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Introduction




Les premiers marnipulateurs, destinéds A intervenir en milieu
hostile, ont fortement contribué au développement de la robotique. La
mutation technologiqué et les progrés scientifiques ont permis d'établir
le concept actuel du robot industriel, capable d'effectuer des tAches

répétitives de maniére autonome.

Les impératifs économiques de compétitivité laissent entre-
voir un accroissement de la mise en place des robots dans les entreprises.
De par sa programmabilité, le robot est une machine versatile qui per-—
met 1'exécution de tiches variées. Cette propriété trouve toute sa dimen-
sion cans les Ilots de production ol les modifications des actions a
générer sont fréquentes. Une simple reconfiguration du programme permet

au robot industriel de s'adapter aux impératifs de fabrication.

Outre les intéré&ts économiques, 1'aspect humain n'est aujour-
d'hui plus a négliger dans l'essor de la robotique. Les téches pénibles,
dangereuses ou effectuées en ambiance nocive sont désormais prises en

charge par les robots ou manipulateurs.

Les recherches entreprises en robotique se dirigent vers 1'étu-
de de robots capables de s'adapter a un environnement évolutif. Les pro-
grammes de commande tiennent compte, en ligne, des informations prove-
nant de capteurs décrivant de manidre locale ou globale l'univers de
travail.

Ces programmes ont une structure qui intégre trois aspects

la perception, la prise de décision, l'acticn.

-~ la phase action détermine les consignes a délivrer aux



actionneurs afin d'exécuter les mouvements en accord avec la prise de
décision ;
- la prise de décision consiste 3 déterminer d'aprés un

modéle connu de 1l'espace la maniére d'atteindre un objectif fixé ;

- la perception permet d'acquérir toutes les informations

relatives & 1'état de l'environnement.

La perception représente un axe de recherche important en
robotique. Les techniques utilisées tendent a reproduire les fonctions
sensorielles humaines. Les plus pertinentes et plus utilisées en robo-

tique industrielle sont les sensations visuelles et tactiles.

Le développement des systémes optiques a favorisé les recher-—
ches sur la perception visuelle. Cette technique permet d'acquérir 1'état
d'une scéne avec une bonne résolution. Elle a 1'avantage de ne pas pré-

senter de contact direct et ainsi ne perturbe pas la scéne analysée.

Les applications en environnement opaque ne permettent pas
l'utilisation des techniques optiques. De méme, l'analyse des interac-—
tions entre le robot et un objet nécessite 1l'introduction de techniques
de perception tactile. Employées de uifférentes maniéres, elles permet-
tent

- par analyse d'empreintes, de situer les objets déposés
sur une surface tactile afin de renseigner le robot sur les possibilités
de‘saisie ; '

- d'analyser le relief et les formes pour reconnaitre un
objet. Cette technique a l'avantage de délivrer une information en trois

dimensions véritables ;

- d'analyser les actions de contact sur les objets en prise

dans les mors d'une pince de robot.

L'objet de notre travail consiste a développer un capteur
sensoriel tactile & feutre de fibres de carbone permettant de reconnail-
tre des formes élémentaires, d'apprécier la qualité d'une saisie et de
définir les interactions pidce - robot. L'étude du capteur est complétée

par une application dans le domaine de l'assemblage par robot.



La présentation de notre travail se divise en quatre chapitres.

Le premier chapitre permet, aprés avoir effectué un survol
de la perception tactile chez 1'homme, de faire le point sur les diffé-—
rentes techniques utilisées actuellement dans le développement d'un cap-

teur tactile.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'aspect constitution
du capteur ainsi qu'a ses propriétés et caractéristiques. Nous dévelop-
pons également les différentes conceptions matricielles permettant 1'ana-
lyse d'une répartition d'efforts. L'aspect électronique de l'acquisi-

tion des données sera également traité.

L'application que nous avons développée consiste 4 effectuer
un assemblage de piéces prismatiques. Dans le troisiéme chapitre, nous
nous intéressons aux problémes de commande et modélisation d'un robot.
Nous avons muni ce dernier d'une pince & mors paralléle recouverte d'un
capteur sensoriel tactile afin de réaliser une commande par retour d'

efforts.

