'dpérateur en reqard de 1a t&che

Ce premier point précente 2 aspects complémentaires: il s'agit d'une
part de la’ conduite 3 distance d'engins complexes, d'autre part de
T'intervention de 1'opérateur dans des boucles de commande de haut
niveau, V'interprétation et 'exécution des ordres étant effectuées par

1a machine. Le réle de T'homme tend ainsi & se ramener & celui d'un
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homme superviseur qui fixe les conditions initiales et contréle le bon
déroulement de 13 tAche réalisée d'une maniére au moins partiellement
automatique. Dans ce travail, il refoit en général 1'assistance d'un
calculateur CSheridan 761 qualifié de systéwme de supervisions par
opposition a 1a machine d'exécution fonctionnant au niveau le plus
bas.

- Analvce des modéles humains

Le probléme considéré concerne la fagon dont V'opérateur se définit un
modéle mental de 1a ta&che telle qu'il est & méme de la percevoir au
travers de la machine. Ce type d'étude [Swith 811 trouve une
application évidente 3 la conception des postes de commande
relativement au choix des organes de pilotage et de restitution, ainsi
qu'a leur disposition spatiale (cf, téléprésence). Par ailleurs, dans le
cadre d'un systéme d'aide a 1a décisionm, les connaissances cbtenues
permettent d'assurer une plus grande convivialité au cours des

échanges homme~-calculateur CHayes 811,

- Assistance décisionnelle intégrée & 1a commande
Dans Y'aide qu'un systéme informatique est susceptible d'apporter aux
fonctions décisionnelles de lopérateury, 2 approches convergentes
sont envisagées:

- pour des téchec assez bien modélisées, 1a machine est parfois
capable de prendre 13 responsabilité de 1a commande et recourt
a lThomme comme 2 une ressource particuliére (“capteur
intelligent”) délivrant des informations symboliques)

- face & des situations difficilement planifiabless, une autre
possibilité consiste & faire exécuter par le calculateur un
filtrage (traitement et sélection) des retours d'information,
orientant 1'opérateur vers une solution plus ou moins précise
qu'il peut d'autant mieux évaluer qu'il est directement impliqué

dans le processus décisionnel.

La problématique actuelle des cystémes homme-machine ce résume
a31insi a une diminution de 1a charge de travail physique de 1'opérateur, allant
de pair avec un accroissement de sa charge de travail mentale. Ce dilemme

explique en grande partie le développement de techniques d'assistance
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fondées sur l'intelligence artificielle et 1'étude de 1a structuration des
connaissances chez V'homme (génie cognitif CNorman 821). Remarguons
cependant qu'une telle démarche ce doit de considérer Yopérateur dans sa
globalité humaine, sans négliger Vinfluence nuisible d'une présence

étouffante du calculateur sur sa motivation et son habilaté,

1.3.1.b Las performances opérateur

L'intervention d'un opérateur dans les boucles de commande du
robot influe largement sur la conception de la machine. Elle suppose en
particulier:

- la prise en compte de facteurs physiologiques et psychologiques,

- létude du comportement de 1'homme relativement au contexte
envisagé;

- la définition des interfaces opérateur;

- 1a détermination puis 1'évaluation des régles de coopération.

Dans ce domaine, 1a variation des performances humaines au cours

du temps est une donnée essentielle de 1'analyse des systémes coopératifs.
Ainsi, 1a fatigue qui résulte d'un effort soutenu fait appara4tre au niveau
de 1'homme:

- une perte de vigilance (fonctions sensorielles);

- une baisse de sa dextérité (fonctions motrices)

- une augmentation du taux d'erreur (fonctions décisionnelles).
A plus long terme, une surcharge de travail cause parfois un état de stress
dans lequel l'opérateur se concentre exclusivement sur un aspect de la
commande pergu comme critique, créant ainsi une menace de défaillance
associée a des parametres habituellement bien controlés. En outre, si cet
opérateur est 4 méme de fournir un travail exceptionnel pendant une courte
période, une tache simple et wmonotone peut 1'amener 2 re]achver son
attention. Ultérieurement, i1 rizque de se trouver incapable de répondre
rapidement & une situation pluc complexe mais néanmoins tout a fait

mattricable en temps ordinaire.
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Concernant la coopération homme-machine, les considérations
précédentes mettent en évidence:

- la difficuité de définir des "paramétres sensibles” liés & un taux de
défaillance humaine supérieur & 1a norme (indépendamment de la
qualité des retours d'information et de 1a dextérité demandée);

- 1la nécessité de maintenir autant que possible 1a charge de travail de
T'opérateur a un niveau nominal [Rouse 751:

- par Vexécution automatique de certaines fonctions lorsqu'ily a
dépassement des capacités humaines; '

- en sollicitant artificiellement 1'homme dans les phases de
pilotage par calculateur afin de soutenir son attention et sa

motivation vis-a-vis de 1a tache.

De ce point de vue, 1a recherche d'une plus grande convivialité dans
les systemes homme~machine passe par Vévaluation dynamique des capacités
opérateur. Les études s'V rapportant [Diaz 851 n‘ont pas encore mend au

développement d'un module espion apte & délivrer en-ligne des informations

exploitables. Elles permettent cependant de cerner plusieurs méthodes:

- détection d'un état de stress par le traitement de signaux
physiologiques tels que la réponse électrodermale (différence de
potentiel entre 2 points de 1a peau, variable avec la sudation) ou les
caractéristiques accoustiques de la voix dans la reconnaissance de la
parale;

- estimation de la charge de travail en rvecourant & une té&che
secondaire pour lagquelle 1a performance humaine est connue
(I'opérateur néglige cette té&che lorsqu'il est par trop accaparé au
pilotage de la machine)y, ou par une technique d'occlusion (mesure du
temps de réponse a une dégradation progressive du r\etour visuel);

- détermination de la fiabilité de 1'homme par 1'observation directe de
son comportement sur la tache principale (la méthode prcposée fait
appel & un codage des actions élémentaires appliquées sur un organe
de commande, puis & 13 mise en évidence des incohérences au travers

d'une analyse syntaxique des phrases obtenues).
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1.3.1.c Niveaux de communication

Dans le pilotage d'un processus quelconque, 1'opérateur “humain

génére des ordres & destination de 1la machine et regoit en retour des

“informations sensorielles ou des compte~rendus d'exécution. Touchant aux

interactions homme-machine en TAO, il nous faut distinguer 2 formes de
communication selon que 'homme participe physiquement a V'élaboration des
trajectoires ou qu'il dialogue avec un calculateur dans le cadre d'un travail
de supervision (figure 1.7). Au niveau le plus bas, 1'opérateur est qualifié

d'homme capteur par référence a ses fonctions sensorielles (et motrices)

impliquées dans la production de consignes analoqiques. Des échanges de ce
type établissent un dialogue homme-t&che qui repose sur un "langage
gestuel™ émulé par Te bras mattre et gréce auquel Vopérateur agit
directement sur 1'environnement de travail.. (Au contraire, le pilotage en
vitesse depuis une boite & boutons est une commande codée gqui oblige a
traduire les mouvements désirés en des termes appropriés & 1la morphologie

de 1'organe de pilotage).

Figure 1.7.a: Commande télémanipulée et dialogue homme=-tache
N \

vi Je

V¢

) !

S 2

$

Eigure |.7.b: Commande supervisée et

dialogue homme-—calculateur
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A un niveau supérieur, un langage symbolique (généralement textuel
et/ou graphique) qui autorise une plus grande liberté d'expression est

indispensable A linstauration d'un dialogue homme~-calculateur, L'opérateur

ayant en-ligne a décrire a 1a machine les actions ou les modes de commande
_ qu'il attend d'elle, les qualités demandées a ce langage sont:

- une formulation aisée et rapide de la part de 1'homme,

- une interprétation sans ambiguité de 1a part de la machine;

- des possibilités d'expression donnant & T'homme les movens de

spécifier le comportement de 1a machine,

Vus les inconvénients déja signalés des outils de programmation pour robots,
un langage classique offrant des instructions fonctionnelles est totalement
inadapté aux nécessités de 1a communication homme-calculateur en phase de
travail, L'approche habituellement suivie avec les systémes coopératifs
tend a construire un dialogue fortement structuré, sous forme par exemple
de menus hiérarchisés affichant une sélection de fonctions automatiques ou
de modes manuels, Dans ce contexte, V'opérateur s'affirme en tant qu'homme
superviceur qui choisit une commande parmi celles proposées par 1a machine,
en lance Vexécution et contréle sa mise en oeuvre. De son coté, le
calculateur filtre les retours sensoriels et assure la structuration des
échanges dont il reste ma#tre en permanence, Cette structuration résulte le
plus souvent d'une analyse de 1'ensemble des options possibles en regard de
T'état interne de la machine, réduisant ainsi le réle du module de supervision
a celui d'une simple interface (assistance orientée systéme). Elle peut
également faire V'objet d'un traitement informatique selon les connaissances
disponibles sur 1a t&che. Le calculateur permet alors d'ordonner les actions
d'aprés la situation observéev et parfois de mener des enchatnements

automatiques (assistance orientée tache).

Dans V'élaboration de 12 stratégie globaley 1a téache est décomposée

en opérations primitives par 1'homme planificateur qui reGoit éventuellement

VYaide d'un systéme aénérateur de plan. A ce niveau, les motivations du
dialogue ainsi que les contraintes de temps moins zévéres devraient
privilégier une forme de communication assez proche du langage naturel
LEvrard-Farreny-Prade 831 mettant 1'accent sur 1'expressivité et 1a

soup'lesseﬁd'utﬂisat'ion, aux dépenc de la rapidité des échanges,
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Tableau I.1: comparaison des fonctions homme/robot CLopez-Foulc 341

Homme Robot

Détection de signaux

- limitée aux sens humains - échelle de perception étendue
- acquisition simultanée d'un - excellente sensibilité
grand nombre de cignaux - pas de problame de vigilance

- vigilance discontinue et courte

Interprétation
- difficulté dans 'appréciation - extraction d'informations précises &
des détails quantitatifs partir de signaux bien définis
- vision globale des problémes - temps de réponse parfois non négligeables
- reconnaissance de formes - nombre de traitements paralléles illimité
immédiate méme avec des -~ difficulté 3 associer des signaux de
déformations importantes natures différentes
- changement aisé de - réponse unique a un signal donné
classification - performances stables

- capacité a interpréter
diversement un méme signal

- agrégation d'informations
d'origines variées

- amélioration des performances
par Vexpérience

- . ]

/,,j\nsque d'erreur

LOLLE

4

#i‘:%
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Tableau I.1: comparaison des fonctions homme/robot (suite)

Homme Robot

- p— ———

Calcul et raisgnnement

= intuition raccourcissant les ~ calcul rapide et précis
raisonnements longs - dimension des calculs illimitée

- référence a des expériences - déduction excellente
antérieures - induction impossible

- adaptation & des situations - pas de raisonnement abrégé
non prévues - régularité des résultats

- fiabilité variable

Fonctions motrices
- difficile en boucle ouverte - c3pacité & générer une commande & partir
- excellente adaptativité d'un modéle

Autonaomie et rvthme de travail

- réponse répétitive difficile & ~ constance et tidélité des réponses
maintenir automatiques

- posgibilité d'un effort - grande vitesse d'exécution
exceptionnel - r¥thme régulier

~ dégradation des performances
avec la fatigue
~ rythme discontinu

Communication
- échanges sommaires et rapides - syntaxe contraignante
- bonne expressivité . - expression limitée
- utilisation du contexte - sens univoque

- correction des erreurs
= risque d'ambiguité
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[.3.2 MISE EN OEUVRE DU MODE SEMI-AUTOMATIQUE

La participation d'un opérateur humain & la conduite du robot
oblige 4 s'interroger sur le partage de la commande entre T'homme et 1a
machine. Dans un premier temps, 1'analyse de la tache de pilotage pour le

' domaine d'application envisagé doit orienter 1a distribution du travail
compte-tenu des aptitudes de chacun. Les régles de coopération étant
posées, on en déduira Varchitecture et le fonctionnement du systeme

informatique.

1.3.2.3 Partage du travail

D'une maniére générale, 1a complémentarité des capacités
respectives de 1T'homme et de la wmachine (tableau l.1) fait apparattre
T'intérét du mode semi—automatique dés lors que 1'on se trouve confronté a
des tAches non répétitives s'exécutant au sein d'environnements complexes
et difficilement modélisables. Dans ce type de situation, la mise en ceuvre
de robots autonomes s'avere souvent impossible du fait:

- de labsence de capteur permettant 3 la machine d'appréhender
l'univers de travail dans =a globalité et avec une précision
suffisante

- du wmanque de fiabilité des systémes résolveurs de problémes
nécessaires a la génération automatique de plan.

I1 en résulte qu'une solution appropriée & de tels milieux réside dans une

commande mettant & profit les fonctions_sensorielles et décisionnelles de

Y'homme.

Au cours du mode semi-automatiquey, l'opérateur intervient par
intermittence pour guider, corriger ou débloquer le systéme. Ceci se traduit

par un partage du travail dans le temps avec une succession de phases de

conduite manuelles et automatiques, ou par la décomposition de 1a commande
en fonctions &lémentaires quiy & un instant donné, seront assurées par

"homme ou 1a machine (partage dans l'espace). Qu'il s'agisse de la totalité

de la commande, cu zeulement d'une de ses composantes, le passage d'une
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phase manuelle & une phase automatique (découplage mattre/esclave) et

réciproquement (recouplage) ne peut se produire qu'ad certaines conditions
qu'il importe de définir soigneusement. Dans 1a majorité des cas, le partage

du travail est régi par un principe d'allocation statique des taches reposant

sur des critéres de découplage qui témoignent d'une distribution a priori des
‘responsabilités. L'opérateur désigne les objectifs et planifie les actions
pour les atteindre) alors que le calculateur traite I'information de maniére &
améliorer 1a planification et évaluer la progression vers le but [Licklider
601. Aujourd'hui, cette dichotomie est remise en cause par les fonctions

décisionnelles de l'ordinateur. L'allocation dynamique de té&che [Rouse 811

basée sur l'estimation en-ligne des capacités ponctuelles de 1'homme et de
la machine & réaliser le travaily présente en effet nombre d'avantages!

- une meilleure utilisation des ressources du systéme;

- une charge de travail opérateur relativement constante;

- de moindres risques de diversion pour 1'homme ou la machine, d'ol un

systéme plus tolérant aux fautes.

Selon 1a nature des critéres de découplage employés et la fagon dont ils
sont évalués, nous distinguerons ainsi:

- le mode semi-automatique proprement dit;

- le mode mixte.

[.3.2.b Le mode semi~automatigque proprement dit

Un systéme télémanipulateur susceptible d'étre utilisé en conduite
semi~automatique sera constitué, par exemple, d'un bras muni de capteurs
proximétriques au niveau de son organe terminal et d'une structure de
commande jllustrée sur la figure 1.8. En phase de pilotage par calculateur,
la ta&che est exécutée par un ensemble de fonctions locales (préhension,
deplacement fin, insertion, ...) que contrélent des algorithmes d'évolution
automatique au sein d'un espace limité 3 la zone de perception machine,
3insi que par une condition de déccuplage pré-déterminée et portant entre
autres choses sur l'accrochage capteur. Dans ce contexte, 'homme sera
qualifié de superviseur phyzigue: 11 pﬂ‘ote manuellement le bras esclave dans

les mouvements de grande amplitude et pointe les objets de 1'environnement

47




Figure 1.8; Structure de commande supportant le mode semi-aytomatique
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sur lesquels vont s'exercer les fonctions automatiques qu'il a préalablement
sélectionnées. Ces fonctions seront lancées 4 1a vérification des conditions
de découplage puis menées & terme avant que le systéme ne revienne en
conduite manuelle. L'homme agit de la sorte comme générateur de plan

d'action & distance qui décrit la stratégie gu'il s'est fiué par

“Tintermédiaire d'un organe de pilotage analogique et d'une interface

symboligue.

I.3.2.c Le mode mixte

A la différence du wmode semi-automatique, l'approche wmixte
CHabchi 811 C[Autechaud 831 se caractérise par une décision de
découplage/recouplage qui résulte de V'évaluation dynamique des capacités
respectives de 1'homme et de 1a machine & accomplir une téche donnée, Las
fonctions de supervision ne cont plus assurées par 1'homme seul, mais par 1ev
couple opérateur/systéme de conduite. On passe ainsi d'une structure
mattre-esclave 3 phases automatiques & une structure ma#ttre-mattre o

les dilemmes sont résolus par calculateur.

La mise en oceuvre du mode mixte suppose des moVens infermatiques
importants et requiert une hiérarchisation de V'architecture de commande
(figure 1.9). Au niveau le plus haut, un générateur de plan interactif
détermine l'enchatnement des actions; le partage du travail est ensuite
organisé par un module d'allocation de tache prenant en compte:

- des modéles du robot et de 'homme capteur;

- 1état de 13 machine et de Vopérateur (ce qui implique V'existence de
systémes espions); '

- les caractéristiques de 1a tAche & réalicer dont certains paramétres
(précision réalisabilité) dépendent du manipulateur;

- des criteéres & optimiser (charge de travail, motivation de 1'opérateur,
vitesse d'exécutiony ...).

Selon les choix faits & cet échelon, les consignes d'asservissement sont

alors générées sur un oraane mattre ou par le calculateur.
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MODES DE CONDUITE EN ROBOTIQUE

On analysera de la sorte le mode mixte comme la réunion de 3

systémes en interaction:

- un gystéme non découplable ob la perception wmachine insuffisante a

pour conséquence un pilotage exclusivement manuel;

- un gystéme a vision opérateur nulle qui n'autorise qu'une conduite

automatique;

- un systeme

a dilemme entra4nant une interrogaticn gquant a

T'allocation de la commande (découplage global) ou d'un é&lément de

celle~-ci (découplage local associé 3 un partage dans 1'espace).

Dans un tel cadre, 1'opérateur dialogue avec la machine en tant qu'homme

capteur qui participe aux phases télémanipulées, mais également en tant

qu'homme planificateur ou superviseur qui intervient dans les processus

décisionnels.
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1.3.3 CRITIQUE DU MODE MIXTE

A 1a lumitre des applications possibles de 1a conduite semi-
automatique, les principes de commande exposés ci-dessus présentent un
intéreét essentiellement théorique qu'une approche pragmatique oblige a
moduler. En particulier, si le mode mixte se révéle tout & fait remarquable
par Yassistance de haut niveau qu'il est susceptible d'apporter a

V'opérateur, il se heurte A des difficultés d'implantation relatives aux outils

informatiques qui lui sont indispensables (générateur de plan et systémes
espions). Une deuxiéme remarque se fonde sur une hypothése implicite de
T'allocation dynamique de t&che: & savoir que, considérant les coCts de

réalisation, 1a rentabilité du mode mixte suppose une influence sensible des

variations de la performance humaine vis-a-vis des aptitudes naturelles de
V'opérateur et de 1a machine & effectuer un certain travail. Oes recherches
menées au Centre d'Automatique de Lille concernant un micromanipulateur
médical chargé d'assister le chirurgien dans des opérations d'une extréme
précisiony ont montré 1'étroite concurrence régnant entre T'homme et le
calculateur. Dans ce domaine spécifique, une faible dégradation de la
dextérité du chirurgien permet parfois d'envisager avantageusement un mode
de conduite automatique. Cet aspect est cependant wmineur et, le plus
souvent, 1a donnée d'une sous-tache de téléopération décide du partage de

la commande.

I1 semble par ailleurs impossible de tracer une frontidére stricte
entre les fonctions de planification et d'allocation. Ainsi, 1'exécution
automatique d'une sous-té&che peut nécessiter une phase wmanuelle de
reconnaissance et de modélisation de T'environnement localy phase qui n'a
pas d'utilité si 1'on décide initialement d'un mode télémanipulé. De méme, le
recours a Vopérateur impose le réglage des systémes de vision qui prendra
un temps non négligeable s'il faut déplacer les caméras pour obtenir un
champ d'observation correct. Ceci revient & dire que Vattribution de la
commande & l'homme ou au calculateur passe par des phases de
configuration destinées & mettre le systéme homme-machine dans un état
adapté au mode de conduite choisi, et‘ dont 11 importe d'apprécier le cott au

niveau de V'allocation du travail.
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D'une maniére plus générale, I'homme et le calculateur ne sont pag
les seules ressources en concurrence au sein d'un systéme d'intervention.
Une machine de TAO offrira ainsi différents retours opérateur (vision
caméra ZD ou 30,y animation graphique, ...); disposera de multiples organes

de commande (bras ma#4tre, syntaxeurs, jovsticks) et éventuellement de

. divers wanipulateurs esclaves non équivalents. Dans ce contexte, la

conduite du robot inclut la construction de boucles perception-décision-
action attachées a des ressources qu'il faudra sélectionner objectivement.
Cette extension du cadre semi-automatique donne & 1a notion de mode mixte
un sens élargi qui substitue au partage du travail un probléme de génération

dynamique de boucles de commande intégrant ou non l'opérateur considéré

comme une ressource parmi d'autres. Au niveau du systéme informatique, la
"conduite mixte généralisée” se traduit par une architecture comprenant:

- un wmodule de planification qui détermine interactivement un plan
d'action et spécifie certaines contraintes quant aux ressources a
utiliser;

- un module d'allocation précisant la distribution des téches chaque
fois que plusieurs sous-systémes pourront prétendre jouer un réle

identique dans la commande.

Le principe que nous venons d'exposer et que nous qualifierons de
mode coopératif permet une plus grande souplesse dans le partage du
travail, en ce qu'il rompt 13 dualité manuel/automatique du mode mixte. Dans
cette optique, on envisagera par exemple:

- une conduite automatique sans perception machine et sous le seul
contréle de 1'opérateur;

=~ Tutilisation en pilotage manuel d'informations proximétriques ou CAQ
restituées sous forme d'un retour d'effort synthétique;

- une conduite télémanipulée ol T'homme réalise une sous-téche définie

au niveau supérieur par le calculateur,

CONCLUSION

Historiquement, la Téléopération Assistée par Ordinateur se place
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a la confluence de l1a robotique de substitution et de la téléopération
classique. On Y retrouve différentes formes de conduite manuelle (commande
unilatérale en vitesse ou en position, commande mattre/esclave a retour
d'effort), ainsi que diverses techniques empruntées au mode automatique,
dés lors que celles-ci peuvent s'accomoder d'un environnement mal connu a
- priori, L'intégration de ces 2 approches n'est cependant pas triviale, Elle se
doit en effet de prendre en compte certains facteurs humains (charge de
travaily motivation, etc.) au sein d'une stratégie de partage des téaches
entre 1'homme et 1a machine. Le probléme étant posé, le chapitre II va nous
permettre d'étudier les réponses apportées par quelques uns des systémes

de TAQ réalisés juqu'a maintenant.
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CHAPITRE II

SYSTEMES OE TAO

Plutét que d'exposer rapidement V'ensemble des systémes de TAO
existants & ce jour, il nous a3 paru judicieux de présenter ici 4 exemples
particuliérement significatifs des potentialités de 1a téléopération avancée.
Partant de 1a conduite mattre/esclave classiques Vintroduction du
calculateur qui brise 1a symétrie d'une machine bilatérale, a en effet permis
d'explorer des stratégies de commande adaptées & des domaines
d'application trés variés. Les systémes décrits dans ce chapitre répondent
3insi & des demandes diverses, allant de Yaide aux handicapés a 1la
coopération de 1'homme avec une structure de conduite "intelligente", en
passant par 1'étude de la commande supervisée et 1assistance dans le

pﬂotase manuel d'un bras nucléaire.

Notre premigre partie traite de ‘la téléthese SPARTACUS développée

dans le cadre d'un projet national frang¢ais (1975-80). Ce cystéme de

télémanipulation pour handicapé physique est destiné a la réalisation des
taches de la vie courante telles que verser de l'eau dans un verre ou
composer un numéro de téléphone. Le probléme essentiel rencontré sur cette
application concerne la génération des commandes du bras en utilisant les
signaux biologiques que peut offrir Lm patient tétraplégique et qui sont le

Plus souvent an nombre limité et de qualité variable.
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Nous aborderons ensuite le systéme SUPERMAN (MIT, 1979) vizant &

Timplantation expérimentale des principes de commande supervisée définis
par Sheridan [Sheridan 67 et 691, S3a conception repose sur une autonomie
restreinte de 1'organe d'intervention, orientée plus précisément vers des
applications sous-marines oU les faibles débits d'information entre le
manipulateur =t la surface dégradent considérablement les performances

d'une commande ma#ttre/esclave classique.

Le troisiéme exemple est relatif au systéme TAQl (CEA/UGRA,

1986) fondé sur le concept de commande ma4tre/esclave généralisée. TAO]
propose a l'opérateur humain un ensemble de wmodes de commande Aqui
'assistent dans l'accomplissement de travaux complexes demandant une
dextérité que ne permettent généralement pas les télémanipulateurs des
premiéres et deuxiémes générations. I1 concourt ainsi a 1'exécution plus
rapide et plus sttre des t&ches 3 distance habituellement menées dans le

nucléaire (retraitement, intervention, etc.).

Mous exposerons enfin la réalisation japonaise LARTS (Electro-

technical Laboratory, 1985) dont 1'originalité réside dans 1'intégration de 1a
commande téléopérée au sein d'un systéme de conduite trés sophistiqué
possédant les caractéristiques suivantes:
-~ un environnement de programmation de niveau objet;
- des capacités de fonctionnement autonome sous le contréle de
V'opérateur,

- une modélisation de 1'univers esclave associée a un formalisme objet.

II.1 LA TELETHESE SPARTACUS

L'étude qui fait V'objet de cette partie concerne un télémanipu-
lateur destiné & s3ider un handicapé tétraplégique dans sa vie de tous les
jours. Prévue sur une durée de 5 ans, elle a &té lancée par 1'IRIA en 1975

sous 1a forme d'un projet national de recherche (SPARTACUS) rascemblant

les efforts d'une vingtaine de laboratoires frangais. Le terme téléthése

utilisé dans notre contexte décrit un outil qui, sans remplacer ni soutenir
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les fonctions d'un membre paralysé, met 3 profit les possibilités de
communication du handicapé pour restaurer au travers d'un bras mécanique

certaines de ses capacités & intervenir sur son environnement immédiat,

Dé&s Vorigine, les spécifications du systéme SPARTACUS ont été

fixées comme suit [Guittet 761:

~ un espace atteignable corregpondant 4 celui d'un homme assis pouvant
occasionnellement se lever pour accéder a des objets proches,

~ n'imposer qu'un winimum de modifications dans l'environnement du
handicapé et se substituer & la plupart des dispositifs spéciaux
couramment employés (par exempley, pour tourner les pages d'un lvre
ou alimenter le sujet);

= un systéme de commande flexible susceptible d'étre adapté 2
différents patients, compte-tenu de leurs fonctions résiduelles,

- des stratégies de pilotage optimales en regard de la génération des
mouvements d'un manipulateur et de son organe terminal par un
opérateur humain a 1a motricité réduite, v

- des procédures automatiques copiant les actions réflexes observées

chez las personnes non handicapées.

II.1.1 DESCRIPTION DE LA TELETHESE

D'une maniére aénérale, 1a téléthése SPARTACUS se compose:
- d'un manipulateuyr & 7 degrés de liberté (3 translations, 3 rotations,
préhension);

- d'un calculateur de conduite;

- de capteurs de signaux biologiques qui permettent au patient de

délivrer des commandes continues (analogiques) ou discrétes
{(symboliques);
Dans un premier temps, un systéme expérimental a vu le jour A 1'IRIA 4autour
d'un bras nucléaire MAZ3 (CEA/La Calhéne) dont 1Teffecteur (pince
bidigitale) était équipé de 3 capteurs optiques de proximité, La commande en
était assurée par un mini-ordinateur Solar 16-65 disposant de 48 K de

meémoire, ainsi que d'entrées/sorties analogiques et tout ou rien. Par la
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suite, le LRE (Laboratoire de Robotique d'Evry) a réalisé une deuxiéme
implantation & partir d'un bras MAT1 [Vertut 3811 spécifiquement congu pour
T'aide aux handicapés et d'une structure informatique a wmicroprocesseurs

(Intel 8080A, carte arithmétique, cartes de conversion numérique-analogique

~ et analogique-numérique).

Parmi les capteurs de signaux biclogiques développés ou &tudiés
dans le cadre du projet, nous citons ci-dessous les dispositifs qui se sont
révélés les plus utiles CGalerne—Quetin 861:

- capteurs céphaliques a 2 ou 3 ddi placés en contact avec la tete de

T'opérateur et qui en mesurent les mouvements dans les plans frontal
et sagittal; le troisiéme ddl étant 1a rotation selon un axe vertical qui
présente 1'inconvénient d'étre également sollicitée pour é&largir le
champ de vision du handicapé;

- boule de commande: de nombreux tétraplégiques conservant une

certaine mobilité de la main, un organe a un ddl de ce type est bien
adapté 3 une commande en position (ne restituant pas de force de
rappel que le patient aurait de toute fagon des difficultés 3
percevoir du fait de 1'insensibilité de ses membres supérieurs, il est
d'un emploi délicat pour une commande en vitessel

- boite 3 boutone proposant des switches de grande taille associés a un

retour non tactile (visuel ou sonore)

- capteurs wmYoélectriques qui détectent au travers d'électrodes

cutanées les différences de potentiel provoquées par 1la contraction

des muscles (faciaux dans le cas considéré).

Sur un plan fonctionnel, V'organisation de 1a commande est illustrée

par la figure II.1. La structure décrite est avant tout une synthése des
diverses implantations, faisant intervenir une terminologie qui nous est
personnelle afin de garder un minimum de compatibilité avec les systémes
exposés par ailleurs. Cette structure se compose de plusieurs moduies qui
contribuent a Vélaboration des consignes actionneurs de la wmaniére
suivante CGuittet 78, Yclon 791:

-~ Contréleur

Etrditement dépendant du bras utilisé, il assure 1a transformation des
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Figure 11.1: Schéma fonctionnel de la commande SPARTACUS
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coordonnées cartésiennes 4qui Jui sont fournies en consignes
actionneurs ot construit les boucles d'asservissement locales. Il
donne d'autre part la possibilité de piloter le wmanipulateur en
coordonnées polaires ou cylindriques, si cela s'avére intéressant en
regard des caractéristiques de 1a tache ou de V'opérateur.
- (Coordination

Ce module fait l'acquisition des signaux biologiques délivrés par le
patient et, selon diverses lois de commande, génére les consignes
absolues passées au contréleur. La flexibilité de la commande résulte
essentiellement du systéme de coordination qui permet un pilotage en
vitesse ou en position, ainsi que 1a mise en ceuvre de boucles réflexes
prenant en compte les retours capteurs. La richesse offerte a ce

niveau se traduit par un catalogue étendu de modes de commande

définis comme des relations entre variables de pilotage, informations
sensorielles et variables pilotées,
- Superviseur
Partant des commandes discrétes émises par le handicapé, le
superviseur est chargé de:
- Tactivation des modes de commande selon une stratégie
prédéfinie;
- 1'embrayage/débrayage du manipulateur;
- la sélection des gainé entre les amplitudes des signaux d'entrée
et des variables pilotées.
- Décodeur
Interfacé aux capteurs de signaux biologiques, le décodeur effectue
un premier traitement (fonctions de transfert) des consignes
opérateur qui souvent ne sont pas exploitables dans leur état brut, et
détecte les commandes discrétes qui résultent d'une séquence de
signaux continus (telle que tourner 1z téte a droite, puis a gauche) ou
demandent a étre interprétées (différenciation entre impulsions
longues et bréves, par exemple),
Chaque patient ne disposant pas des mémes capacités de communication, le
cystéme de commande est personnalisable au travers d'un fichier de
configuration qui spécifie les signaux utilisés, ainsi que le codage adopté

pour les commandes discrétes.
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11.1.2 MODES DE COMMANDE

Les problémes rencontrés dans 1a commande de 1a téléthése par un
handicapé proviennent principalement du nombre limité de signaux
simultanément disponibles pour le pilotage du bras. Dans ce contexte, 2
B stratégies de conduite sont possibles:

=~ une commande ségquentielle ol le patient ne pilote & un méme instant
que certaines variables du manipulateur, les autres étant maintenues
constantes;
~ une commande paralléle qui repose sur le couplage de plusieurs
variables entre elles (cf. mode “pilotage"). '
Le systéme SPARTACUS offre ainsi & Vopérateur un ensemble de modes de
commande caractérisés par:
= le nombre et la nature des variables pilotées;
- les signaux biologiques {et les fonctions de transfert associges) qui
sont employés pour ce pilotage;
- une loi de commande qui décrit 1la fagon dont le handicapé va contréler

les mouvements de 1'effecteur.

Parmi ces différents modes de commande et pour un patient
mattrisant 3 signaux continus (typiquement 2 avec les déplacements de la
téte et un avec le bras), on trouvera [Galerne-Quetin 861:

- mode X, Y, Z: commande en position des 3 translations (dans un repére
cartésien absolu)

~ mode phil, phi2, phi3: commande en position des 3 rotations (dans un

repére sphérique absolu), selon un point fixe qui peut étre le poignet
du manipulateur ou le centre de 1a pince;

- mode X, Y; phi3: commande en position de 2 translations (plan
horizontal) et de la rotation autour de 1'axe principal de la pince
(particulierement utile pour verser un liquide);

- mode Z = a phi3 + b: permet de boire par ajustement de 1'altitude du

verre (Z) 4 son angle d'inclinaison (phi3);

- mode "pilotage”: commande &n position de V'orientation de 1a pince en

site et azimut, et en vitesse de la translation correspondant A l'axe

principal de la pince (similaire au pilotage d'un avion avec direction,
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profondeur et manette des gaz, d'ol son nom);

- mode ouverture/fermeture pince: commande en position de 1'écartement

des mors et en vitesse de 1a transiation attachée a V'axe principal de

la pince.

Par ailleurs, certaines fonctions ne font pas intervenir de
consignes opérateur et sont qualifiées d'automatiques; elles peuvent soit se
superposer & un mode wmanuel, soit s'Y substituer. Citons entre autres
automatismes:

- toucher doux [Kwee 78] qui, & la maniére d'un ressort, limite les
forces verticales exercées par V'effecteur et assure un contrdle en
effort plutét qu'en position, dés lors qu'il ¥ a contact avec une
surface horizontale; _

- saisie_automatique CEspiau 781 qui utilise les informations proximé-
triques pour centrer la pince sur un objet, puis en assure la

préhension.

I1.1.3 INTERFACE DE SUPERVISION

Considérant 1a mobilité réduite de Vopérateur, 1'accomplissement
d'une tache impose une stratégie de conduite ol différents groupes de ddl
sont successivement pilotés au moYen des mémes signaux biologiques
délivrés par le handicapé. Une telle stratégie se décompose ainsi en
plusieurs phases auxquelles correspondent fonctionnellement des modes de
commande ou des fonctions automatiques (saisie). Il en résulte que des

signaux discrets sont nécessaires & 1'allocation des signaux continus aux

variables pilotées ainsi qu'a 13 spécification des lois de commande. En
particuliery Vopérateur doit &tre capable de communiquer les ordres
suivants CGuittet 783:
~ embrayage/débrayage du manipulateur (1'état débrayé permet 3u
patient soit de se reposer, soit de générer des mouvements de grande
amplitude par "pompage" en ramenant le signal de commande 3 zéro
avant d'embrayer et de reprendre le déplacement interrompu);

- changement de mode de commande;
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- lancement d'une fonction automatique;
- s=élection des gains du systéme (2 valeurs distinctes d'un facteur 3

zont accessibles).

- Sur la premiére implantation de la téléthése (IRIA LYclon 791), le
systéme wmet & Ja disposition de Yopérateur diverses stratégies qui
regroupent chacune un maximum de 15 phases. Une phase est constituée d'un
mode de commande (ou d'un automatisme exclusif) et de 2 pointeurs vers 2
autres phases de la stratégie, les phases suivantes et précédentes (figure
I1.2). Les choix offerts au handicapé sont ainsi:

= changer de stratégie;

Figure II.2: Exemples de stratégies SPARTACUS
(implantation IRIA, Yclon 79)
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Figure 11.3: Exemple d'automate de commande SPARTACUS

{(implantation LRE) [Galerne—Quetin 86];
cas d'un opérateur disposant de 3 signaux continus et | discret
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- passer dans la phase pointée comme suivante ou dans celle pointée
comme précédente (le manipulateur étant embravé ou nonh

-~ repasser dans 132 derniére phase activée;

- embraYer cu débraver le bras (la deuxiéme option assure aussi

1interruption d'une fonction automatique en cas d'incident imprévu).

Par 13 suitey, cette approche a été revue dans le sens d'une plus
grande souplesse relativement au choix des phases. Le systéme développé au

LRE [Galerne-Quetin 861 présente en effet une gtructure de type automate

dont nous donnons un exemple sur 1a figure 11.3, Le graphe illustré contient 6
états distincts (dont un automatique) et s'adresse & un patient susceptible
de délivrer 3 signaux continus et un signal discret, le tout permettant ici 4
ordres de transition différents. En cours d'exécution, le décodeur scrute les
entrées opérateur et détecte toute occurence d'une transition. Partant
d'une phase courante i, une transition j entratne V'extraction de 1'élément
(1,j) de 1a matrice associée & 1'automate, qui indique la nouvelle phase &
mettre en oeuvre, L'état du systéme est alors actualisé et signalé au
handicapé par 1'intermédiaire d'un afficheur & diode monté sur le bras MAT]
3 proximité immédiate de 13 pince (afin d'éviter tout mouvement de la téte du

sujet, qui aurait des conséquences désastreuses au niveau de la commande).

D'un point de vue philosophiques V'étude du systéme SPARTACUS
montre le lien existant entre les divers modes de commande et la facilité de
réalisation de certaines sous-t#ches (le mode Z = a phi3 + b a ainsi été
qualifié de "mode buvette" par les handicapés ayant participé aux
expérimentations), La possibilité de donner au. systéme de téléopération des
comportements variés, fonction du travail & effectuer, permet de la sorte
une assistance dans le pilotage de 13 machine. Cette constatation se vérifie
naturellement dans le cas d'un opérateur handicapé, mais peut aussi étre
généralicée 3 la conduite a distance la plus large, comme nous le verrons
avec le systéme TAO), Auparavant, il nous faut cependant aborder 13 notion
de commande sup'ervisée qui découle d'une autre motivation fondamentale de

la téléopération avancée: la recherche de 'autonomie des organes esclaves.
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11,2 SUPERMAN

11.2.1

Superman est une machine de TADO congue et développée par 1'équipe

de Thomas Sheridan du MIT. On trouvera dans [Brooks 791 une description

_ détaillée de ce systéme expérimental essentiellement destiné & 1'étude de la

commande supervisée (cf. [.3.1.c) dans le cadre d'applications sous-marines.

L'originalité de Vapproche Superman réside dans 1'intégration des conduites
manuelles et automatiques au sein d'une machine qui propose différents
modes de commande téléopérés, ainsi que les outils logiciels permettant de
programmer puis d'exécuter des téches simples sous la surveillance de
1'opérateur.

DESCRIPTION

Sur un plan matériel, le systéme Superman ce compose d'un

télémanipulateur mattre/esclave ANL EZ & 7 degrés de liberté, é&quipé de

capteurs proprioceptifs délivrant des informations de position, de vitesse et
d'effort. Les 2 bras sont reliés & un calculateur Interdata Model 70 de 64 K
de mémoire, qui supporte des algorithmes de commande en position ou en
vitesse, ainsi que la gecstion des interactions avec 1Thomme et
Tinterprétation des fichiers de programme. Le systéme est interfacé avec
Vopérateur par 1'intermédiaire des dispositifs suivants:

- unbras mattre 3 retour d'effort (identique au bras esclave);

- un joystick & 3 ddl équilibré par ressort;

- une interface DASI (Dedicated Analog-Symbolic Interface) munie de

boutons (touches de fonction) et de potentiométres (réglage de
parameétre);

- un clavier ASCII associé 3 un écran 3lphanumérique et graphique.

lLe dialogue homme-calculateur est construit sur un langage de

commande classique qui autorise la création puis V'exécution de fichiers

tache, ainsi que 12 mise en ceuvre de modec de té&léopération (figures 11.4 et

IL.5). En cours de fonctionnement, 1a machine passe par plusieurs états que

nous allons maintenant détailler et qui sont:
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- STANDBY: conduite manuelle;

- [DEFINE: programmation et apprentissage;
- EDIT: éditiom
- EXECUTE: exécution automatique;

- TAKEOVER: reprise en mode manuel;

- STOP.