Nous abordons dans le quatriéme chapitre les fonctions du
logiciel définissant 1la stratégie d'action qui va nous permettre de mener

a bien notre assemblage.



Premiere Partie




chapitre 1

- GENERALITES -




- 11 -

1. INTRODUCTION.

La capacité d'adaptation du robot a une tiche est liée &

l'ensemble des capteurs sensoriels dont il est pourvu.

La premiére partie de ce chapitre montre, au travers de
l'analyse de l'exemple humain, 1'importance de la diversification des
capteurs de sensations mécaniques qui définissent le "toucher'". Cette
notion rassemble plusieurs aspects dont la sensibilité tactile gque nous

étudierons plus particuliérement.

Une seconde partie, consacrée & un survol de 1'état actuel
des recherches, est destinée & faire le point sur les techniques employées
et & situer le capteur décrit dans cette étude. Les différentes techno-
logies permettent l'utilisation des capteurs tactiles dans les domaines
allant de la sécurité, de l'utilisateur et du matériel, par emploi d'é-
léments tout du rien, jusqu'ad la stéréognosie (reconnaissance de forme
et volume par informations tactiles) a 1'aide de capteurs permettant
1'évaluation d'une répartition d'efforts sur des surfaces planes ou

courbes.
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2. LE MODELE HUMAIN.
—— e HVTRALN

L'homme est pourvu de capteurs de perceptions mécaniques

qui lui conférent une grande faculté d'adaptation.

Les capteurs des sensations mécaniques ou mécanorécepteurs

se divisent en trois catégories [ PER ] :

- les capteurs de sécurité 1iés aux notions de chaleur et
douleur ;

- les capteurs proprioceptifs qui donnent le sens des atti-
tudes et mouvements permettent la détection de phénoménes tels que la
vitesse, l'amplitude de la tension des ligaments et muscles. Ces mécano-

récepteurs précisent les informations d'ordre spacial [ BRI 77].

— les capteurs extéroceptifs qui permettent la détection

des contacts et de 1a déformation de 1la zone superficielle du corps.

L'ensemble de ces mécanorécepteurs composent ce que 1'on
appelle plus communément le toucher. Le sens du toucher rassemble plu-
sieurs notions

- la sensibilité thermique,

- la sensibilité a la douleur,

- la sensibilité tactile.

La sensibilité tactile a laquelle nous nous attacherons
plus particuliérement est la conséquence d'un contact léger résultant
d'une déformation de l'épiderme. Le seuil de la sensibilité ainsi que
le nombre des mécanorécepteurs est fonction de 1a localisation sur 1le
corps. La sensibilité est de 2 mg/mm2 sur la pulpe des doigts et atteint
15 mg/mm2 sur la face dorsale des doigts. La discrimination des percep-
tions tactiles va de 2 mm sur la pulpe dcs doigts jusqu'a quelques cen-

timétres dans les régions peu spécifiques a 1a sensation tactile [ BRI77].
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et influences spaciales qui rendent les informations redondantes. Loin
d'étre négative, cette redondance accroit la sécurité et la valeur de

1'information recueillie.

3. ETAT DE L'ART.

Les réalisations dans le domaine des capteurs tactiles
sent assez limitées et souvéht de conception simple. Nous pouvons en
distinguer deux types. Les premiers constituent les capteurs de per-
ceptions par contact direct‘qui prennent l'information directement au
contact des objets. Les seconds nécessitent un organe intermédiaire tra-
duisant l'effort de contact en grandeur mesurable (ex ! jauge de con-
trainte).

Les capteurs tactiles se classent en trois catégories selon

le type d'information délivré

* les capteurs binaires

Constitués en général d'un interrupteur & contacts mécani-
ques [BOL 73 ] ou de tout systéme fonctionnant en tout ou rien. L'infor—
mation pegt étre enrichie [LAR 76 ] par 1'introduction d'un ressort dont

la connaissance de la raideur permet de définir un seuil d'effort (fig.

lF
NS -

Z

I
1
_ Ix k I #0

si F2 kx

%
NN

Y S

Figure 1 : Interrupteur 3 seuil.
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Ces capteurs sont utilisés dans le domaine de la sécurité

et de la détection d'objets.