II.2.ZETAT STANDOBY

L'état STANDBY correspond au mode de conduite téléopéré de la

machine, L'opérateur ¥ a le contrdle de Vensemble du systéme via les

touches de fonction du DASI et les dispositifs d'entrée analogique. Il peut

ainsi;

- lancer un mode de commande manuel parmi:

commande en vitesse d'un ddl (switch rate) & partir d'un bouton
du DASI,

mode hybride position/vitesse (mixed master/slave and rate): les

translations esclaves sont pilotées en vitesse alors que les
rotations le sont en position; toutes les consignes proviennent
du bras madtre qui restitue en translation un retour d'effort
proportionnel & ses déplacements par rapport & une position
neutre et se comporte donc comme un joystick;

commande en vitesse des 6 ddl (variable rate joystick): les
translations esclaves sont pilotées depuis le joystick, tandis
que les rotations sont couplées aux translations du mattre qui
joue le réle d'un deuxiéme joystick;

mode mattre/esclave sans retour d'effort (master/slave without

force feedback);

mode ma4tre/esclave avec retour d'effort (master/slave with
force feedback); '

mode indexé position/vitesse (indexed master/slave and rate):

commande en position en-de¢d d'une frontiére imaginaire, en
vitesse au-deld) les consignes sont dans tous les cas générées

sur le bras mattre;
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Figure II.5: Structure du langage de commande :
SUPERMAN (Brooks 79)
// XEQ E2-MAIN
STANDBY STATE
-COMMAND TASK OPTIONS 2ERO STOP
REGISTER FILES ARMS
‘ I CONTROL MODES
EXECUTE STATE _ | l
l ' ] COMBINED
S0P GOTO X BRANCH MASTER/SLAVE  M/S AND RATE
I | ‘l TO SUBROUTINE l |
GOTO X RETURN CONTINUE F{gchA% " :‘JgESgZSIE( JOYSTICK S%N{ggs
: 10 ]
STANDBY TAKEOVER STATE | I
l TIME NO TIME
CONTINUE GOTO X RETURN DELAY DELAY
EXECUTION TO STANDBY
DEFINE STATE
o ! 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n 12 13 4 5
END SAVE EODIT 2ND ERASE GET RESET TPATH INCREMENT IF FORCE.GT, GRASP DPATH LABEL GOT0 OPEN CPATH
RETURN LAST
TO STANDBY LINE
DOF
L
CHANGE A LINE ; ; Z LE RE Azj‘l
INSERT A LINE
DUPLICATE A LINE =} gpiT
DELETE A LINE —f STAIE
LIST REGISTER —
RETURN TO DEFINE
2ND DEFINE STATE
o] { 2 3 4 ] 8 9 10 [} 12 13 4 i3

ABSOLUTE RELATIVE MESSAGE ALERT
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remarque: la transition entre Z wmodes (par exemple, le passage
d'une commande en vitesse 4 une commande en position) oblige
fréquemment & une phase de recalage ou de mise en référence
dont 1'opérateur est averti par un signal sonore;
.. - entrer dans 1'état DEFINE ou EXECUTE.

11.2,.3 ETAT DEFINE

Cet état du calculateur de pilotage permet a V'opérateur de générer
des fichiers de commande assurant Vexécution automatique de certaines
sous-taches. La forme de programmation proposée par Superman est tout a
fait remarquable en ce qu'elle se fonde sur Y'utilisation combinée:

- des touches de fonction du DASI dont 16 sont dédiées aux instructions

du langage de commande et autorisent une entrée rapide par
Yopérateur;

- des potentiométres du DASI sur Jlesquels sont introduits les

parametres de type incrément en position, vitesse et force;

- du manipulateur gque 'homme déplace pour montrer des positions dont 11
demande V'acquisition au moven d'un switch du DASI (& V'entrée dans
'état DEFINE, le systéme reste dans le mode de commande manuel
sélectionné au cours du STANDBY précédent);

- du clavier pour la donnée des noms de fichier;

- de la console qui affiche le fichier en cours de création (figure 11.6).

Parmi les instructions offertes a Vopérateur, nous présentons
ci~dessous quelques exemples sign'iﬁcat'ifé:

- ABSOLUTE: informe le systéme de programmation que les ordres
suivants doivent étre exécutés avec des positions identiques a celles
enregistrées dans 1'état DEFINE; ‘

- RELATIVE! informe le systéme de programmation que les positions
enregistréecs doivent étre reproduites en phase d'exécution
relativement & la position atteinte par le bras esclave au début de 1a
séquence et qui correspond & la premiére position spécifiée apreés
1"instruction RELATIVE;
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Figure II.6: Affichage en cours d'adition d'un fichier
de commande (t3iche de déboulonnage, Brooks 79)

RELATIVE _DEFINE

LABEL 1
OISCRETE PATH

GRASP WITH FORCE 200
DISCAETE PATH
INCREMENT ¥ -3C0

IF Y-FORCE.GT.106 IXECUTE HEXT CCMMAND MASTER/SLAVE CONTROL
60 70 2

60 70 3

LABEL 2

INCRENENT ¥ 300

RELEASE

G0 701

LABEL 3

ABSOLUTE

THROUGH PATH

DISCRETE PATH

RELEASE

THROUGH PATH

ettt et et bt
P Rerrirdrtrtob-d LT RN XU WP

GET-TI SAMPLER-S BOLT-OM OPEN-VALVE

O O

RETURN-TT SAMPLER-L NUT-OFF SHUT-YALVE

ENTER DEFINE CCMMAND
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~ DISCRETE PATH (DPATH): enregistre la position présente du bras
(apprentissage) et, durant 1'exécution, déplace Vesclave vers cette
position avec une vitesse finale nulle;

~ THROUGH PATH (TPATH): enregistre la position présente du bras et
1'utilise dans EXECUTE comme point de passage & vitesse non nulle;

- IF DOF FORCE.GT. EXECUTE NEXT COMMAND: interpréte Vinstruction
suivante si 1a force mesurée sur un ddl spécifié par l'opérateur est

supérieure A 13 valeur indiquée sur le potentiométre force.

Depuis 1'état DEFINE, Vopérateur a par ailleurs acceés aux états
EDIT et STANDBY.

11.2.4 ETAT EDIT

Permet 1'édition et 1a modification d'un fichier de commande.

1.2.5 ETAT EXECUTE

L'entrée dans 1'état EXECUTE résulte de 1a sélection par 1'homme
d'un fichier de commande. Le systéme interrompt le mode manuel en cours et
effectue le calcul des positions relatives, puis teste leur accessibilité. Le
fichier commande est ensuite exécuté nominalement, pas & pas ou a vitesse
réduite. A lachévement de la sous-té&che automatique, le calculateur
revient en STANDBY et réactive le mode manuel interrompu. Lors de
Vexécution, un bouton du DASI autorise Vopérateur & stopper le déroulement
automatique et 3 passer dans 1'état TAKEOVER.

1I.2.6 ETAT TAKEQVER

Le calculateur redonne la commande du manipulateur a 1'homme en
relangant, aprés un recalage progressif des 2 bras, le mode wmanuel

précédemment sélectionné. Par 1a suitey le fonctionnement automatique peut
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étre repris cu définitivement abandonné,; le systéme se mettant alors en
STANDBY.

Relativement 3 la commande supervisée, les expérimentations

meneées aveC Superman n'ont pas mis en évidence d'avantages sensibles
vis—a-vis d'une tache entiérement réalisée en commande mattre/esclave &
retour d'effort. Néanmoins, en regard des autres modes manuels, V'approche
supervisée améliore nettement les performances du systéme, en particulier

lorsque la vision est dégradée ou la tache trés complexe.
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II.3 LE SYSTEME TAO!1

I1.3.1

Développé au CEA/UGRA (Unité de Génie Robotique Avancée
dépendant & 1'époque du Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay), le systeme
TAO1 LChermette 367 résulte d'une action objectif-produit du projet ARA
(péle Téléopération) qui de 1980 a 1986 a pris 1a reléve de SPARTACUS.

TAQT est une machine opérationnelle destinée & des applications nucléaires,

elle propose divers modes de commande manuels et zemi-automatiques

zusceptibles d'aider 3 la réalisation a distance de taches en milieu
contaminé (retraitement de combustible, etc.). Dans ce cadre, TAOl a &té
congu comme un systéme robuste et simple d'ewmploly, caractérisé par:

- une structure informatigue performante en regard des temps d'échange

et de traitement des signaux de commande,

- une interface homme/calculateur fonctionnelle qui permet 3 un

opérateur de formation classique d'utilicer la machine aprés un rapide
entra4nement,

- un dialogue de maintenance facilitant le réglage des bras qui

constitue généralement une opération délicate.
Dans son état actuely, le systéme supporte exclusivement des modes
téléopérés (manuels et sewmi-automatiques), V'implantation de fonctions

automatiques (saisie d'outil) est cependant prévue dans un proche avenir.

DESCRIPTION

TAQ1 présente une structure hiérarchique illustrée cur la figure
I11.7 oU V'on distingue les éléments suivants: V
= un écran tactile (interface symbolique) sur lequel 1'opérateur spécifie
les comportements machine désirés;

- un gsystéme opérateur (premier bac informatique) chargé de la

construction du dialogue homme-calculateur (gestion de V'écran,
acquisition et filtrage des cordres, restitution des informations d'état
de 1a machine);

= un systéme exécutif (deuxiéme bac informatique) mettant en ceuvre les

modes de commande et autres fonctions TAO demandés par Vopéerateur,
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Figure I1.7: Structure informatique du systéme TAQI

[Chermette 86]

MULTIBUS
MODULE DE
ECRAN MODULE CONTROLEUR
TACTILE 4 D'INTERFACE DE COMMANDE VOCALE MICRO
DISQUETTE (EN OPTION)
RS232
NIVEAU SYMBOLIQUE (SYSTEME OPERATEUR)
NIVEAU ANALOGIQUE (SYSTEME EXECUTIF)
MODULE R3232 CONSOLE
DE b DE
COORDINATION MAINTENANCE
MULTIBUS
CONTROLEUR CONTROLEUR
MAITRE ESCLAVE
4
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b

- un bras esclave MA23 M de type nucléaire a 7 ddl (3 translations, 3
rotations, préhension);

~ un bras maAtre homothétique MAZ3 & retour d'effort.

l.es données échangées entre les différents modules de commande sont
transmises par 2 liaisons Multibus Intel (propres a chaque bac informatiguel

ou par une liaison série (communication inter-bac).

Le systéme exécutif est implanté sur 3 cartes 8086 associées a des
processeurs de calcul 8087. I1 est constitué par:

- 2 contréleurs de bras (mattre et esclave) assurant:

- lasservissement local de chaque actionneur;

- lgs transformations de coordonnées directes et inverses entre
les repéres opérationnels (indépendants des bras) et articulai-
res;

- Ja détection d'événements tels que les butées mécaniques ou le
dépassement des efforts maximum,

ces 2 dernidres taches sont décrites par des a3ssemblages de
primitives contréleurs spécifiques 38 chaque comportement machine;

- un module de caordination qui traite:

- de Vinitialisation des fonctions TAO (sélection des primitives
contr&leurs et de 13 relation de couplage relatives au mode de
commande a lancer),

- du calcul des consignes ma“‘tres et esclaves & partir des
signaux de recopie;

- des événements signalés par les contréleurs)

hors-ligne, ce module peut étre connecté a une console de maintenance
donnant accés a certains des paramétres de commande (gain, offset,

matrice de couplagey ...).

Au niveau le plus haut, le systéme opérateur est dédié a 1a gestion
des interactions symboliques homme-machine. I1 fonctionne & 1a maniére d'un
automate séquentiel ou 1a logique de Vinterface TAO1l est traduite sous
forme de Grafcets. L'écran tactile se comporte en effet comme une boite &
boutons virtuelle affichant sur plusieurs pages un ensemble de paves et de

potentiométres linéaires senszibles au toucher de 1'homme. Selon 1'état de 1a
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machine et les entrées opérateur, le systéme décide de la page & visualiser,
des attributs de pavé (couleur, clignotement, etc.), ainsi que de
T'activation/désactivation des fonctions proposées. Il génére a destination
de Texécutif un mot de commande et regoit en retour un mot d'état
témoignant du couplage mis en oceuvre et des alarmes détectées a 1'échelon

" contréleur.

I1.3.2 FONCTIONS TAO1

Vis-a-vis de l1a commande télémanipulée, le comportement de la
machine TAO1 est défini par le biais de plusieurs fonctions activables
depuis 1'écran tactile. A 1'initialisation, ou en l'absence de toute autre

demande opérateur, le systéme se trouve dans un mode bilatéral symétrique

correspondant au couplage mattre/esclave classiquey par la suite;, les
tonctions disponibles sont essentiellement:

- réqglage du retour d'effort: 'opérateur sélectionne le gain:

effort restitué par le mattre/effort ressenti sur Vesclave
parmi les valeurs suijvantes: 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/8 et 1/10 {(ce
réglage s'adresse a toutes les relations bilatérales);

- suppression de poids: 1a composante verticale des forces appliquées &

T'effecteur esclave est mesurée, puis progressivement soustraite du
retour d'effort;

- homothétie/décalage: dans le sous-mode homothétie, les translations
pilotées par le mattre sont reproduites sur l'esclave de fagon
amplifiée (grands mouvements) ou réduite (précision); cette relation
introduisant une dissymétrie entre les 2 bras, le sous-mode décalage
(activé par un switch de 12 poignée de commande) permet de découpler
la ma4tre et de le déplacer afin, dans le cas d'un rapport d'homothétie
inférieur & 1 (réduction):

- de garder 1a main de 1'homme dans une zone de confort;
- d'atteindre les limites de l'espace atteignable esclave en
évitant toute butée mécanique sur le mattre;
aprés exécution de ce mode, le retour en couplage normal passe par un

recalage du ma4tre sur l'esclave;
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- blocage de dd): 1a commande du bras esclave est distribuée entre le
calculateur qui bloque certains ddl (dans un repére pince ou coutil) et
Thomme qui conserve le contréle des autres ce mode vise a faciliter
T'emploi d'outils (perceuse, tronfonneusey ...) dont la mise en osuvre
exige le respect de contraintes géométriques; dans ce contexte, le
partage des ddl peut résulter:

- d'un choix explicite de 1'opérateur qui les spécifie dans le
repére pince;
- de 1a donnée de V'outil utilisé et de la price qui le lie & Vorgane
terminal (repére outil)
associé 3 la fonction, un sous-mode libre (switch de 1a poignée) donne
a T'homme le moYen de positionner la pince ou 1'outily, et donc de définir
dans le référentiel absolu les contraintes & imposer au bras (axe de
per¢age ou plan de trongonnage, par exemple);

- anticollision: Yopérateur décrit une zone de travail par apprenticsage
de 2 plans d'anticollision (pointage successif de 2 fois 2 points) que le
bras esclave ne peut approcher sans générer une alarme ou un retour

d'effort répulsif.

11.3.3 INTERFACE HOMME-CAL CULATEUR

Les é&changes homme/calculateur s'effectuent au travers d'un
écran tactile disposant de plusieurs pages oU sont représentés divers pavés
et échelles potentiométriques (figure II.8), L'activation d‘un pavé par le
contact du doigt de 1Vopérateur entratne Vexécution d'une fonction,
V'affectation d'un indicateur (sélection des ddl & bloquer) ou V'acceés & une

page de 1'écran. De leur c6té, les potentiométres permettent a2 1'opérateur

de visualiser et de modifier la valeur des variables de couplage (retour
d'effort, rapport d'homothétie). A tout instant, 1'état de la machine est
restitué par la couleur des pavés attachés & chaque fonction (couleurs
froides dans 1'état inactif, rouge dans 1'état actif). Il s'établit de la sorte
un véritable dialogue dont 1a gestion est zupportée par une logique

d'interface implantée scus forme de Grafcets sur le systéme opérateur.
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Le mode homothétie/décalage est ainsi lancé par Vactivation du
pavé correspondant qui passe au rouge et appelle 1a fonction avec un
rapport de 1) l'opérateur peut ensuite changer ce rapport en sppuyant sur
les zones sensibles du potentiométre associé. La relation est désactivée par
une seconde pression sur le pavé qui reprend alors sa couleur originale,
tandis que le pavé recalage devient clignotant afin d'indiquer sue cette
fonction est nécessaire au retour en couplage normal. Le mode blocage de
ddl est obtenu d'une maniére similaire aprés spécification, soit des ddl a
bloquer (le pavé changement de ddl donne accés a 1a page dédiée a cette
sélection)y soit de V'outil utilisé (le pavé changement d'outil affiche un menu
des outils et de leurs prises possibles), le premier pavé devenant clignotant

57 aucun partage n'a été défini a 1a demande du mode.

Par ailleurs, l'interface opérateur assure également certaines

fonctions de sécurité telles que:!

- stopi blocage des bras;

- reset: stop suivi d'une réinitialisation du systéme (désactivation de
toutes les fonctions);

- Tlimitation d'effort: génération d'une alarme =i Veffort mesuré sur
1'organe terminal est supérieur a3 une valeur fixée a priory;

- présence opérateur! génération d'une alarme si l'opérateur lache 1a
poignée de commande;

- alarme sonore et stop sur alarme.

De fagon générale, V'interface TAO1 est parfaitement adaptée a 1a
conduite symbolique d'une machine simple n'offrant qu'un ensemble limité de
modes de commande. 11 est cependant c’léir que le systéme décrit n'exploite
qu‘une faible partie des potentialités de la TAO et que les remarquables
qualités ergonomiques de la machine supporteraient mal 1'implantation de
multiples fonctions supplémentaires et particulidrement de modes automati-
ques qui exigent de nombreux parameétres d'appréciation délicate. Toute
évolution dans ce sens suppose ainsi des aides de haut niveau capables
d'assister 1'opérateur dans le choix des fonctions a mettre en ceuvre et l1a

gestion de leurs parameétres.
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II.4 LE SYSTEME LARTS

A la différence de TAOl, le systéme LARTS (Langquage-Aided
Robotic Teleoperation System) réalicé par une équipe japonaise de VElectro-

,_techm'cal {_aboratory, met Vaccent sur Vautonomie du bras esclave et

congoit la commande télémanipulée en tant que méthode d'apprentissage.

LARTS intégre ainsi certains principes de la conduite mattre/esclave
généralisée au sein d'une architecture informatique disposant d'un double
niveau d'interface homme-calculateur, via:

- un langage de commande mattre/esclave;

- un langage de description de tAche en termes des objets manipulés.

Dans ce contexte et afin d'améliorer les capacités de V'organe
opératif, 2 approches complémentaires ont été développées:
- un partage spatial de la commande entre Thomme et le calculateur
(TAO)
-~ une distribution temporelle qui se traduit par 'exécution automatique

de sous-taches "programmées” en mode téléopéra,

Concernant ce deuxiéme point, 'acquisition des informations (tache
ou environnement) nécessaires 4 toute action autonome est proposée par le
systéme sous les formes suivantes:

- enregistrement puis reproduction des trajectoires définies en conduite
manuelle (LARTS/T [Sato-Hirai 851}

- apprentissage a 1'aide du bras esclave des objets de 1'environnement
dont les éléments caractéristiques sont mémorisés dans une base de
données et permettent par la suite la transcription automatique de
commandes de haut niveau en instructions exécutables par le
manipulateur (LARTS/WM [Hirai-Sato 851).

I1.4.1 OESCRIPTION

Tel qu'il est présenté par ses auteursy le systéme LARTS se

décompose en:
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- une structure hardware,

- un module "degré de liberté&' (modes téléopérés);

- un module “intelligence" (aide décisionnelle dans Vapprentissage ou

fonctionnement automatique).
La structure hardware comprend plus particuliarement:

- un bras ma#ttre (6 ddl) & retour d'effort dont la conception direct-

drive minimise les jeux et frottements mécaniques;

- unbras esclave a 5 ddl

- une architecture informatique qui supporte les contr&leurs de bras,
ainsi que les logiciels de conduite mattres/esclave et de description de
tache (cette architecture 3 base de plusieurs mini ou micro-ordina-

teurs a évolué avec les vercsions successives du systéme).

Le deuxiéme échelon est constitué d'un module de commande
mattre/esclave généralisée dont le principe repose sur un partage des ddl

(au sens large) entre T'homme et le calculateur. Avec le systéme LARTS,

cette approche donne lieu & des "butées logicielles” (software jigs) gui

s'ajoutent a 1a conduite manuelle et imposent des contraintes aux
mouvements généres par l'opérateur. Ces contraintes concernent essentiel-
lement:
- la position et V'orientation de 1'effecteur (ex: déplacement d'un objet
dont le calculateur maintient Vorientation constante);
- la trajectoire ou 13 direction du bras (ex! déplacement d'un objet sur
une droite ou toute autre trajectoire spécifiée);
- le plan de travail (ex: déplacement d'un objet & altitude constante);
- la vitesse ou 1'accélération des mouvements;
=~ la force appliquée sur 1'organe terminaly
= la compliance;
- a3 fois 1a compliance et 1a position de V'effecteur;
- la réalisation de conditions externes,
Qutre 1a conduite mattre/esclave, le systéme propose une commande
incrémentale et des fonctions de décalage introduisant une dissymétrie des
2 bras en position ou en force (compensation de poids). Le controle
symbalique de Ta machine par 1'homme est assuré au travers d'un lJangage de

télémanipulation dont nous présentons les principales instructions sur le
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Tableau 1. 1: Instructions fondamentales du langage de

télémanipulation L ARTS [Sato-Hirai 85]

Couplage

maitresesclave

Facteur d'homothétie en translation
Facteur d'homaothétie en rotation

(MPOS liste d'éléments, liste de valeurs)
(MORI liste g'éléments, liste de valeurs)

Butées logicielles

Contraintes en translation
Contraintes en rotation

Contraintes sur les translations max
Contraintes sur les rotations max
Définition d'une butée logicielle
Activation d'une butée logicieile
Désactivation d'une butée logicielle

( SPQS liste d'éléments, liste de valeurs)
(SORI liste d'éléments, liste de valeurs)
(RPOSX/RPOSY/RP0OSZ min, max)
(RORIA/RORIB/RORIC min, max)

( DEJ nom de butée, domaine. cste 1, cste 2, .

(PUTJ nom de butée)
(REMJ nom de butée)

)

Evenements Indicateur de saisie {GRIPFLAG valeur)
Indicateur de position (GEX/GEY/GEZ valeur)
Mode maitre/esclave début/fin (MSGO)/{MSSTOP)
Modes de Maode incremental début/fin ( INCON)/(INCOFF)
commande Enregistrement (MSFGO programme ‘S-on/’'S-off)
Reproduction (#BGO programme)
Recouplage maitre/esclave (GRADUALLY '3-T0-M/'M-T0~-S) (lg(/‘)
Divers Commande pince N

(GRIP 'on/'off)

Tableau 11.2: instructions fondamentales du langage de

description de tiche TOL.O [Sato-Hirai 85}

(MQVE obj {AT position} {FORCE [= | <] force-vector}

- {VELOCITY [= | <] velocity-vector}
lnstrggtwns {ACCELERATION [ = ] <] acceleration-vector}
{COMPLIANCE = compliance-vector})
oo™ | (APPROACH obj - id options MOVE--)
(MOQYE-TO-GRIP obj ~-id options MOVE~~)
(PUT-IT-ON obj -~ id options MOVE--)
(TRANS {obj} {BY relative~position-vector) - - id options MOVE exceptée AT--)
Instructions | (| (FT-uUP {obj} - ~id options TRANS-~-)
de (DEPROACH {obj} --id options TRANS--)
mouvements | (SpiFT (obj) {BY relative-point-vector} - - id options TRANS exceptée BY--)
relatifs (TURN {abj} {ABOUT position} {BY degree} - -id options TRANS exceptée BY--)
Macro- (PICK obj) (UNLOAD-TOOL tool)
instructions | (PLACE obj! ON obj2) (SET-TOOL tool ON obj)
simples (LOAD-TOOL tool) (UNSET-TOQOL tool)
Macro- | (REMOVE obj {TO hoider} {WITH tool {TYPE = [HOLD | NON-HOLD]}})
instructions | (PICK-PLACE obj1 ON abj2 {WITH tool {TYPE = [HOLD | NON-HOLD1}})
complexes -
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tableau II.1. Ces instructions sont affichées sous formes de différents

menus qui autorisent des interactions homme-calculateur rapides et fiables.

A Véchelon le plus haut (écrit en LISP), le 1angagr e de robotigque

- TOL.O (Teleoperation Oriented Language of Object 1level) permet a
V'opérateur de décrire simplement une tache (d'assemblage) complexe, TOL.O
(tableau II.2) offre en effet des instructions classiques de niveau effecteur

(telles que MOVE object AT position)y ainsi que des macro-instructions de

niveau objet (telles que PICK object ou PICK~-PLACE objectl ON object2). Une

ta&che avant é&té spécifide de la sorte, un interpréteur de macros traite 1a

description fournie afin de générer un programme qui explicite chacun des
mouvements de V'effecteur. Cette décomposition se fonde sur 1'association
des actions de manipulation avec les 3 positions suivantes, solidaires des
objets de V'environnement:

- position d'approche a partir de laquelle lorgane terminal peut

réaliser une saisie correcte;
- position de saisie;
- position de départ & partir de laquelle 12 bras peut entamer en toute

sécurité un mouvement de grande amplitude.

I1.4.2 L ARTS/T

Dans une premiéqre application (version LARTS/T: LARTS of
Teaching oriented version [Sato-Hirai 83]), le systéme précédent est
employé pour 1'apprentissage d'une tache. Avec 1a méthode proposée,
Vopérateur communique & la wachine la structure générale de la tache

considérée par l'intermédiaire d'un fichier source TOL.Q. Aprés interpré-

tation, ce fichier conduit 3 un sgquelette de programme dont les paramétres

géométriques sont ensuite définis & 1'aide du manipulateur esclave (mode
manuel). Dans le cadre de travaux répétitifs, une exécution initiale est ainsi
effectuée en conduite téléopérée, le calculateur disposant dés lors des

informations nécessaires A un fonctionnement autonome.

De fagon plus précise, 1a mize en oeuvre de LARTS/T passe par les
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Figure 11 9: Fonctionnement du ystéme LARTS/T
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phases développées ci-dessous (figure I1.9) (V'exemple présenté en paralidle
est extrait de CSato~Hirai 85] et consiste & saisir le bouchon -cap- d'une
bouteille pour le déposer sur un support -cap holder-):
- l'opérateur commence par editer un programme de niveau objet
decrivant 1a tache en termes des macro-instructions de TOL.O;
ax: REMOVE CAP;
- e programme source est ensuite traité par V'interpréteur de macros de
manigére & spécifier chaqﬁe mouvement de 1'organe terminaly
ex: "i" indique une ligne de commentaires,
(! REMOVE CAP TO CAP HOL.DER)
(:2 PICK CAP)
(APPRQACH CAP)
(MOVE-TO-GRIP CAP)
(GRIP CAP)
(LIFT-UP CAP)
(:* PLACE CAP ON CAP-HOLDER)
(APPROACH CAP-HOLDER)
(PUT-IT-ON CAP-HOLDER)
(UN-GRIP CAP)
{DEPROACH CAP)

- partant des instructions de niveau effecteur, un module d'apprentis-

sage indique a 1l'opérateur les paramétres pertinents a3 mémoricer
(positions d'approche, de saisie, de départ, ouverture de la pince;
etc.)y ainsi que les mouvements et les actions & effectuer pour en
faire V'acquisition;
ex: (APPROACH CAP AT CAP.APP)
press (Bi) at CAP.APP
(remarque: les noms de variables (CAP.APP) sont produits
automatiquement par le systéme, Bi est un bouton placé sur le bras
mattre)

- suivant les directives du module d'apprentissage, 'opérateur réalise
les mouvements demandés et signale les positions utiles; i1 sélectionne
par ailleurs le mode (ma4tre/esclave ou incrémental) et les assistan-
ces (butées logicielles) qui lui paraissent les plus aptes & faciliter

Texécution manuelle du travail;
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- a chaque acquisition, le module d'apprentissage affecte les
paramétres appris aux variables du programme effecteur et génére
une séguence d'instructions exécutables;
ex: ((5EQ -9901000Q0C00CDO /position initiale du bras

(APPROACH 43124 -3000-3-330)
(MOVE-TO-GRIP 97136 -106 00 -3-33 Q)
(GRIP 95136 -10600-317 O

(LIFT-UP 95136 -26 00-317 0
(APPRDOACH 94 ~-7853000130)
(PUT-IT-ON 96 -72-6700013 Q)
(UN-GRIP 96 -72-67000-27 Q)
(DEPROACH 595 -7231000-27 00

~ ultérieurement, cette séquence sera exploitée par un module

d'exécution susceptible de 1a mettre en ceuvre dans V'ordre d'appren-

tissage ou dans V'ordre inverse.

D'un point de vue généraly LARTS/T s'apparente plus & un systéme
de robotique recourant a 1a programmation "par Vexemple", qu'ad un systéme
de TAO proprement dit {1'orientation du langage TOL.O vers des applications
d'assemblage peu fréquentes en milieu hostile suffirait & le montrer). I
MMustre néanmoins 1a potentialité du couplage d'un télémanipulateur avancé
avec une structure de commande évoluée, potentialité pleinement développée

sur 1a deuxiéme version de LARTS que nous abordons maintenant.

11.4.3 LARTS/WM

A 12 suite de LARTS/T, et afin d’obtenir une plus grande souplesse
dans 1a mise en oeuvre des phases automatiques, le systéme LARTS/WM
(LARTS augmented with World Model CHirai-Sato 85]) associe un modéle de

l'environnement & la structure originelle exposée en I1.4.1. Chague objet de

T'univers peut ¥ é&tre décrit par ses caractéristiques géométriques et par
certains paramétres ou procédures "opérationnels” relatifs aux actions que
le manipulateur est susceptible de i faire subir (ex! Vouverture pince en

saisie nominale ou une procédure particulidre de préhension). Pour le
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remplissage de ce modéle, LARTS/WM fait appel & des phases d'apprentissa~
ge téléopérées ot 1'homme pointe avec le bras esclave des positions
significatives liées aux abjets & manipuler. Au cours du travail, les données

mémorisées serviront & 1'affectation des paramétres géométrigues

nécessaires aux actions menées de fagon autonome par le systéme,

Le modeéle de V'environnement attaché 8 LARTS/WM se fonde sur un

formalisme objet o tout é1ément de Vunivers est défini en tant qu'instance

d'une classe dont il hérite les propriétés. Une instance de 1a classe la plus
générale “objet de V'environnement” (classe cobject dans la syntaxe LARTS)
est de 1a sorte représentée par le descripteur suivant:
name: nom de 1'objet considéré;
frm: repére de référence solidaire de 1'objet;
arip.trn! coordonnées de 13 position de saisie dans le repére de
référence,
app.trn! coordonnées de la position d'approche dans le repére de
référence;
tlink: relation d'attachement avec un autre objet,
Dés lorsy une boite (sous—classe box de cobject) pourra eétre caractéricée
par un descripteur de méme type augmenté des champs:
long: longueur;
wide: largeur;

thick: épaisseur.

Outre les connaissances statiques précédentes, 1'approche LARTS
associe a chaque classe des comportements décrits en termes de méthodes.
Dans ce contexte, 1'objet object étant une insténce de cobject, 1'instruction
TOL.O "APPROACH object” se traduit comme V'appel de 1a méthode APPROACH
de cobject qui prend ses paramétres dans le descripteur de object, commande
le manipulateur par Vintermédiaire des wméthodes de 1cobjet robot et
actualise la champ frm de object (et des objets qui en sont solidaires) apreés

exécution du déplacement vers la position OBJECT.APP.

Concernant 'apprentissage de 1'environnement, LARTS/WM propose

2 options, selon que la classe d'appartenance de l'objet considéré est
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définie de maniére précise (classe box par exemple) ou non {(classe cobject).
- Dans le premier cas (apprentissage orienté modéle), 13 wention par

Vopérateur d'une antité inconnue (ex: APPROACH BOX1) et de sa

classe a pour effet 1a création de V'objet correspondant et 1a mise en
ceuvre de la méthode TEACH (apprentissage) spécifique de la classe
indiquée. Cette wméthode demande & 1lopérateur de pointer avec
T'esclave et d'enregistrer les positions caractéristiques permettant
de remplir tous les champs du descripteur de l'objet. La phase da
conduite manuelle est ici exclusivement une phase d'apprentissage qui
ne s'accompagne d'aucune exécution, celle-ci étant effectuée en
automatique par 13 suite.

- Avec Vapprentissage orienté mouvement, 1'opérateur exécute en mode
sage

manuel] T'action envisagée et enregistre (au mayen d'un switch) tous
les points caractéristiques (positions d'approche, de saisiey etc.). I
décrit ensuite les mouvements accomplis & 1'aide du langage TOL.O,
afin de guider le systéme dans le chargement du descripteur de classe

cobject nouvellement créé,

Vis-a-vis de LARTS/T qui se limite & la mémorisation de
trajectoires, lobjectif de LARTS/WM est d'aider 4 1a modélisation &
distance de Venvironnement, puis d'assurer 1a transcription automatique
d'instructions de haut niveau. En ce sens, LARTS/WM est d'un remarquable
intérét pour la téléopération ol des commandes évoludes sont seules
acceptables dans la description en-ligne des taches & la machine. I1 faut
néanmoins observer que 1expérimentation (essentiellement simulée) du
systéme s'est tournée vers une tache d'allumage d'une lampe & alcool qui

semble bien peu significative pour Ja validation d'un tel concept.

A 1a lumiére de la présentation ci-dessus, il appara4t que la
finalité du systéme LARTS est avant tout la programmation de taches
répetitives, plus proches de la robotique d'assemblage que des travaux en
milieu hostile. En regard de 1a TAO, LARTS cuvre cependant la voie vers des

systemes capables d'apporter 4 'opérateur une aide décisionnelle en-ligne.
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CONCLUSION

Les systémes de TAO décrits dans ce chapitre sont significatifs
des 2 grandes orientations de 1a téléopération moderne. La premiére,
purement frangaise, vise & assister 'homme dans le pilotage essentiellement

- manuel de 1a machine. Qu'il s'agisse d'un opérateur handicapé (SPARTACUS)
ou confronté a des t&ches complexes (TAO1), V'apport du calculateur facilite
son travail sans en modifier fondamentalement 1a nature (téléassistance). A
1'opposé, les approches américaines (SUPERMAN) et japonaises (LARTS), qui

Vrelévent de la télérobotique, tendent 3 substituer un homme superviseur a
T'homme exécutant. De notre point de vue, il n'Y a pas 12 de véritable
divergence conceptuelle, mais plutét 2 aspects d'un méwe probléme pergu
relativement aux domaines d'application les plus motivants pour chaque
nation: dans le premier cas, le nucléaire qui implique la réalisation de
taches dextres au sein d'un univers difficile & modéliser; dans le deuxidme,
le sous-marin et surtout le spatial ou 1es. environnements peuvent étre
qualifiés de structurés, ne permettant toutefois gque des communications
station/engin trés imparfaites. Cette approche synthétique sera défendue
dans le chapitre suivant au travers d'une étude globale de la commande

symbolique en TAO.
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CHAPITRE II1

ARCHITECTURE O'UN SYSTEME OE COMMANOE TAQ

Aprés avoir évoqué les différents modes de conduite propres a3 la
robotique, nous allons dans ce chapitre aborder V'étude d'un systéme de
commande dédié & 1a téléopération avancée, Une machine de TAD est mise en
oeuvre dans le cadre global du mode coopératif qui fait appel 3 des phases
de pilotage manuelles, assistées et automatiques, La complexité des
environnements de travail et des procédés utilisés, alliée & Voccurence de
situations imprévues, interdit en effet 1'emploi de robots autonomes dont les
capacités sont encore insuffisantes en regard des té&ches couramment
rencontrées. Par ailleurs, 1a diversité des organes périphériques attachés a
la machine, 13 dextérité imparfaite des systémes bilatéraux et la mauvaise

qualité des retours opérateur, rendraient laborieuse une conduite purement
manuelle,

Relativement & 1a commande ma#tre/esclave classiquey, 'analyse
des difficultés de pilotage montre que V'amélioration des temps d'exécution
et de la streté de fonctionnement passe par des formes d'assistance
analogique ciblées, visant & surmonter des classes de problémes bien
définies. L'aide proposée au niveau tactique ne sera ainsi pleinement
profitable qu'associée & une structure informatique capable d'apporter une

assistance symbolique de niveau stratégique, A 1'inverse, 1a participation de
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T'homme aux aspects sensoriels et décisionnels de 1a commande permet de
suppléer aux insuffisances du calculateur et autorise des principes de

conduite plus difficilement implantés sur les robots de substitutien.

Dans V'exposé de notre approche, nous commencerons par présenter
certaines caractéristiques spécifiques i une machine de TAO, gqui influent
sensiblement sur la conception du systéme de pilotage. Celui-ci fera 1'objet
de notre deuxiéme partie et le chapitre s'achévera par une description plus
détaillée du niveau supervision chargé de 1la gestion des wmodes

ma4tre/esclave généralisés.

II1.1 CARACTERISTIQUES D'UNE MACHINE DE TAO

Le réle d'une machine de TAO est de donner & 'homme les moyens
d'intervenir a distance en milieu hostile dans le cadre de tAches variées et
le plus souvent non répétitives. Elle doit ainsi intégrer des organes
multiples susceptibles d'agir au sein de V'environnement esclave, d'acquérir
des informations sur celui-ci ou d'élargir l'espace opérationnel des bras
dextres et des capteurs. En outre, afin d'accrottre 1a qualité d'exécution
des taches, elle offrira a V'opérateur des assistances diverses, adaptées a
des situations fréquemment observées, et dont i1 importe d'évaluer la

contribution 3 1a commande.

I11.1.1 DESCRIPTION DES ORGANES CONSTITUTIFS

Un systéme de téléopération se distingue de 1a plupart des autres
systémes robotisés par le nombre et la variété des organes mécaniques ou
électroniques qui le constituent. En toute généralité, i1 présente un
caractére multimachines fondé sur les éléments suivants (figure IIL.1):

~ un gite de travail & distance comprenant:
=~ un ou plusieurs bras dextres & commande bilatérale (télémanipu~
_ lateur mattre/esclave) ou automatique (robot);

~ des outils;
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- des dispositifs sensoriels (capteurs d'effort et de proximité,
caméras) délivrant des informations destinées 3 T'homme ou au
calculateur de conduite;

- des engins (porteurs, véhicules) assurant la wmobilité des
organes opératifs et sensoriels;

- un poste de contréle/commande qui regroupe les dispositifs de

commande et de restitution d'information;

- un systéme informatique de contréle et de gestion.

Selon que leg différents ocrganes de la machine sont disposés dans
le poste ma4tre ou dans 1lunivers esclave, nous les qualifierons

respectivement d'organes opérateur ou d'organes d'intervention. Remarquons

des 3 présent que cette terminologie ne préjuge pas du sens des lois de
commande qui seront mises en oceuvre entre les différents sous-systémes. En
particulier, dans certaines phases de travail, les relations indiquées
ci-dessous pourront étre réalicées:

- commande d'un organe opérateur par un organe d'intervention; par
exempley, un bras mattre recopiant les déplacements de 'son esclave
piloté par calculateur;

- commande d'un organe d'intervention par un autre argane d'interven-
tion; par exemple, 'asservissement des orientations d'une caméra aux
mouvements d'un bras esclave, de fagon & fournir en permanence a

Vopérateur une image de 1a zone entourant 1'organe terminal.

Nous décrivons dans 13 suite les divers constituants d'une machine
de TAO, au travers de 4 groupes fonctionnels:

= manipulateurs dextres et organes associés qui participent directement
a T'exécution du travail;

- dispositifs sensoriels chargéz d'informer 1'homme ou le calculateur de
1a progression dans la tache;

= modules espions témoignant de 1'état courant du systéme homme-
machine;

- structure de commande gui &tablit les boucles perception-décision-

action nécessaires & la conduite des organes d'intervention;
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I11.1.1.a Manipulateurs dextres et organes associés

Fondamentalement, une machine de TAD est construite autour d'un
ou de plusieurs manipulateurs dextres autorisant une commande bilatérale &
..partir d'un organe wma4tre, aussi bien qu'une commande automatique via le
calculateur. Les bras employés en mode ma#ttre/esclave sont le plus souvent

caractérisés par une compliance passive intrinséque visant & compenser les

insuffisances du retour d'information destiné a 1'opérateur. Une telle
compliance fait cependant obstacle 4 la précision demandée en mode robot,
et 1'on g'oriente a V'heure actuelle vers des asservissements actionneurs 2
gains modulables susceptibles de donner satisfaction dans chacun des modes

de conduite envisagés.

Touchant aux aspects matériels de 1a commande bilatérale, Jes 2
bras d'un couple madtre/esclave peuvent &tre:

- homothétiques, donnant ainsi & V'opérateur une mattrise totale des

déplacements de tous les zegments du manipulateur esclave;
- ou dissymétriques afin de réduire 1'encombrement du bras maitre et de
limiter les mouvements de Ja main de 1'homme & une zone restreinte de

confort (d'a peu prés 20 cm dans chaque direction).

En vue de Vintervention en milieu hostile, on attache par ailleurs

aux éléments dextres de 1a machine:

- des gystémes porteurs (véhicules, manipulateurs lourds, ponts
roulants) se contentant d'un pilotage relativement grossier (depuis
une boite 3 boutons ou un jeu de joysticks, par exemple) et qui
répondent 3 2 impératifs complémentaires:

~ augmenter le volume atteignable par les organes opératifs de la
machine)

- minimiser 1'importance du dilemme légereté-rigidité des
structures mécaniques dans 1exécution de mouvements de
grande amplitude ou de précision (les déplacements larges
réclament en effet des bras légers possédant un bon rapport
couples actionneurs/inertie, alors que les mouvements fins

supposent avant tout des structures rigides donc lourdes [Book
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341)

- des gutillages (préhenseurs, perceuses, tron¢onneucses, etc) demandant
une alimentation en énergie et qu'il faut pouvoir adapter sur un
organe terminal universel (pince bidigitale ou dizpositif de changement
d'outil;

- des capteurs dont i1 va maintenant étre question.

III.71.1.b Les systémes de perception

Les systémes sensoriels qui équipent une machine de TAO délivrent
3 Vopérateur ou au calculateur de pilotage des informations en rapport
avec!
- le retour d'effort;
- la perception locale de 1'espace environnant V'effecteur;
- la vision de 1a scéne esclave.