La société Unimation a étudié un systéme constitué d'une
pointe liée mécaniquement A une roue codeuse [ HAR 81] . L'information

d'effort est traduite par le déplacement de la pointe.

Les jauges de contraintes de par leur fiabilité et leur
précision ont été introduites par de nombreux laboratoires [GOT 74 ]
[BAR 81 ] [ROS 75] [ABR 771 [GUI 83]. Ils constituent des capteurs 2
contact indirect nécessitant la fixation sur une structure mécanique

déformable. La mesure de l'effort est déduite de l'expression

liant la variation de 1a résistance électrique de 1la Jjauge a son allon-
gement. Suivant l'utilisation, ces capteurs sont localisés sur la base

du robot, sur le poignet, sur organe terminal ou sur l'environnement.

Des recherches ont été menées dans le domaine de l'exploi-
tation des systémes optiques. SWORD et HILL ont réalisé une pince pour-
vue d'éléments sensibles [ COIF 81]. Un écran vient occulter plus ou
moins un faisceau de lumidre émis par une diode électrolumincscente. Le
faisceau résuftant est recueilli par un phototransistor. L'effort mesu—

ré sera fonction de la position de 1'écran (fig. 2).

Plagues

O 0 2 & 00
C O 5 ¢ 0 o0
o 0O O C 0 o
Boutons
sensibles
Bouton
"”""’jhf" Rl
principe Cr 7 Eean
transistor

Diode émissive

Figure 2 : Capteur de SWORD et HILL [COIF 81]
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Un systéme similaire a base de fibres optiques a été réalisé

par la société Souriau.

Certains cristaux naturels, artificiels ou certaines céra-
miques se polarisent sous 1'influence d'une contrainte mécanique : c'est

l'effet piézoélectrique [ MIC 82 ).

Le PV F2 (polyfluorure de vinylidéne) est un polymére qui
présente, aprés un traitement mécanique, thermique et électrique, un
coefficient piézoéiectrique important. Ce matériau se présente sous for-
me de feuilles de différentés épaisseurs [DAR 82 ] [DAR 83 ]. La mesure
de la quantité de charges déplacées par la polarisation permet de dédui-—
re la pression exercée sur le matériau (fig. 3). Ce relevé a l'avantage

d'étre linéaire.

Malgré quelques difficultés d'exploitation électronique des
mesures, les polyméres piézoélectriques constituent un matériau ayant un
champ d'application important (capteur tactile, de contact, de proxi-

mité...) [ DAR 83 ).

feuille de PVF2
objet a reconnaltre

connexion
XO
R =)
OO
(o =
(')
()
O C ()
Q :(AJC)
-)

Ccircuit imprimé

Figure 3 : Capteur piézoélectrique [DAR 82]
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Les matériaux élastiques conducteurs étudiés par plusieurs

laboratoires de recherches se rapprochent du modé&le de 1la peau humaine.

Le LAAS de Toulouse a développé un capteur tactile & efforts
répartis & base d'un élastomére chargé de particules conductrices [CLO 82].

Ce capteur est basé sur les variations de la résistance électrique entre
deux points de 1'élastomére (fig. 4).

ligner de couramt
" matires souply
presuo charyd thctnquement
—_— {
! ~

SRS IRV 1. \ \Y 7

R S 4t byry

|
bk

Figure 4 : Capteur a élastomére conducteur [BRI]

RAIBER et TANNER [ RAI 82] sont allés plus loin dans le

développement de ce capteur en fixant le matériau sur un circuit inté-—
gré VLSI permettant ainsi de réaliser directement 1'acquisition de don-

nées, le traitement et la transmission des informations tactiles.