\

Concernant 1a détermination des forces =t couples appliqués &

VTorgane terminal d'un bras esclave, 2 méthodes sont couramment employées:
- la mesure des courants moteurs (remarquablement =imple avec des
moteurs & courant continul
- le recours a des capteurs spécifiques (jauges de contrainte).
Dans ce domaine, les capteurs d'effort se caractérisent par l'indépendance
des valeurs obtenues relativement aux parameétres dynamiques (inertie,
frottement) du manipulateur. Ils sont a3insi parfaitement appropriés au
controle de 1'évolution dans 1a tache, ern particulier lorsque Vexploitation
des informations revient 2 1a machine (génération de mouvements compliants,
détection des collicions). Pour ce qui est de 1a restitution kinesthésique, on
préférera au contraire 1a mesure des courants moteurs qui assure une

meilleure coordination ma4tre/esclave en conduite wmanuelle.

La perception loczle repose sur des capteurs proximétrigquas

infra-rouges cu ultra-zonores [Espiau-André 811 placés =zur V'effecteur d'un
bras esclave (pince ou cutillage). La prise en compte des informations

fournies nécessite un traitement par le systéme de pilotage qui permet des
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modes référencés-capteurs de type:
- automatique! commande en boucle fermée;
-~ hybride! partage des ddl entre 1'homme et 1a machine;
- réflexe: restitution d'un retour d'effort synthétique sur le bras

mattre.

Les dispositifs sensoriels proximétriques ou au contact peuvent
également donner lieu 3 une visualisation sur écran. On =2nvisagera ainsi de
proposer en paralléle 1a reproduction kinesthésique des efforts mesurés au
niveau des actionneurs esclaves et une reprécsentation graphique des forces
et couples réellement appliqués a 1'organe terminal et déterminés au moven

de capteurs a jauges de contrainte.

Outre la perception locale, la machine dispose de systémeg de
vision principalement destinés 2 1'homme. Ils font intervenir dans V'univers
esclave des caméras:

- munies d'cbiectif motorisé (réglage du zoom, de 1a mise au point et du
diaphragme);
- associées & des mécanismes d'orientation commandés ‘é\ distance en
site et azimut (tourelle, prisme mobilel
- embarquées soit sur un manipulateur ou son porteury, soit sur un
véhicule qui leur est propre.
A ces capteurs d'images correspondent dans le poste ma4tre des organes de
restitution tels que: |
- moniteur vidéo classique;
-~ écran géant qui offre un espace de confort visuel plus important;

- dispositif de vision 3D.

Complémentairement, le recours 3 une base de données CAQ

s'affirme comme une des évolutions les plus ariginales de la téléopération
avancée, en raison du double réle qu'elle est & méme de jouer:

- un réle passif en générant deg images synthétiques sur des zaones
cachées ou en condition de vision dégradée;
un rale actif en contribuant 3 la conduite du bras d'une manigre

analogue aux capteurs proximétriques (commande référencée modale:
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automatique, hybride ou réflexe).

HI.1.3.c Les systémes espions

Ainsi que nous 1'avens vuy une machine de TAQ autorise des boucles

de commande diverses et redondantes, caractérisées par!

- la participation ou non de V'opérateur humain

- les organes physiques mis en ceuvre,

- les retours sensoriels utilisés;

- les phases de configuration nécessaires,
Le choix d'une de ces boucles passe par l'estimation de 1a pertinence de
chacune des options possibles en regard d'une sous-~tache donnée et donc
par la détermination de 1'état fonctionnel des ressources concurrantes. Des
modules espions sont ainsi chargés de 1'extraction et du traitewment des
informations relatives aux performances des é&léments wmécaniques,

électroniques ou humains du systéme. A c6té de Vespion opérateur

précédemment édvoqué, des études ont porté sur la détection de panne

franche ou déviante dans les asservissements d'un manipulateury conduisant
a3 des expériences malheureusement encore peu concluantes. Par ailleurs,
des techniques simples de traitement d'images peuvent apporter des

renseignaments utiles sur la gualité des informations délivrées par les

systémes de vision. Au cours d'un travail de téléopération, ces systémes
sont en effet affectés par:

- une focalisation défectueuse;

- les conditions d'éclairement;

- des facteurs propres au milieu comme 13 présence de particules de

vase en suspension dans l'eau lors d'interventions sous-marines.

Dans un tel contesxte, 1a définition d'un indice de netteté, s'appuyant sur la
mesure du taux de convexité des images, permet au systéme informatigue
d'apprécier 1a valeur respective des différents retours visuels, de les
ordonner, et le cas échéant, de privilégier V'exploitation d'une base CAO.
Elle contribue d'autre part & 1'évaluation des performances opérateur aqui

sont sensibles a toute dégradation des informations restituées,

98




ARCHITECTURE D'UN SYSTEME DE COMMANDE TAOQ

III.1.1.d Le sYstdme de commande

Sans entrer danc les détails de la structure de commande qui zera

présentée par la suite, cette description wmatérielle d'un systéme de TAO
' appelle 2 remarques.

- En premier Tiew, 13 machine devant répondre & une grande variété de

taches; i1 est indispensable que 1on puisse aicément wmodifier sa

configuration physique pour 1'adapter & une application particuliére

qui demandera, par exemple, des capteurs cpécifiques imposés par
certains des procédés employés.

- En cutre, 13 mise en oeuvre des boucles de commande ne saurait se
concevoir selon un schéma figé, sous peine d'aboutir 34 un poste
opérateur peu convivialy, encombré d'interfaces multiples rigidement
attachées aux organes d'intervention. Au contraire, une relative
souplesse s'avére souhaitable dans ce domaine, permettant, par
exempley, & T'homme de piloter successivement un manipulateur et un

véhicule avaec le mémea bras mattre.

Afin d'utilizser au mieux les ressources de la machine, on abordera

chaque sous-systeme comme un élément modulaire qui accepte des consignes

et/ou délivre des informations, et pourra @tre associé & d'autres éléments
dans Je cadre de diverses lois de commande. Sur un plan purement
informatique, une telle démarche se traduit par une intégration poussée des
différents organes dans la structure de conduite. Elle met ainsi en évidence

la nécessité d'une étude approfondie de V'aspect systéme, en rapport avec le
probléme de 1a communication 3 1'intérieur de 1a machine.
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I11.1.2 PRINCIPE DE COMMANDE TAO:

LA COMMANDE MAITRE/ESCLAVE GENERALISEE (CMEG)

En wmode de conduite coopératif, T'homme et le calculateur
) participent au pilotage de la machine au sein d'un partage spatial ou
temporel du travail. La distribution de 13 commande dans l'espace nous
oblige & considérer séparément les divers degrés de Tiberté (ddD d'un
manipulateur. Ces ddl peuvent étre spécifiés relativement:

- au repére articulaire défini par 1a géométrie du bras;

- 3 un repére absolu (cartésien) solidaire de Y'univers esclave {(ou du

poste mattre);
- 3 un repére opérationnel 1ié a 1a base du manipulateur,

- aunrepére fonctignnel attaché 3 VTorgane terminal ou aux outils quiy

sont adaptés.
Dans le cas d'un bras ma#tre, les repéres absolu et opérationnel sont
totalement confondus. Il en va différemment pour un esclave dont le repére

opérationnel se déplace avec le porteur qui i est associé.

~ A un instant donné, un ddl exprimé dans l'un des systémes de
coordonnées précédents est piloté en position, en vitesse ou en force, selon
une consigne qui résulte d'informations connues & priori ou délivrées en
temps réél, On distingue ainsi:

- la commande programmée prise en compte par le calculateur au travers

d'un module logiciel de génération de trajectoires ou de contraintes
géométriques,

- la commande référencée capteurs qui fait intervenir les retours

proximétriques;

- 1a commande référencée modéle qui fait intervenir une base de données

environnement (CAQ),

- la commande en recopie oU 1a consigne est issue:

- d'un organe du poste ma4tre (conduite manuelle);

- d'un organe de V'univers esclave (suivi automatigue),

Concernant le pilotage des systémes porteurs et des dispositifs

d'orientation des caméras qui ne demandent qu'une précision modérée, nous
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indiquons ci-dessous les cha4nes d'action couramment rencontrées:

commande en vitesse & partir d'une boite 3 boutons dans un repére
articulaire ou opérationnel;

commande en position depuis un pantin non motorisé (capteur
céphalique, syntaxeur manuel, ...) ou un bras wmattre avec ou sans
retour d'effort;

commande en position asservie sur un autre organe d'intervention
(exemple: caméra suiveuse)y

commande programmée,

lLa commande mattre/esclave généralisée qui caractérise la

conduite des organes dextres de 1a machine permet des boucles perception-

action beaucoup plus riches. Elles se traduisent pour l'opérateur par des

modes de commande variés que 1'on classe en (figure I111.2);

modes manuels qui donnent & 1'opérateur l'entiére recponsabilité du

pilotage de l'esclave, le calculateur pouvant cependant introduyire un
décalage cu un facteur d'échelle dans la transmission des positions et
des efforts entre les 2 bras;

modes réflexnes ov le retour linesthésique réél est augmenté d'une

composante artificielle (potentiel attractif/répulsif) intégrant des
informations proximétriques ou des connaissances wmodélisées;
Yopérateur se place ainsi en série derrigdre le calculateur et conserve
une certaine liberté d'action dans la conduite du manipulateur;

modes hybrides dans lesquels 1a commande de 1'esclave est attribude

selon un partage spatial (par ddl) qui met en paralléle Yhomme et le
calculateur;

modes robots ou le systéme informatique génére seul les consignes
esclavesy, prenant en compte les retours capteurs, une base de

données CAO ou un module pragrammé.

Au niveau analogiquey 1a mise en ceuvre de ces modes repose sur

les lois de la commande mattresesclave généralisée dont les formes

fondamentales =ont les suivantes:

on notera:

A coordonnées opérationnelles M mattre
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Eigure 111.2: Boucles perception-action fondamentales en [AO

[André 86]
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Z coordonnées fonctionnelles E esclave
F vecteur d'effort c consigne
r recopie;

1. commande unilatérale

- pilotage de 'esclave par le ma4tre, le ma4tre est libre:

£ =xM o E
- Cc =7 - 0

§E° désigne un éventuel décalage entre les pasitions initiales des 2

brass

- suivi par le maAtre de 1'esclave commandé indépendamment:

XM =XE +XM
=c Tr “To

2. commande bilatérale

- commande mattre-esclave a retour d'effort:

XE - XM + ><E
=c =r —o
et
M _E M i
X - X ‘ + X o retour en position
ou
EMC = E_Er retour en force

Remarque: Avec un bras compliant tel que le MAZ3, il ¥ a une relative
équivalence entre les 2 derniéres lois de commande. Les forces
appliquées & V'esclave entratnent en effet une flexion de 1a cha4ne
cinématique, due & 1a souplesse des ascservissements. Cette flexion
se traduit par une erreur de position restituée au niveau du ma#ttre

et ressentie par 1'opérateur comme un retour d'effort classique.
- commande mattre-esclave a retour d'effort intégrant des contraintes

Programmées et Jla restitution d'informations proximétriques ou

modelisées (1'utilisation d'un repére fonctionnel s'impose dans ce cas):
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ZE - ZM N Z.E
2c = 0
st
E_M = EC]FE + DF
c -r -
avec:

%
DFE = CD13DF + EDZJDFE] + !IDSIIDF52 + IZDLIZIQE_g
et

ﬁ* module programmeé
E’S] restitution du retour proximétrique
'EESZ restitution des informations modélisées
Eg compensation d'un poids supporté par 1'organe
terminaly
les matrices [C] et [D] définissent le partage des ddl (matrices de

sélection) et spécifient les gains respectifs de chaque composante
du retour liinesthésiquey

3. fonctionnement automatique

par exemple, commande en position de l'esclave (ma4tre suiveur ou
non):

£ =pz
- C

avec.

*
DZ =CB11DZ + I:BZ:IDZ51 + EBBJDZ52

Ces différentes lois de commande pouvant étre combinées, les
équations générales de 1la CMEG sont:

£ =A™ vz
i | 4

et
M =ccarf s oE
E. , *DF

Dans un tel contexte, Vemploi de manipulateurs homothétigues

assure a l'opérateur un contrdle complet des mouvements de toutes les

articulations. De ce point de vue, il est avantageux de mettre en parfaite

104




ARCHITECTURE D'UN SYSTEME DE COMMAMDE TAO

concordance les repéres de commande des 2 bras., Un décalage X_O permet

alors a T'homme de travailler aux limites de 1'espace atteignable de
P'esclave en conservant un certain confort dans les déplacements du mattre.
L'approche est plus complexe si les manipulateurs sont dissymétrigues:

- d'une part, une possibilité annexe de commande &n coordonnées
articulaires depuis une boite A boutons s'avére indispensable si 1'on
veut éviter le passage par des points de singularité ou des collisicns
mettant en jeu un zegment intermédiaire de V'esclave;

- d'autre part et selon les situations rencontrées, l'opérateur peut
désirer lier le repére opérationnel du madtre avec un repére
fonctionnel de l'esclave et commander ainsi directement 1a position
d'un outil (par exemple, V'extrémité du foret d'une perceuse) [Quetin
331 [Bejczy 851.

O'une waniére générale, une relation dissymétrique (bras non

homothétiques ou décalés) implique un déséquilibre dynamique du systéme
bilatéral qui conduit 3 une dégradation du retour d'effort. En particulier,
las forces et couples ressentis par Vopérateur ne témoignent plus
qu'imparfaitement des inerties esclaves, faisant apparattre une instabilité
de 1'ensemble homme-télémanipulateur dans les mouvements rapides. Face a
ze probleme, un retour kinesthésique compensatoire, simulé au travers d'un
modéle dynamique de 'esclave, semble constituer une solution satisfaisante,
bien qu'elle donne Yieu a des calculs remarquablement délicats dans un cadre
temps réél [Bejczy 851.
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II1.1.3 ELEMENTS D'EVALUATION D'UNE MACHINE DE TAQ

Comme pour tout systéme coopératif, 1'estimation précize des
performances d'une machine de TAO est une guestion difficile. Elle oblige an
_effet & prendre en compte de nombreux facteurs non mesurables, parmi
lesquels nous citerons:
- le type de tache considérs;
- la qualité variable des retours d'informatiom
- Yexpérience et V'habileté de V'opérateur.
L'intérét d'une telle étude est cependant fondawmental en ce qu'elle est

susceptible de fournir des ocutils d’'évaluation orientés vers:

- la comparaison des systémes mattre/esclave;
- Taccroissement de leur efficacité;
- 1a déatermination des forwes d'assistance & développer,

- 1a validation de ces aides.

111.1.3.3 Acpects ergonomiques

Au cours d'un travail de téléopération, T'homme agit a distance
dans T'univers de la tache par V'intermédiaire d'une machine qui lui appara+tt
peu transparente. Bien qu'offrant une excellente dextérité en regard des
engins unilatérau, un systéme mattre/esclave & retour d'effort ne peut se
comparer avec un bras humain. Les principales raisons en sont:

- 1a géomeétrie non anthropomorrhe des manipulateurs (essentiellement
dans la correspondance organe terminal/poignée de commande);
- les jeux et frottements affectant la transmission des efforts,

- Vinertie des structures mécaniques articulées.

Par ailleurs, 1a recherche et Vexploitation des informations
relatives & T'univers esclave compliquent encore la tache de Vopérateur,
Aux dégradations du retour visuel indirect s'ajoute une charge de travail
supplémentaire découlant de 1a participation de Vhomme au pilotage et au
réglage des caméras. De son cété, le retour kinesthésique se voit augmente

d'une composzante indésirable qui témoigne des imperfections mécaniques du
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systéme et affaiblit 1a perception des contacts avec les objets de

1'environnement.

Pour V'opérateur, la non-transparence de la wmachine est & 1'origine
{Vertut 337:

- d'une fatigue physique plus grande qu'en intervention directe, due en

majeure partie au fait gue Vassociation effecteur/poignée de
commande ne reproduit ni la dextérité, ni la dynamique de 1a
préhension humaine; le poids d'un objet soulevé se traduit ainsi par la
restitution sur 1a poignée opérateur d'un couple peu ergonomique, dont
la mattrise demande parfois 1lutilisation des 2 mains [Fiori-
Acquaviva~-Lescoat 83];

- d'une fatigue mentale, induite outre par les difficultés d'inter-
prétation du retour d'information, par la nécessité pour 1'homme de se
construire un modéle de Vunivers esclave visant & contrebalancer une
perception défaillante.

A plus ou moins long terme, cette fatigue est responsable d'une nouvelle et

progressive dégradation des performances du systéme homme-machine.

I11.1.3.b Effats sur Vexuécution d'une tAche

Touchant a 1a réalisation des t&ches, la dextérité impartaite des
systemes de téléopération ze manifeste par:

1. une baisse de 1a précision résultant des ‘jeux et de linertie des
manipulateurs, ainsi que de 1a mauvaise qualité des retours visuels;

2. une augmentation des durées d'intervention;

3. des incidents frégquents et imprévus, comme la destruction d'un foret
au cours d'un pergage oU le contrdle des efforts latéraux s'avére
malaisé.

En particulier, le point 2 a3 conduit & la définition d'un facteur d'efficacité

temporelle CVertut 73] donné comme le rapport entre le temps requis pour
l'accomplissement i distance d'une certaine tache =t le temps minimum de
réalisation de 1a méme tache 3 la wain. Les valeurs mesurées dans diverses

situations expérimentales ont mis en 4vidance les &éléments suivants:
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- aspect humain: relative insensibilité a Veupérience opérateur qu
s'applique de maniére similaire en intervention directe et a distance)

- aspect machine (tableau II1.1): variations importantes selon:
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- aspect tache: écart dans un rapport de 2 & 3 lorsque la stratégie
employée ast différente en intervention directe &t a distance.

Les résultats précédents sont complétés par Vobservation d'une tache

réelle de démontage de vanne {(durée totale: 1 H 30) qui montre 1'influence de

chaque phase de travail sur le temps d'exécution (tableau IIl.Z2.a). Ajoutons

que dans le cadre des opérations entreprises sur 13 centrale accidentée de

Three Mile Island, 1 H d'intervention & distance a pu demander jusqu’'a 80 H

de préparation, durde ramenée par 1a suite 3 un maximum de 40 H.

Vinertie et le jeu des manipulateurs,

le type de poignée de commande;

la forme du retour visuel (direct ou caméra);

la présence ou non d'un retour d'effort;

T'existence de systémes de paritéléopération (véhicules,

porteurs, supports de caméra, etc.)y

Tableau II11.1: facteur d'efficacité temporelle

pour différents systemes d'intervention CVertut 7337

TAache de télémanipulation:

systéme mattre/esclave; vision directeicisessssese 219

Tache de téléopération:

systéme mattres/esclave, porteur,

vigion caméra (1 eul Opérateur)icrssscisnscsrnensess o 3 3

Télémanipulateur unilatéral

(28NS retour d'effort)iiierrececenrssacrssrscnssnsnnsseessa 10 8 100
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Tableau I11.2.a3: temps d'exécution des différentes phases

de travail en téléopération classique LVertut 247

(systéme mattres/esclave, porteursy 3 caméras,

tache de démontage d'une vanne)
Commande (unilatérale) des porteurSiieivesrsesssaseasseess 30
Manipulation bilatérale.ciciriisicicncerssrssrssnsrssnaverserees 30

Réglage des CaméraS.iiicisssscearsrasesassansasanssracassrensare 40

Total 100

Tableau II1.2.b! temps d'exécution des différentes phases

de travail en téléopération assistée par ordinateur CVertut 3437

(commande ma4tre/esclave généralisée, porteurs robotisés,
3 caméras avec suivi automatique de Veffecteur,

tache de démontage d'une vanne)

Commande des POrteUrSiiicesctctesssrssssnsnertnersreennseseesee 10 (€Stimation)
Manipulation bilatérale.csiececerecreerceersrereseraansessranees 20

Rég1age des CamérasS.iiierevicrserarsesesnnssoresnssonnasarsnsns 3

Total 33
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Tableau IT1.3: 4svaluation des effets de l'assistance sur

la streté de fonctionnement et 1a charge de travail de V'opérateur

[Faournier-Gaillard 361

(tache principale de pergage)

Conditions Temps de raaction Nombre de forets
axpérimentales 4 la tache secondaire cassés
{sec)
Pas d'assistance 0,28 10
Suppression de poids 3,84 3
Blocage de dd1 0,34 2

Suppression de poids
2t blocage de ddl 0,78 1

I111.1.3.c Apport de 1'assistance opérateur

Afin d'évaluer de fagon chiffrée 1a contribution de diverses
techniques d'assistance, une opération de démontage de vanne identique a
celle évoquée dans le paragraphe ci-dessus, a été réalisée en recourant aux
aides suivantes:

- commande vrobotizée des cystémes porteurs avec anti-collizion
programmée,
~ caméras en pourzuite automatique de 1'effecteur,
- commande mattres/esclave généraliséa.
En respectant T'échelle temporelle déja utilisde, les résultats obtenus sont
présentés sur le tableau III.Z.b qui traduit un gain de temps d'environ 60%.

Une autre série d'expériences relative & un travail de pergage mené en
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paralléle avec une t&che secondaire a permis de construire le tableau II1.3,
La tache annexe avait pour but d'estimer la charge mentale de V'opérateur
au travers de son tewmps de réaction 4 une sollicitation parasite., Celle-ci
consistait 4 demander une réponse affirmative ocu négative A un wmot

prononcé oralement, selon gqu'il contenait ocu non une lettre donnée, La

. synthése des valeurs moyennes illustre une remarquable amélioration de la

streté de fonctionnement avec 1'assistance, ainei au'une diminution woins

sensible de 1a densité d'occupation opérateur.

D'une fagon générale, 'évaluation des assiztances met en Jumidre
un triple effet en regard de la tache:

- plus grande vitesse d'exécution;

- meilleure s@reté de fonctionnement;

- rvéduction de 1a charge de travail et de 1a fatigue opérateur.

Dans ce domaine, une certaine prudence est cependant de mise. Des études

ergonomiques montrent en effet que 1'side apportée 3 un opérateur ne peut

s'envicsager indépendamment du travail auquel il est confronté. Par example,

31 1'intérét de la compensation du poids d'un objet au niveau du retour
kinesthésique est évident lors da déplacements lents et précis, il en va
différemment pour des mouvements rapides et de grande amplitude oo 1a
sensation d'apesanteur conduit T'homme & mesestimer 1'inertie de la masse
transportée. I1 appara4t ainsi qu'une assistance ne se congoit qu'en regard
de classes bien définies de problémes, d'ol le besoin d'une aide décisionnelle
dans le choix des modes de commande appropriés A 1'exécution efficace d'une

tache complete.
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111.2 COMMANDE SYMBOLIQUE

{"introduction des concepts de Commande Ma4tre/Esclave et Retour

d'Information Généralisés au sein d'un systéme de téléopération avancée se

:- traduit pour Vopérateur humain par diverses formes d'assistance relatives

A ses fonctions sensorielles et motrices. Ces assistances apportent une
plus grande efficacité dans 1a réalisation des taches, 3'accompagnant d'une
diminution de la charge de travail physique de Vopérateur, En contrepartie,

elles obligent & intégrer au systéme de TAO une interface symbolique

permettant 4 Yhomme de décrire en-ligne les comportements machine
susceptibles de répondre avantageusement aux situations observées. Sur un
systéme muitimachines tel que nous 1'avons présenté, ce réle supplémentaire
attribué & V'opérateur impose une activité mentale qui atteint trés vite un
seuil critique. L'assistance précédemment évoquée ne sera ainsi profitable
que secondée d'une aide de caractére symbolique facilitant le choix
pertinent:

- des organes d'exécution a utiliser;

-~ des modes de commande & mettre en oceuvre;

- des retours d'information a sélectionner.

Nous développons dans cette partie une approche globale de 1a
commande symbolique en TAQ, reposant sur l1a détermination hors-ligne d'un
plan d'action sommaire qui est ensuite, en-ligne, interactivement interpréteé
et exprimé en termes de fonctions exécutables par la machine. Nous nous
attacherons par ailleurs & définir 1a place de 1T'homme vis-a-vis d'une

structure de commande que nous voulons résolument coopérative.

I11.2.1 FONDEMENTS CONCEPTUELS

En toute généralité, V'accomplissement d'un travail par un robot
passe par une phiase de préparation. L'homme ¥ décrit la tache a 1a machine,
suivant un modéle qu'il s'est créé et d'une maniére plus ou moins détaillée
selon!

- les capacités d'interprétation du systéme de programmation;
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- les connaissances dont dispose ce dernier.
Le plus souvent, cette description est traitée hors-ligne jusqu'a obtenir un
Programme exécutable. En téléopération ot 1'environnement est
incomplétement modélisé et la t&che parfois mal connue, une telle approche

n‘est pas envisageable. La détermination d'un encha4nement de

comportements machine approprié 4 la réalisation d'une tAche nécessite la

prise _en compte du retour sensoriel dont Vexploitation gagne a étre

partagée entre 1'homme et la machine. Dans ce contexte, notre intérét se

porte sur un gystéme de commande de haut niveau, possédant certaines

informations relatives & 1a tache ainsi qu'a son évolution, et capable
en-ligne d'apporter une assistance symbolique a 1opérateur dans ses

fonctions décisionnelles et de dialogue avec le calculateur.

II1.2.1.a Commande supervicée

FParlant de 1a commande symbolique d'un systame piloté & distance,
on ne peut manquer de faire référence aux travaux de Thomas Sheridan et de

son équipe du MIT. Leur approche, qualifiée de commande supervisée

(supervisory control [Sheridan 67 et 69]) est motivée par V'existence de
situations qui interdisent 1a mise en ceuvre dans de bonnes conditions d'une
machine mattre/esclave. Parmi celles-ci, citons les cas suivants:

- lopérateur ne peut se consacrer totalement & la conduite du
manipulateur, étant handicapé ou sollicité par ailleurs;

- la Haison mattre/esclave est bruitée (fréquent dans le sous-marin oU
les signaux échangés passent généralement par un unique canal de
communication);

- la distance de travail introduit des retards non négligeables.

Ce dernier point recouvre en particulier le pilotage d'un engin spatial depuis
une station au sol. Avec des délais allant de 2,6 s dans une transmission
terre-lune a 188 s pour mars, V'opérateur procéde par phases successives de
conduite en boucle ouverte, entrecoupées de périodes d'attente du retour
sensoriel [Ferrel 65]. Face 4 ce type de probléme, 1'amélioration des
performances du systéme conduit & doter Vengin d'intervention d'une

autonomie limitée, réduisant ainsi la fréquence des échanges avec le poste
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mattre. De la sorte, V'action de T'homme revient 2 communiquer a la machine
une suite de sous-buts qui seront automatiquement réalisés par les organes

d'exécution situés a distance.

Structurellement, 1a solution adoptée consiste a répartir les
fonctions de commande entre 2 calculateurs:
- un calculateur embarqué gui traite le retour d'information et assure
1a conduite du manipulateur dans le cadre d'un objectif restreint;

- un calculateur de supervision coopérant avec 1'homme pour planifier le

travail & court terme et contr®ler 1'évolution dans 1a tache.

CALCULATEUR CALCULATEUR
DE SUPERYISION EMBARQUE

1 CAPTEURS

BOUCLE \
AUTOMATIQUE '

Lo d  |sYsSTEMES
D'EXECUTION

AN
HOMME  -)
SUPERVISEUR >

\\\\\\\\

s
::::::

BOUCLEDE Y7777
SIrIUATION Vo p

............
;
................

{ BUY S BOUCLE DF
Hug SUPERVISION

Fiqure 111.3: Commande supervisée d'un systéme de téléopération

Comme le montre 1a figure IIL.3, le fonctionnement du systéme est fondé sur
plusieurs boucles de commande asscciant 'opérateur et les 2 calculateurs:

-~ une boucle automatigue responsable de 1a conduite locale et autonome

du robot par le calculateur embarqué,

- une boucle de supervision affectée par les défauts de transmission et

qui autorise la commande symbolique et la surveillance de l'engin
depuis le poste mattre;

- une boucle de siwmulation qui génére 3 destination de l'opérateur un

pseudo-retour d‘information, prédisant le comportement du systéme

afin de compenser les effetz de 1'éloignement.
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Degagé de toute participation physique 3 1a commande, 1'opérateur
voit son réle se transformer en celui d'un homme superviseur remplissant les
fonctions suivantes:

- planification: analyse de 1a tache et ordonnancement des socus-buts;

- apprentissage: initialisation du systéme embarqué et description
des objectifs 3 atteindre;

- contrale: traitement des comptes-rendus et du retour simulé;

- intervention: modification des consignes précédentes ou reprise
manuelle (avec les problémes que cela implique) pour débloquer le

systéme.

I11.2.1.b Approche TAQ

A la différence de 1a commande supervisée exposée ci-dessus,

notre approche n'a pas pour objectif d'éliminer 1homme des boucles

analogiques d'un systéme ma#tre/esclave. Elle cherche au contraire 2
assister un opérateur superviseur dans la conduite symbolique d'un systéme
multifonctions intégrant:

-~ des organes téléopérés;

= un gpérateur d'exécution qui géneére des consignes analogiques en mode

manuel ou semi-automatique et signale 1'occurence de toute situation
*anormale".
Remarque: a ce stade, les termes d'opérateurs superviseur et d'exécution

désignent des fonctionalités humaines et non des opérateurs distincts.

Classiquement, un télémanipulateur se con¢oit comme un outil qui
prolonge 1a main de 1'homme. Conzidérant 1'objectif & atteindre, 'opérateur
se définit librement une stratégie qu'il traduit dans 1'univers de travail par

Vintermédiaire d'une machine fonctionnant en mode exclusivement manuel.

Dans le contexte glargi de la téléopération, la nature
multimachines du systéme opératif se manifeste au travers:

= d'une perception active exprimant la nécessité d'une recherche de

Tinformation par le pilotage des dispositifs sensoriels et, plus
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généralement, par des phases en-ligne de wmodélisation locale de
Tenvironnement ou de recalage d'un modéle a priori avec Vunivers
réély

- de 1a mobilité des organes d'exécution qu'il faut déplacer pour leur

permettre d'accéder a lensemble de la zone de travail souvent
géographiquement étendue.
Dans la réalisation d'une téche, cet aspect multimachines implique un
ordonnancement précis des actions relatives aux différents sous-systemes.
Par ailleurs, la conduite d'une machine de TAO multifonctions passe par l1a
sélection:
- des modes de commande assistant l'opérateur d'exécution dans le
pilotage des bras esclaves et des organes de péri-téléopératiom
- des retours d'information (sensoriels ou modélisés) et de leurs modes

de restitution (visuels ou kinesthésiques).

Au niveau symbolique, les caractéres wmultimachines et multi-
fonctions d'un systéme de TAO ont ainsi des conséquences importantes:
- L'existence de nombreux modes de commande oblige & déterminer une

succession_de comportements machine adaptée & la tache, et a

exprimer une stratégie en termes de fonctions exécutables par le

systéme de conduite temps réél,
- L'intervention d'organes fonctionnellement différents conduit 2

intégrer dans cette stratégie des actions de configuration

(orientation et réglage des caméras, déplacement porteur) destinées a
mettre le systéme homme-machine en état de poursuivre le travail a
distance.
Abordée de 1a sorte, 1a commande symbolique d'un téléopérateur présente un
aspect décisionnel dans la planification du travail et le choix des
assistances tactiques & utiliser, et un aspect communication dans 1la

construction d'un dialogue entre 1'homme et le calculateur.

L'aide apportée & l'opérateur au niveau analeogique imposant une
activité mentale supplémentaire, 1a conception d'un systéme coopératif se
doit d‘introduire des formes d'assistance stratégique facilitant 1a

commande symbolique en-ligne. En toute généralité, les moyens d'une telle
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assistance sont:
=~ la sélection et le traitement des informations pertinentes
(modeles & prioriy retours capteurs et comptes-rendus d'exécution)}
= le filtrage des ordres cpérateur.
Ils se traduisent par un dialogue structuré de haut niveau reposant sur les
formes d'assistance symbolique suivantes:

~ une assistance orientée systéme, fondée sur une connaissance du

fonctionnement de 1a machine et rendant le téléopérateur plus
convivial indépendamment du contexte tache (le calculateur indique
par exemple les modes de commande permis dans 1'état courant de la
machine);

- une agsistance orientée tAche résultant d'une connaissance du travail

a réaliser et destinée a:

- développer 1lautonomie décisionnelle du systéme qui, dans
certains cas, détermine les assistances analogiques & apporter
et contréle 1'évolution du travail;

- aider a la prise de décision humaine en pfoposant par exemple un
nombre 1limité de comportements machine appropriés a la
situation rencontrée;

- faciliter 1a communication en-ligne avec le calculateur en
permettant un dialogue en des termes relatifs & la tache plutét

qu'a des modes de commande peu significatifs.

I1.2.1.c Architecture hiérarchisée

Cette deuxiéme forme d'assistance nous raméne a des problémes de
description et d'analyse de tAche évoqués dans le chapitre I. Parmi les

différentes approches exposées, le concept de commande hiérarchisée

avancé par James Albus [Albus 73] para4t le plus en rapport avec les
preoccupations de 1a TAO. On s'crientera de la sorte vers une architecture
interactive et ‘multi-niveaux, tirant parti d'un "processeur humain®
indispensable dans un environnement ou 1loccurence de situations
imprévisibles interdit une planification rigide exclusivement basée sur des

modéles définis hors-Tigne.
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En commande hiérarchisée, une description de tache de haut niveau
est décomposée par étapes successives, jusqu'd obtenir une séquence
d'instructions exécutables. Dans notre contexte coopératif oU les
informations sont partagées entre V'homme et la machine, une instruction

_exécutable se composera en général:

-~ de la spécification d'un comportement machine (tel que: "blocage de ddl

sur un axe" avec "pilotage manuel des caméras" et "désactivation de
T'anti-collision"),

- associé 3 un objectif local (qui pourrait étre icit "pergage d'un trou
sur la piéce pointée par 1outil), dont la connaissance permet a
Vopérateur de jouer un réle moteur en conduite manuelle et/ou de
signaler tout incident susceptible de remettre en cause 1'évolution

prévue,

De fagon générale, 'environnement de travail étant incomplétement
modélisable, V'adaptativité de la machine de TAO nécessite 1a prise en
compte dans V'analyse de tdche des informations sensorielles disponibles
en-ligne et interprétées par T'homme ou le calculateur. L'architecture de

conduite sera ainsi constituée de niveaux de commande faisant collaborer

T'opérateur avec un systéme informatique capable de V'assister et parfois de
le remplacer dans la décomposition d'une description de t&che élaborée aux
échelons supérieurs. Ces niveaux sont caractérisés par:

- un tYpe de description plus ou moins fine de la té&che (objectif, objet

ou effecteur);

- des connaissances (modéle a prioriy, perception en-ligne et
comptes-rendus d'exécution) attachées a 1a décomposition de la
description fournie et partagées entre 1'homme et 1a machine;

- des contraintes temporelles:

- & quel moment dans 1évolution du travail les informations
pertinentes sont-elles disponibles?

- avec quelle urgence 1a réponse doit-elle étre élaborée?
Chaque niveau de commande aura de la sorte a affiner la

descriptio}n qui ui est donnée, mais aussi & 1a compléter et éventuellement a

en modifier certains éléments proposés par défaut. En cas de conflit avec le
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niveau supérieur, une réponse valide pourra résulter:

soit d'une procédure de recouvrement d'échec activée par ce dernier
niveau,
so0it d'un fonctionnement dégradé oU 1'homme se substitue aux échelons

les plus élevés,

Touchant & 1a mise en oeuvre de 1'assistance symbolique, une

premiére idée consiste & recourir & un générateur de plan interactif. Elle se

-heurte cependant a plusieurs inconvénients majeurs inhérents aux systémes

d'intelligence artificielle:

des temps de traitement encore prohibitifs relativement i la phase de
travail en-Tigney

la nécessité d'un modéle de la tache (environnement et procédés),
difficilement satisfaite du fait de 1'éloignement de Vespace de
travaily de 1a présence d'un opérateur humain et de possibles

évolutions accidentelles;

" un raisonnement de type systéme expert dont la compréhension est

souvent malaisée pour un opérateur peu familier avec le

fonctionnement d'un moteur d'inférence.

Pour Y remédier, notre approche en TAO repose sur une architecture de

commande & 3 niveaux (figure 111.4):

planification hors-ligne utilisant des techniques d'IA et donnant lieu a
un plan d'action sommaire fondé sur des connaissances partielles
disponibles a priory;

supervision en-ligne qui permet & 1'homme superviseur de compléter,
d'amender et éventuellement de se substituer au plan, conduisant a la
spécification des comportements machine;

exécution chargé de la construction en temps réél des boucles
analogiques traduisant les comportements demandés et incluant ou non

1'opérateur d'exécution.

I11.2.1.d Entités manipulées

Au niveau exécution, la description d'une tache est ainsi attachée
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4 une succession de comportements machine et d'objectifs locaux Tixés 3

Vopérateur. Dans le but de préciser les entités wmanipulées par le niveau

supervision, nous poserons les définitions suivantes:

- mode de commande: relation fondamentale entre plusieurs corganes de
la machine (ex: bras mattre/esclave: wmode wanuel, wmodélesbras
esclave: mode automatique, bras mattre et capteurs/bras esclave:!
mode assisté, bras mattre/bras esclave/porteur: mode manuel avec

synchronisation de V'esclave et de son porteur);

- fonction d'assistance: relation harmonique (ex: anti-collision,
compensatiaon de poids dans le retour d'effort, vision caméra 2D ou 3D,
indicateurs de navigation) venant se greffer sur un mode ou une
succession de modes de commande, sans modifier leur contribution a la

réalisation de la tache;

Remarque: 1a représentation interne d'un mode de commande ou d'une

fonction d'assistance fait intervenir:

~- un code opération spécifiant 1a fonctionnalité du mode ou de la
fonction,

- suivi de paramétres qui précisent ou non cette fonctionnalité, et
que nous qualifiarons respectivement de paramétres de
définition et de paramétres de réglage; ‘

exemple 1:

code opération: blocage de dd] (mode de commande manuel);

parametre de définition: ddl a bloquer;

parametres de réglage! gain du retour d'effort, raideur des

asservissements)
exemple 2:

code opération: anti-collision (fonction d'assistance);

parameétres de définition: volumes & éviter (par référence a une

base CAO);

paramétres de réglage: distance de zécurité (éventuellement

fonction de 1a vitesse instantanée du bras esclave), gain

du retour d'effort synthétique (en pilotage manuell;
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- moloc (mode local): combinaison de modes de commande et d'ordres

d'activation/désactivation de fonction d'assistance;

- glomode (mode global): encha4nement prédéfini de molecs et de
consignes (contenu sémantique associé 3 chaque moloc) destinées a

Vopérateur d'exécution; correspondant a la description générique

d'une action exprimée de fagon:

- redondante en ce sens qu'elle permet un choix en-ligne entre
plusijeurs stratégies alternatives et explicite des procédures
locales de reprise sur incident;

- incompléte (tous les paramétres ne sont pas connus a prioriy, ni
d'ailleurs la séquence qui sera effectivement suivie en phase

d'exécution).

La démarche conduisant aux notions de description générique et de
glomode repose sur le postulat selon lequel il est possible d'associer a des
actions élémentaires de téléopération un assemblage de -molocs
indépendamment de tout conte:xte téche particulier. Elle vise & simplifier la
planification et & faciliter en-ligne un dialogue homme-calculateur de haut
nveau. On considérera de 1a sorte 1a planification comme 1'ordonnancement

de glomodes instanciés par le contexte de réalisation d'une tache donnée,

Dans ce contexte et afin de définir 1'interface planification/
supervision, nouc limiterons la description des actions associées aux

glomodes A la manipulation des objets et outils de Venvironnement de travail

(ex: saisiry déposer, déplacer, trong¢onner, percer, ...). Vis-a-vis de 1la
planification, cette frontiére évite un niveau de détail qu'il serait
fastidieux, voir impossible, de traiter a 1'échelon le plus haut. Elle reste
d'autre part dans le domaine de validité du postulat attaché a 13 notion de

glomode.
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111.2.2 NIVEAUX DE COMMANDE

L'architecture de commande proposée ci-dessus est fondée sur les
3 niveaux: exécution, supervision et planification (tableau III.4), Dans le
cadre d'un hypothétique fonctionnement totalement automatique, ceux-ci
s'identifient aux niveaux effecteur, objet et objectif des robots de
substitution. En fonctionnement normal, ils s'en distinguent par
1'intervention d'un opérateur humain qui participe en-ligne:
- 2 l1a génération des trajectoires;

- aux fonctions de supervision,

Chaque niveau se congoit comme un systéme de commande a part
entiére, constitué d'un opérateur (en tant qu'entité fonctionnelle) et d'une
structure informatigue. I1 traite une description de t&che a8 l1a lumiere des
informations partagées entre T'homme et je calculateur, et génére une
description de plus bas niveau dont la connaissance peut, a 1'échelon

inférieur, faire elle aussi V'objet d'un partage.
Aprés avoir défini globalement 1'architecture de notre systéme de

commande, nous allons maintenant décrire le niveau exécution et développer

les problémes attachés aux niveaux supervision et planification.

111.2.2.a Niveau exécution

Le niveau exécution est chargé de la commande mattre/esclave et
du retour d'information généralisés. Le calculateur y gére la relation
mattre/esclave en affectant & chaque variable de configuration de 1'espace
fonctionnel d'un systéme esclave, un des générateurs de commande suivants
CAndré-Fournier 851:

-~ opérateur humain qui délivre des consignes analogiques via un organe
de commande (bras mattre, syntaxeur manuel, boite & boutons, etc.)

- capteurs (essentiellement proximétriques)

- module programmé ou base de données CAO (trajectoires modélisées et

contraintes géométriques en position ou en force)
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- autre systeme esclave (synchronication manipulateur/caméra ou

manipulateur/porteur),

11 autorise d'autre part la restitution des informations délivrées

par les systémes de perception (position, effort, proximétrie, vision) ou par
une base de données environnement, sous une forme pertinente

(kinesthésique ou visuelle) en regard de 1a tache locale a réaliser.

Pour T'opérateur humaimy ceci se traduit par la possibilité de
comportements machine qui incluent une large famille de modes élémentaires,
de la commande entiérement manuelle & 1a commande entiérement
automatique. A ces modes é&lémentaires correspondent des boucles
perception-action que V'on classe en (cf, I1.1.2 et figure II1.2):

- boucles manuelles,
-~ boucles semi-automatiques: hybrides ou réflexes;

- boucles automatiques.

En pratique, un mode de commande peut résulter d'une combinaison
de boucles fondamentales; ainsi le mode BDDL assure i 1a fois:
- un blocage de certains ddl du manipulateur esclave (boucle hybride);
- un retour d'effort synthétique sur le mattre, nécessaire 3 1a
coordination des 2 bras (boucle réflexel.
Par ailleurs, un comportement machine global fait généralement intervenir
plusieurs modes de commande tels que: bras esclave en mode bilatéral (avec
bras mattre)y, caméra 1 suiveuse (de V'effecteur esclave), caméra 2 pilotée
manuellement (par joysticks), Vis-a-vis du niveau exécution, cet aspect

commande coogpérative multi-systémes a une double conséquence:

= le recours fréquent & 2 opérateurs, responsables, 1'un du pilotage des
bras dextress V'autre de la conduite des systémes de péri-téléopéra-
tion (porteurs, caméras, ...)

~ une architecture informatique wodulaire et distribuée, capable

d'associer souplement les divers organes de la machine, compte~tenu
des conflits possibles dans leur allocation aux modes de commande

demandés (figure III.5 CFournier 861).
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Ficure I11.5: EXEMPLE DE CONFIGURATION DU SYSTEME DE COMMANDE
MAITRE/ESCLAVE GENERALISEE
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Dans ce contexte, le rdle de Topérateur d'exécution consiste en:
- une contribution physique & la génération des trajectoires en mode
manuel ou semi-automatique;

-~ la surveillance de 1a progression dans le travail.
Touchant au premier point, outre une éventuelle autonomie du systéme
esclave, 'asszistance apportée & V'homme réside dans:

- le partage de la commande avec le calculateur;

- le traitement des informations disponibles en rapport avec le but local

a atteindre (retour d’effort synthétique, indicateurs graphiques).

Relativement a la surveillance de 1'évolution dans le travaily 2
types d'événement doivent impérativement étre signalés par Je niveau
exécution et donner lieu a un compte~rendu destiné au niveau superviseur:

- Tarrét normal d'un mode & la réalisation du but qui Wi est attaché;

cet événement est généré:
- automatiquement si 'objectif local est connu du calculateur (ex:
DEPLACEMENT AUTO POSITION1 --> fin de wmode sur_fin de
tache)

- par V'opérateur dans le cas contraire (ex®
BDDL --2 fin de mode sur arrét opérateur);
-~ une interruption sur incident qui peut résulter:

- d'une détection automatique & la vérification d'une condition

prédéfinie (ext
collision au cours d'un DEPLACEMENT AUTO --> interruption sur
butée en effort);
- d'une intervention humaine (interruption opérateur).

Cette fonction de contréle nous améne a distinguer:
- les organes dextres et leurs porteurs qui participent directement a la
réalisation de la tache et demande une surveillance étroite; on leur

associe une interface de contréle permettant & 1'opérateur:

- de signaler un arrét dans le cadre d'une évolution normale ou
une interruption sur incident;
- d'etre informé des événements générés par le calculateur;
- les organes annexes qui ont escentiellement un réle sensoriel et

d'assistance, et dont 1a surveillance est assurée depuis le niveau
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supervision.

I11.2.2.b Niveau supervision

» .

Au sein de 'architecture de commande, la supervision se définit

comme la détermination en-ligne d'enchatnements cohérents de

comportements machine, exprimés en terwmes de modes de commande et de

fonctions d'assistance. Dans ce processus, le caiculateur prend en compte:d

- des contraintes tache spécifidées au travers d'un plan a priort

- des ordres opérateur,

- des comptes-rendus et des alarmes issus du niveau exécution.
11 dispose de connaissances relatives a 1'état de 1a machine et aux objets de
Venvironnement, connaissances qu'il aura & actualiser en rapport avec la
progression dans la téache. On lui associe par ailleurs des catalogues de
glomodes, molocss modes de commande et fonctions d'assistance, gréce
auxquels il pourra dialoguer avec 'homme et interpréter les ordres ainsi que

les informations qui lui sont donnés.

Vues de 1opérateur, les fonctions affectées au systéme
superviseur sont:
(1) assurer une analyse locale de la téche ety partant de 1a donnée d'un
glomode, é&laborer interactivement une séquence de molocs exécutables
contribuant & 1a réalisation de 1'action désirée;

(2)contréler 1'évolution dans les encha4nements et traiter les

événements "anormaux" détectés par 1'opérateur d'exécution ou les
dispositifs de perception,

(3)informer 1'homme du contenu sémantique des encha4nements mis en

oeuvre, afin de lui permettre de remplir au mieux ses rdles sensoriels,
décisionnels ou moteurs,

(4) assister V'opérateur de supervision par le traitement des informations
restituées, le filtrage des ordres et, plus généralement, par 1a

construction d'un dialogque symbolique efficace en regard des

impératifs de la communication en-ligne (rapidité et soreté des

échanges);
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(3) offrir une bonne interactivité donnant & Vhomme les movens de

débloquer 1a machine de TAO dans les situations oU le calculateur ne

sait pas répondre.
Remarquons que les points (4) et (5) sont contradictoires et qu‘un systéme de
.- Supervision gagnera & proposer différents degrés dans T'assistance
symbolique, autorisant ainsi 1'homme & choisir une aide décisionnelle plus ou

moins poussée selon les caractéristiques de la tache.

Eigure 111.6: Phases de confiquration attachées a la mise
en oeuyvre d'un mode bilatéral référencé capteurs (MRC)
{représentation sous forme de réseau de Petri)
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Concernant le point (2), 1'exécution correcte d'un enchatnement
suppose 1a réalisation des conditions d'entrée dans chacun des molocs qui le
constituent, Ces conditions sont relatives:

- & la disponibilité de certaines ressources de la machine susceptibles

de se trouver provisoirement ou définitivement inutilisables {(par
exemple, un mode référencé capteurs ne peut étre lancé si les
proximétres sont masqués ou défaillants)

- a V1'état logique des relations établies entre les différents organes,

qui devra étre compatible avec les boucles de commande demandées
(par exemple, un mode bilatéral implique un recalage du mattre sur
T'esclave si les 2 bras sont initialement découplés)
- i des paramétres dont 1'acquisition pourra donner lieu a un dialogue
avec l'opérateur ou a des actions d'apprentissage.
L'accomplissement d'une sous-té&che de TAO réclame ainsi un encha4nement
précis des molocs impliqués dans 1'interprétation du plan et d'actions de
configuration faisant elles-mémes intervenir des séquences de molocs. A
titre d'exemple, la figure III.6 illustre ce probléme dans le cas d'un simple
mode référencé capteurs. De maniére générale, 1a nécessité d'une action de
configuration peut ne pas étre percue par le générateur de plan:
- soit parce qu'elle n'‘appara#t qu'en-ligne (comme au cours d'une
reprise locale sur incident);
- soit parce que cela suppose une planification trop détaillée.
Un réle majeur du systéme superviseur est donc d'assurer autant que

possible automatiquement 1a gestion des glomodes de configuration.

L'étude du niveau supervision sera reprise et développée dans 1a 3e
partie de ce chapitre, aussi nous nous limiterons pour l'instant aux

considérations de base qui viennent d'étre exposées.

II1.2.2.c Niveau planification

Le niveau planification est le niveau supérieur de notre

architecture de commande. I1 génére un plan a priori fondé sur un ensemble

de connaissances modélisées et contribue & la conduite coopérative de la
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machine de TAO:

~ en apportant une assistance décisionnelle a 1lopérateur de

supervision, au travers d'une stratégie prédéfinie;

- en facilitant le diglogue homme/calculateur en phase de travaily que le

systéame superviseur pourra construire sur le plan gui lui est fourni.
' Dans le cadre que nous nous sommes fixés, cette contribution inclut:
- le choix des organes opératifs & utiliser, compte-tenu des contraintes
tache;
- Yordonnancement des actions (glomodes) a faire exécuter par ces
organes,
- 1a gestion des paramétres environnement et procédés;
- la spécification de 1a liberté d'action en-ligne de V'opérateur.
De 1a sorte, un plan répondant au but: percer a l1a position POS un trou
TROU, de diamétre D, profondeur H, sera par exemple!
- SAISIR MA23 PERCEUSE] (POS-RANGMT-PERCEUSE1)
/ validation automatique;
- PERCER MA23 TROU (POS, H; FORCE~-APPUD)
/ validation opérateur;

FORCE-APPVUI donnée en-ligne par 1'opérateur.

L.e noyau du niveau planification est un générateur de plan capable
de ré=oudre des problédmes pour lesquels il ne posséde pas de solution déja
préte. I1 présente une structure de type systeme expert caractérisée par la

séparation des bases de connaissances et du moteur d'inférence qui les

manipule. La plupart des générateurs de plan sont dérivés de STRIPS congu
au début des années 70 par Fikes et Nilsson CFikes-Nilsson 71, Nilsson 801.
Les connaissances qui leur sont attachées se partagent au sein:

- d'une mémoire de travail oU sont modélisés les états successifs de

T'univers de la machine (base de faits), sous formes de prédicats du
ler ordre, de réseaux sémantiques ou d'ocbjets;

- d'un modéle des actions que peut entreprendre le systéme (mémoire de

production), exprimées en termes de régles décrites par:
- une liste de préconditions: ensemble des faits devant etre
vérifiés pour pouvoir appliquer la régley

- des lictes d'ajout et de retrait: ensemble des faits
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respectivement créés et détruits suite a V'application de la
reqgle,
Dans 1a planification d'une tache, ces connaissances sont utilisées par un

interpréteur de régles (ou moteur d'inférence) qui recherche une séquence

d'actions transformant un état initial donné de l'univers en un autre état
vérifiant le but fixé.

Un plan avant été produit, sa réalisation suppose le traitement des
erreurs qui peuvent résulter d'imprécisions dans la wmodélisation de
V'environnement, d'évolutions inattendues ou de défaillances affectant les
organes de la machine. La brogression dans le plan doit ainsi faire 1'objet
d'un contréle en-ligne visant a:

- détecter pour chaque étape, toute différence significative entre
T'état réél de V'univers et son état prévu, déduit du modéle initial et
des actions précédemment exécutées,

- décider des actions correctrices & wmener, parmi lesquelles on

distinguera des procédures locales de recouvrement d'erreur et des
phases de replanification; par exemple, dans 1'étape SAISIR MAZ3
PERCEUSE, une inexactitude sur la position de VT'outil donnera lieu a
une reprise manuelley alors qu'un fonctionnement défectueux du
manipulateur oblige a revoir 1a stratégie alobale.
Dans ce domaine, si la replanification reste du ressort d'un générateur de
plan (méthode des tables triangulaires de STRIPS CFikes-Nilsson 721), les
autres fonctions de contréle nécessitent un moniteur d'exécution associé a
des systémes de perception CGhallab 84, Picardat 861.

Relativement & 1intégration d'un générateur de plan dans 1la
structure de commande d'un systéme TP;O, les principaux obstacles a
surmonter sont les suivants:

- des temps de réponse non négligeables;

- la complexité des environnements de travail et des procédés employés
qui requiert des dispositifs sensoriels puissants et un effort intensif
de modélisation;

- le gﬁa]ogue homme/IA,

A Theure actuelle et pour des cas simples, certaines techniques permettent
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de remédier a ces inconvénients; citons essentiellement:

=~ la compilation des régles [Ghallab-Dufresne 841 qui améliore
sensiblement la rapidité des processus de recherche dans 1a mémoire
de production,

- le recours a des systémes sophistiqués d'acquisition et de traitement
de V'information (télémétrie laser, interprétation d'images 3D, ...) qui
donnent a2 la machine les moYens de participer activement a la
modélisation de son environnement {exemple du robot mobile HILARE
CChatila-Laumond 851);

~ la compréhension du langage naturel CEvrard 841,

ElNles s'accompagnent cependant de codts de développement et de mise en
ceuvre parfois jugés excessifs en regard de leur contribution & 1a commande.
Profitant de la présence en-ligne d'un opérateur humain, nous préférons de

la sorte nous orienter vers une approche coopérative capable de répondre

efficacement & une vaste gamme de problémes. Touchant au niveau
planification, notre démarche se définit par:
- un fonctionnement hors-ligne;
= un contréle d'exécution assuré interactivement au niveau supervisiom
-~ des possibilités de replanification par Vopérateur qui se substitue

alors au générateur de plan.
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I11.2.3 COOPERATION HOMME-MACHINE ET MODES DE FONCTIONNEMENT

Avec le systéme de commande tel qu'il a été présenté jusqu'ici, le

réle en-ligne de 1'homme pourrait apparadtre comme celui d'une simple
_ressource de la machine de TAO. Partant d'une planification a priori et
. suivant 1'évolution dans 1a tache, le calculateur pose en effet les régles de
la coopération homme-machine et sollicite Vopérateur en lui laissant une
liberté d'action limitée. Sur le plan de 1l'assistance, cette stratéagie

d'allocation des responsabilités correspond & un fonctionnement nominal du

systeme informatigue quil
~ propose & V'homme superviseur un ensemble d'options jugées
pertinentes vis-a-vis du travail a accompliry
- offre a4 Thomme d'exécution des enchadnements de comportements
machine appropriés a la réalisation d'objectifs locaux fixés par le

niveau supérieur.

Pratiquement, ce mode de fonctionnement n'est pas toujours
possible, ni méme souhaitable, en raison:
- de 1a nature souvent non déterministe des t4ches rencontrées;
- de la participation a la commande d'un opérateur d'exécution
incomplétement modélisable,
Ne prévoir qu'un fonctionnement nominal risque ainsi de conduire a une
structure de commande dirigiste, susceptible d'imposer & 'homme des choix
inadéquats en regard de la tache ou de divers facteurs humains. Au

contraire, une certaine souplesce g'avére indispensable dans le partage du

travaily, le systéme informatique devant a3 1a fois apporter une assistance
puissante a4 V'opérateur et lui permettre 1a liberté d'action nécessaire pour
débloquer 1a machine dans les situations auxquelles le calculateur ne sait

pas répondre.

111.2.3.3 Problématique de 1'assistance

En toute généralité, 1'assistance qu'un systéme de TAO est a méme

de proposer a 1'opérateur peut e décomposer en 3 classes:
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l'assistance analogique qui vise 4 surmonter des problémes de
dextérité ou de perception spécifiques des procédés utilisés, de
maniére a assurer une réalisation plus sdre et plus efficace du

travaily

V'assistance symbolique orientée systdme qui se con¢oit comme un

mode d'emploi dynamique de la machiney précisant la disponibilité des
ressources et interdizant les encha4nements dangereus pour 1'homme
ou la mécanique (tels que le recouplage brutal des bras madtre et
esclave au passage d'une phase automatique & une phase manuelle);
ainsi, V'opérateur ayant demandé un mode bilatéral, il lui sera indiqué
par exemple que le bras mattre est présentement attribué au pilotage
d'un véhicule et qu'un recalage devra étre effectué suite a la
libération de 1a ressource;

Vassistance symbolique orientée t&che qui seconde T'homme dans ses

fonctions décisionnelles et de dialogue, relativement 4 la détermina-
tion des molocs & mettre en oeuvre dans 1'exécution d'un travail

donné.

On remarquera que V'assistance orientée systéme ne dépend que de

1'état interne de la machine et de régles de fonctionnement définies une fois

pour toutes. Elle offre donc une aide pertinente quel que soit 1e contexte ou

elle intervient.

Face & la non répétitivité des taches de téléopérations une

réflexion sommaire montre qu'aux autres formes d'assistance est attaché un

cottt non négligeable dont il importe de tenir compte pour évaluer la

rentabilité de 1'aide fournie. Un tel cott s'exprime en termes:

de moyens informatiques et censoriels (générateur de plan, capteurs
évolués, modules espions, ...);

de temps de préparation et d'exécution (modélisation de V'environ-
nement, phases de perception active et d'apprentissage; ...);

de performance humaine, au travers d'une charge de travail parfois
Plus importante (communication homme-calculateur, ...) et d'une liberteé
d'a;tion réduite pouvant entra4ner une démotivation;

de risques vis~a-vis de la t4che, 1'aide symbolique étant susceptible
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de géner Vopérateur dans le traitement d'événements imprévus, parmi
lesquels on retiendra les incidents dis & des erreurs de modélisation.
L'efficacité d'une machine de TAO est ainsi liée & la pertinence des

assistances qu‘elle offre, fonction de leur contribution & la commande et de

leur codt dans le contexte t&che et humain considéré. I1 serait par exemple

totalement aberrant de fournir un effort intensif de planification dans le
seul but de réaliser une téche triviale. On admettra par ailleurs qu'un
opérateur de formation classique se sentira mieux & son aise en recourant a
des modes manuels ou assistés plutét qu'a des modes automatiques qu'il

ma4triserait mal.

Que 1'on se place au niveau analogique ou symboliquey, un partaqe
équilibré de 1a commande entre 1Thomme et le calculateur repose sur des
critéres de rentabilité difficiles & enfermer sous une forme algorithmique ou
experte. Dans un premier temps, on s'efforcera autant que possible de
proposer pour chaque action de TAO des stratégies alternatives de
caractére:!

- automatique, fondées sur une description fournie par l'opérateur ou
élaborée par 1a machine a partir de ses bases de connaissance et des
informations capteurs;

- manuel, sollicitant 1'"homme pour éviter des problémes de modélisation,
d'interprétation du retour sensoriel ou de dialogue avec le calcula-
teur;

- manuel avec apprentissage, qui permettent par la suite de ré-exécuter

la méme action sans intervention humaine.

Plus généralement, ces observations mettent 1'accent sur le besoin
d'un systéme flexible et ouvert autorisant 1'opérateur a8 ce substituer a des
niveaux de commande défaillants ou ponctuellement inefficaces et a
dialoguer librement avec 1la machine & V'échelon qui lui convient le mieux.
Outre un fonctionnement nominal donnant une assistance informatique
poussée; la nécessaire souplesse dans le partage du travail impose des
possibilités de fdnctionnement dégradé, parfois plus adaptées en regard des
aptitudes respectives de Thomme et du calculateur., Selon le degre

d'assistance symbolique demandé, nous établirons 1a hiérarchie suivante:
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mode de fonctionnement nominal: suite & une planification préalable du

travaily, I'intervention en-ligne de 1'homme est exclusivement suscitée
par le calculateur;

mode de fonctionnement dégradé de niveau glomode: V'homme se

substitue au générateur de plan et garde 1'initiative du dialogue avec
le calculateur pour lancer les actions (glomodes) qui traduisent 1la
stratégie d'ensemble qu'il s'est fixé) les enchatnements de molocs
correspondants sont ensuite déterminés interactivement par le module
superviseurs

mode de fonctionnement dégradé de niveau moloc: 1'homme dispose

d'une entiére liberté d'action pour commander 1a machine de TAO, ne
recevant en contrepartie qu'une assistance orientée systéme (dialogue

en termes de comportements machine).

111.2.3.b Structure coopérative et structure ouverte

Considérant la nature multimachines d'un systéme de TAO, les

problémes liés a 1'assistance nous aménent & distinguer:

les organes d'exécution (bras dextre et ses porteurs, outilsy ...) qui

participent directement & l1a réalisation de la téche et dont les
comportements peuvent étre déduits d'une description fine du travail

les gorganes annexes {(caméras, dispositifs de restitution, ...)
essentiellement destinés & informer ou & assister 'homme et qui sont
commandés en tenant compte de critéres impossibles a faire évaluer
par le calculateur (éclairage, champ de vision, ombres, reflets,

confort opérateur, etc.).

La conduite globale de 1a machine devant ainsi répondre & des

impératifs peu compatibles, notre architecture de commande symbolique

intégre:

-

une structure coopérative ot 1'analyse de 1a téche et des incidents les

plus probables, alliée a4 des contraintes (objectifs locaux) imposées 3
Yopérateur d'exécution, donne au sous-systéme piloté un caractére

quasi-déterministe qui autorise une planification (3u sens large)
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conduisant au choix de molocs raisonnablement pertinents vis-a-vis du

travail 3 accompliry

une structure ouverte, associée & un sous-systéme sensible a des

facteurs humains non mesurables ou & des aléas imprévisibles, qui

privilégie 1a liberté d'action de 'homme dans la définition en-ligne des

assistances analogiques appropriées.

La premiére se compose du niveau planification et du module de supervision

relatif a2 1'interprétation des glomodes) la deuxig¢me, d'un autre module de

supervision que nous qualifierons d'éditeur/interpréteur de molocs.

En phase d'exécution, ces 2 structures contribuent a la commande

de 1a machine de TAQO d'une maniére tout a fait complémentaire que 1'on

caractérisera comme suit?

structure coopérative:

fonctionnement nominal ou dégradé de niveau glomode;
assistance symbolique orientée tadche qui aide 2 1a prise de
décision humaine et facilite le dialogue homme-calculateur, mais
s'avére parfois néfaste dans les situations que la machine est
incapable d'analyser au moins partiellement;

séquencement unique des wmolocs touchant aux organes du
sous-systeme piloté, fonction d'événements externes qui
traduisent 1a progression dans la téache (la commande parailéle

de plusieurs manipulateurs n'‘est pas traitée icih

structure ouverte:

fonctionnement dégradé de niveau moloc,

assistance orientée systéme impliquant une aide symbolique
Timitée;

mattrise totale de Vopérateur sur les comportements de chacun
des éléments commandés qui évoluent selon un séquencement

Propre,

Confronté 3 une téche de téléopération, on affectera la conduite

symbolique des organes de la machine en considérant leur participation au

travail ainsi que les possibilités d'assistance offertes par le systéme
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informatique. Pratiquement, cette répartition respectera le plus souvent la
distinction que nous avons établie entre organes d'exécution et organes
annexes. Dans ce contexte, =i 13 planification a priori se révale inadaptée &
la situation observée, 1'opérateur aura la liberté d'ignorer le plan et de
faire basculer 13 structure coopérative en mode dégradé de niveau glomode,
h ou méme de ré-allouer la commande des organes d'exécution & la structure
ouverte, le superviseur se réduisant alors & une simple interface
symbolique. A 1'inverse, chaque fois que le comportement d'un organe annexe
pourra étre mis en relation avec une étape précise de la stratégie
d'exécution (indicateurs graphiques de navigation, par exemple); on
envisagera d'en assurer 1a conduite & V'échelon des glomodes et/ou de la

planification.

Avec ce type d'approchey la co-existence de 2 structures de
commande oblige a se préoccuper des points suivants:

~ les conflits de ressource entre des molocs d'origine différente;

- T'aggrégation de molocs partiels concourant 3 la spécification du

comportement global de 1a machine de TAQ;

- les problémes de passage d'un mode de fonctionnement & un autre, la
transition vers un mode moing dégradé supposant en particulier:
- soit la vérification de conditions de reprise du plan ou du
g9lomode interrompu,
- soit une ré-initialisation des niveaux ou des wmodules de

commande activés.
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II1.3 SUPERVISION

Au sein de 1'architecture de commande proposée, le role du systéme
de supervision est d'aider l'opérateur dans la définition et la mise en oeuvre
des comportements wmachine appropriés & 1a réalisation téléopérée d'une
tache, Ce réle présente un double aspect:

- décisionnel, relativement & la détermination d'enchatnements valides
au sens de la machine et de 1'évolution du travail (assistance orientée
systéme et assistance orientée téche)

- interactif, au travers de la construction d'un dialogue symbolique
donnant a T'homme les moYens d'intervenir en-ligne pour décrire un
plan d'action, orienter une stratégie, lancer un mode de commande ou

une fonction d'assistance, et modifier des paramétres de réglage.

Afin d'apporter 1'aide attendue, le systéme de supervision dispose
de connaissances t&che distribuées au niveau du plan et de la base de
données environnement, ainsi que dans le catalogue de glomodes qui lui est
attaché. Nous commencerons ainsi cette partie en développant 1a notion de
glomede, étude que nous ferons suivre d'une description fonctionnelle du
superviseur, L'exemple d'une opération de per¢age illustrera enfin le
processus de la commande symbolique d'une machine de TAO dans les phases

de préparation et d'exécution.

I11.3.1 GLOMODES

En fonctionnement nominal, alors que le niveau planification génere
hors-ligne un plan d'action déterministe, le systéme de supervision est
chargé en-ligne d'assister 1'opérateur dans le traitement de problémes
locaux, fréquemment rencontrés mais imprévisibles, qu'il s'agira essentiel-
lement d'identifier et parfois de préciser, leur solution étant connue au
préalable. Cette approche repose sur 1'idée qu'une action élémentaire
(vis-a-vis du plén) peut etre représentée sous forme d'un glomode, c'est a
dire d'un enchatnement de molocs A caractére!

- générique: défini a priori en dehors de tout contesxte t&che particulier,
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- redondant: offrant des stratégies variées qui permettent:
- d'effectuer un méme travail dans divers environnements plus ou
moins bien modélisés;
- de répondre aux incidents d'exécution les plus probables;
- incomplet, le glomode étant ensuite instancié dans le cadre d'une
tache spécifique, par 12 donnée de certains paramétres et 1a sélection
interactive d'une unique séquence de modes mattre/esclave générali-

sés,

A 1échelon du systéme de commande et de 1'assistance opérateur,
les objectifs poursuivis sont:
- faciliter le travail du niveau supérieur en lui évitant une planification
trop fine, susceptible par ailleurs d'une remise en cause du fait
d'aléas de fonctionnement,

- assurer un dialogue homme-calculateur en des termes relatifs a 1a

tache plutdt qu'a des comportements wmachine peu significatifs
(V'opérateur demandant par exemple un glomode “déplacement robot"
sans avoir a se préoccuper des modes de commande impliqués, ni de la
plupart de leurs paramétres)h

- proposer ou décider des actions pertinentes compte~tenu de V'état de

la_machine et de 13 progression dans la tache (ainsi, ayant signalé un

risque de collision sur le déplacement précédent, V'opérateur aura a

choisir entre une reprise manuelle et 1'abandon du glomode, le systéme

lan¢ant automatiquement un recalage dans le premier cas),

D'un point de vue informatique, nous avons opté pour une démarche

grientée données qui réduit 1a programmation des glomodes au strict

nécessaire. On représentera de 1a sorte un encha4nement de comportements
machine comme une structure de données compilée hors-ligne, puis traitée en
phas‘e de travail par un interpréteur qui contréle le séquencement des
molocs et gére les interactions avec 1'homme. De fagon plus parlante, nous

décrirons un glomode sous forme d'un réseau constitué d'étapes et d'arcs

grientés. A chdque é&tape sera associé un woloc ou un glomode plus
élémentaire, les arcs de sortie définissant un ensemble de successeurs

appropriés (et exclusifs) en regard de T'action considérée; les divergences
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Figure 111.7: Glomode deplauto
déplacement automatique avec reprise manuelle sur collision

Parameétres d'entrée: POSITION, VITESSE

DEPLACEMENT (DEPABS)
+ SUPPRESSION DE POIDS

CE: -
P: FORCE MAX, POIDS

Ch Et: Déplacement

MODE BILATERAL (MBS)
CE: M & E coupleés
P: -

CE: Conditions dentrée ?\:;*

/ Ch Et: Reprise manuelie

P: Paramétres (champ et module
de calcul)

Ch Et: Champ Etiquette
indique une transition

—" automatique si pas
d’événement “anormal”

——> indique une transition
opérateur

NOP
CE: -

P: -

Ch Et: Fin de déplacement

existant dans le réseau expriment ainsi des stratégies alternatives ou des
procédures de reprise sur incident. La figure IIl.7 illustre un glomode
particulitrement simple de déplacement automatique qui intégre une
possibilité d'évitement d'obstacle en mode télémanipulé, le réseau
autorisant ultérieurement:

~ soit de terminer 1'action en manuel;

- sgoit de revenir au mode robot.

Par le choix en-ligne du chemin & suivre dans le réseau, 'opérateur

dicpose d'un outil de commande capable de réagir 3 nombre d'événements

imprévus.' Si toutefois cela s'avére insuffisant, i1 peut abandonner le
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Figure l11.8: Glomode outsaisie_auto
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glomode initial et enchatner 1'interprétation de glomodes de plus bas niveau.
Le systéme de supervision offrira donc un catalogue de glomodes modulaires
(une seule étape d'entrée et de sortie, expliquant le NOP de la figure I1IL.7),
allant du simple mode de commande (glomode atomique) & des actions trés
sophistiquées. Hors-ligne, cette modularité permet de construire hiérarchi-
" quement les enchatnements selon un principe de réseaux imbriqués inspiré de
1'environnement Forth dans Jequel le superviseur a été primitivement
implanté, L'exemple de 1a figure III.8 décrit ce mécanisme au travers d'un
glomode outsaisie_auto qui assure le verrouillage d'un outil équipé d'un
ergot de fixation dans un dispositif pneumatique monté sur 1'organe terminal
(site ARA). Le réseau présenté est un assemblage de plusieurs deplauto,
dont i1 gére les paramétres position et poids en accédant a la base de
données des objets de 1'univers (en raison de la compliance du bras MAZ3
employé, la compensation des poids supportés par le manipulateur est

indispensable & la précision des mouvements automatiques).

A ce stade, ]a structure de graphe gqui correspond & un glomode ne
contient pas toutes les informations nécessaires a son interprétation
en-ligne, Outre un moloc ocu un glomode plus élémentaire, on attachera a
chaque étape d'un réseau:

- des conditiong d'entrée dans 1'étape dont la vérification pourra

donner lieu a l'exécution automatique d'actions intermédiaires non
explicitées telles que le recalage du ma4tre sur V'esclave;

= un champ paramétre et un module de calcul qui spécifient les types de
paramétre utilisés (position, vitesse, poids, etc.) et éventuellement
les calculs conduisant 4 1'obtention de leurs valeurs; ils définissent
ainsi les échanges de données entre différentes étapes d'un méme
réseau ou entre les couches hiérarchisées qui le constituent;

- un champ étiquette indiquant & destination de 1'homme la signification
sémantique (but local) de 1'étape dans le glomode (Y'action) ot elle
s'intégre;

= un champ contréle qui précise 1'attribution du role ma4tre dans le
contréle de 1'évolution dans le réseau, via la maniére dont s'effec-
tuera 1a célection d'un successeur:

= par V'opérateur;
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- automatiquement a 1a réalisation de conditions données qui
seront le plus souvent 1a fin normale d'un mode (fin de téache ou
arrét opérateur) décidant d'un successeur privilégié associé a
une exécution nominale du travail.

Ces champs sont illustrés sur les exemples des figures II1.7 et 3.

Vis-a-vis du systédme de supervision, la mise en oceuvre de la
machine de TAD passe par les phases suivantes:

- une phase d'initialisation relative & un domaine restreint

d'application ob 1'on connectera & 1a machine les organes physiques
(bras, caméras, véhicules, ...) dont elle aura besoin, et ot 1l'on
construira un catalogue de glomodes suffisant a la description des
taches envisagées,

- une phase de planification hors—-ligne;

- une phase d'exécution en-ligne oli le systéme superviseur interpréte

les glomodes spécifiés dans le plan (fonctionnement nominal) ou par

1'opérateur (fonctionnement dégradé de niveau glomode).

Dans le contexte d'un fonctionnement nominal, les glomodes appelés
par le plan s'expriment en termes des outils ou des objets de V'univers que
manipule la machine de TAO. En vu d'un fonctionnement dégradé, il sera
parfois avantageux de compiler des glomodes plus puissants et ce, tant que
les spécificités de la téche, dont 1'importance cro4t avec le niveau de
description atteint, n'entratnent pas une écriture trop lourde ou trop peu
générale. On évitera d'autre part d'imbriquer plusieurs couches de reprises
locales sur incident (figure 1I1.9.3) qui obligeraient 1'opérateur de

supervision & parcourir hiérarchiquement les empilements du glomode pour
acceder 3 la procédure souhaitée. Le programmeur pourra néanmoins
Préserver le caractére redondant des réseaus évolués en représentant leurs

divergences sous forme de stratégies alternatives (figure II1.9.b).

Afin d'obtenir une certaine consistence dans la désignation des
glomodes, nous avons adopté les conventions d'écriture suivantes:
- glomodes atomiques: nom abrégé et en majuscule du mode correspon-

dant; ex! MBS (mode bilatéral symétrique);
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- glomodes non atomiques mais se plagant en dessous du niveau objet tel
que défini par linterface supervision/planification: méme notation
mais en lettres minuscules; ex: deplauto, outsaisie_auto;

- glomodes de niveau objet (les plus fréquemment utilisés): verbe (en
majuscule) décrivant 1'action d'une maniére proche du Jangage naturel;
ex: ALLER, SAISIR;

- glomodes de niveau supérieur au précédent: méme notation mais en

lettres minuscules; ex: percer__n-trous,

Figure 111.9: Conventions de représentation des procédures

Figure {11 9.a
Procédure de reprise

Figure 111.9b

sur incident - A
, Stratégie alternative
L'action C sst lancde par St@té : lg alternative
I'opérateur en cas Apres 1'exécution correctede A,
d'interruption de A, 1'opérateur (ou le systéme)
suite & un incident dans choisit entre les actions B et C
'exécution de 1'action dont I'effet sur 1'environnement

est identique, au contraire
de la probabilité de réslisation
sans incident qui dépend
du contexte
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111.3.2 STRUCTURE FONCTIONNELLE DU SYSTEME DE SUPERVISION

D'une maniére agénérale, les contraintes séveéres de la &communi-
cation homme-calculateur en phase de travail (vitesse et fiabilité des
échanges) nous ont conduits & intégrer la contribution décisionnelle du
systéme de supervision (assistance orientée tache) au sein d'un dialogue
structuré de type menu. Dans ce contexte, 1'interpréteur de glomodes réduit
le spectre des actions proposées 3 T'homme en ne retenant que celles qu'il
juge appropriées vis-a-vis de 1'état de 1a machine et de 1a progression dans
12 téche. Une telle approche se caractérise par une grande facilité d'emploi,
mais aussi par des restrictions sur la liberté de 1'opérateur. Outre que
T'assistance orientée tache ne s'adresse le plus souvent qu's 1a commande
symbolique des organes dextres de la machine, elle est ainsi d'un intérét
parfois discutable qui oblige & considérer plusieurs modes de fonctionnement

du systéme informatique,.

Relativement a ces modes de fonctionnement, le systéme de
supervision offrira a V'opérateur diverses formes de dialogue:!

1. un dialogue optionnel en termes de glomodes qui donne 3 1'homme la

possibilité de se substituer au générateur de plan (fonctionnement
dégradé de niveau glomode) et de décrire librement 1a stratégie qu'il
s'est fixé en recourant a un langage de commande classique)

2. un dialogue coopératif fondé sur des wmenus permettant Ja

détermination interactive (assistance orientée tAche) du chemin 2
suivre dans le réseau associé au glomode interprété (fonctionnement
nominal ou dégradé de niveau glomode);

3. un dialogue en termes de comportements machine (molocs) qui autorise

T'opérateur a définir les modes de commande et les fonctions
d'assistance analogique 4qu'il estime pertinents (fonctionnement
dégradé de niveau moloc), les seules contraintes imposées étant

dictées par V'assistance orientée systéme;

4. un dialogue de réglage destiné a la modification en cours d'exécution.

de certains paramétres tels que le gain du retour d'effort ou une
vitesse de déplacement, ainsi qu'au masquage/démasquage des

fonctions d'assistance préalablement spécifiées.
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Figure 111.10: Role des différents modules de supervision
dans la communication symbolique homme-calculateur

(é';‘}\ Dans le but de construire lzs niveaux de communication précédents,
[WEPA

é'.

Vi1, 1a structure du systéme de supervision s'articule autour des wodules

indiqués ci-dessous (figures II1.10 et III.11):

interpréteur de glomodes (dialogues 1 et 2))

interpréteur de molocs (dialogue 3);

moniteur d'exécution;

interface de réglage (dialogue 4).

I11.3.2.a Interpréteur de Glomodes (I1G)

A 13 donnée d'un glomode par le plan ou par 1'homme qui élabore
lui-méme sa propre stratégie, l'interpréteur de glomodes assure la mise en
oeuvie de l'enchatnement correspondant. Pour Tui faire tenir ce role, on Y

distinguera 2 sous-modules:
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Figure 111.11: Structure fonctionnelle du niveauy supervision
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- un interpréteur externe chargé:

- de la recherche au sein d'un dictionnaire de glomodes des
structures de données traduisant sous une forme exploitable les
actions appelées dans le plan ou dans les commandes opérateur
(dialogue de type 1h

- de la définition des paramétres manquants, introduits en-ligne
par l'opérateur, acquis par apprentissage ou extraits d'un
modéle des objets de 1'environnement;

- un interpréteur interne qui assiste 'homme (dialogue de type 2) dans
1a gestion des glomodes, au travers:

-~ du choix d'un chemin dans les réseaux associés, automatique-
ment ou en coopération avec V'opérateur,

- du passage par les actions intermédiaires indispensables au
déroulement correct des encha4nements demandés.

L'IG ordonne ainsi le lancement de molocs planifiés issus d'un catalogue

fini, affiche les objectifs locaux a atteindre et traite les comptes-rendus

d'exécution dont il informe 1'opérateur.

Durant l'interprétation d'un glomode, le systéme fait suivre tout

événement "fin de mode" d'un processus de sélection du prochain moloc &

activer. I1 commence par scruter le champ contréle de V'étape (atomique ou
non) qui vient de s'achever et tente de lui trouver un successeur pertinent,
fonction des régles de franchissement localement programmées et du
compte-rendu envoyé par le niveau inférieur. En cas d'échec, un menu
d'évolution est alors présenté A 1'opérateur de supervision, lui proposant:

- Tensemble des successeurs définis par le réseau et décrits en des
termes relatifs a 1a tache (contenu du champ étiquette des étapes
correspondantes);

- certaines options systématiques:

- "“abandon du glomode en cours” qui force la sortie de
1'encha4nement;

- "interruption du glomode en cours" donnant accés au menu de
configuration dont il va étre question;

- ‘"retour au mode précédent” qui permet de relancer un moloc

interrompu par erreur ou aprés un incident.
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L'opérateur ayant fait son choix, 1'IG détermine le moloc & mettre en ceuvre
et demande son exécution. '

L'encha4nement de plusieurs modes de commande nécessite par

ailleurs des actions intermédiaires de configuration, eliles-mémes

représentées sous formes de glomodes tels que “apprentissage d'une
position”, 'recalage wma%tre/esclave” ou “"déplacement porteur”. Le
qualificatif utilisé traduit le fait que ces actions ne participent pas
directement & la réalisation de 1a t&che, mais contribuent plutét a mettre la
machine de TAOD en état de poursuivre le travail & distance. La distinction
sous-entendue ici n'est évidemment pas de nature conceptuelle, elle résulte
des difficultés rencontrées pour planifier les actions de configuration
lorsque l'on ne dispose pas d'un modéle exhaustif de la téche et de
V'environnement. Dans ce contexte et afin de ne pas surcharger V'écriture
des réseaux, l'interpréteur de glomodes autorise a intercaler en-ligne au
sein d'un enchatnement principal certains glomodes soigneusement définis

pour ne pas perturber le déroulement global de 1'action.

Les glomodes de configuration peuvent de 1a sorte étre appelés de
plusieurs maniéres:

- au niveau planification, si les connaissances a priori suffisent & les

intégrer dans le plan;
- dans un autre glomode dont le contenu les spécifie explicitement;

- automatiquement par 1'IG, & la suite d'une tentative de vérification

des conditions d'entrée dans une étape (ex: recalage mattre/esclave)}

- en-ligne par V'opérateur de supervision qui, aprés avoir interrompu le

glomode en cours, se voit proposer un menu de configuration lui

permettant d'exécuter une action intermédiaire puis de reprendre
laction initiale; ainsi, un déplacement automatique rendant compte
d'une position inatteignable par le bras esclave, 1'opérateur
demandera un mouvement du porteur associé avant de relancer le mode
précédent qui cette fois se terminera convenablement,
Les Z derniéres possibilités sont tout & fait intéressantes en ce qu'elles
évitent au programmeur de se préocc‘vuper hors-lgne des phases courantes

de configuration et donc accroissent la flexibilité en-ligne,
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I11.3.2.b Interpréteur de molocs (IM)

D'une fagon générale, la donnée d'une téche ne suffit pas a
déterminer tous les aspects de la commande symbolique d'une machine de
TAOs en particulier ceux qui touchent & Topérateur d'exécution et qui

: dépendent de facteurs difficilement évaluables tels que V'expérience ou la
fatigue, les conditions d'éclairage, 1a qualité des retours sensoriels, etc.
L'objectif de 1interpréteur de wolocs est ainsi de donner en-ligne a
V'opérateur de supervision les moYens:

- de spécifier le comportement de certains systémes non déduit de

T'analyse de l1a tache (systémes de vision, dispositifs de restitution
d'informationy ...)y

- de superposer aux molocs planifiés des fonctions d'assistance dont le

besoin n‘appara4t qu'au cours du travail (anticollision, suppression de

PO'IdS’ l--)-

L'IM est de 1a sorte une interface autorisant 1a construction et 1a

mise en oeuvre de molocs non planifiés, Tibrement définis par l'opérateur

(dialogue de type 3)