D'autres techniques sont développées [ PUR 81 ] qui mettent

en jeu la variation de la surface de contact entre deux cordes de cacut-
chouc au silicone croisées sollicitées (fig. 5}.

caoutchouc au silicone

lF

o777 7771

( AN
LSS T 7T
R
Figure 5

Variation de résistance par vairation de surface
de contact [PUR 81]
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Une autre technique développée par HILLIS [HIL 81 ] utilise
un support conducteur sur lequel il dépose un maillage isolant. Une
feuille de caoutchouc conducteur recouvre le tout. Une pression imposée
a l'ensemble déforme le caoutchouc, augmente la surface en contact avec

le support et diminue la résistance R (fig. 8).

caoutchouc au silicone F

support conducteur

/7

isolant

Figure 6 : Capteur de HILLIS [HIL 81]

Dans l'ensemble, les caoutchoucs conducteurs présentent
certains inconvénients : [HAR 81]
- bruits, non linéarités, hystérésis, fatigue, constante de

temps longue.

Larcombe [ LAR 8l] met en évidence la possibilité d'exploi-
tation de la propriété de conduction électrique d'un ensemble de fibres
de carbone. Ce-matériau que nous avons choisi d'utiliser sera étudié en

détail dans le chapitre suivant.

4. CONCLUSION.

Ce chapitre a permis de constater une grande diversification
des technologies employées dans 1'élaboration d'un capteur tactile. L'en-

semble des techniques décrites ne constitue pas une liste exhaustive.
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Des recherches sur 1l'exploitation d'autres principes phy-
siques comme la piézorésistivité dans les semi-conducteurs, la magné-

toélasticité ou la magnétorésistivité, sont actuellement entreprises
[STA 83] [HAC 83]



chapitre II

- LE CAPTEUR TACTILE -
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1. INTRODUCTION.

L'étude entreprise vise 3 concevoir un capteur tactile dont
les propriétés se rapprochent de celles de 1la peau humaine. Les capteurs
& caoutchouc conducteur présentent une analogie avec celle-ci par leur
souplesse et leur résistance mécanique. Le principe employé est simple
et ne nécessite pas un interfacage électronique complexe. Malheureuse-
ment, ce matériau présente des inconvénients comme nous 1'avons évoqué
au ghapitre précédent.

Larcombe [ LAR 71 ] a étudié les propriétés et caractéristi- -
ques des matériaux pouvant constituer un capteur tactile. Ses travaux
l'ont conduit & dresser la liste suivante

Ces matériaux doivent

— avoir une résistance stable,

— étre solides et flexibles,

- fésister a de fortes contraintes,

- &tre compacts de préférence, laminaires oy filamenteux,

- s'adapter sur une surface quelconque,

— permettre d'atteindre des résolutions de l'ordre du milli-
métre,

Dans notre étude, nous utiliserons le feutre de fibres de

carbone qui présente une grande part des caractéristiques énoncées.

2. LE CAPTEUR TACTILE.

[P
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2.1. Les fibres de carbone.

Les fibres de carbone sont fabriquées a partir de fibres
acryliques sous pyrolyse contrélée avec des plages de températures pou-

vant s'élever jusqu'a 3 000 °C [CAR ] [COU 81] .

Trois stades de fabrications sont nécessaires : 1'oxydation,
la carbonisation et la graphitation.
Un traitement physico-chimique des surfaces en fin d'élabo-

ration améliore les qualités mécaniques.

Le produit ainsi constitué se présente sous forme de longs
filaments groupés en méches, ayant quelques microns d'épaisseur et une

résistivité allant de 500 a 1 500puq.cm.

Habituellement, ce produit entre dans la composition d'un
matériau composite en combinant les méches avec une résine, des plasti-

ques, verres, céramiques, métaux ou autres formes de carbone.

Les produits industriels & base de fibres de carbone se pré-

sentent sous plusieurs formes dont

* les rubans tissés correspondant 2 différentes utilisations

notamment le renforcement des matériaux laminés plastiques.

* les feutres
~ les feutres aiguilletés[;roduits notamment par la
société LIBELTEX (Belgiquej]constituent un ensemble enchevétré de fibres

longues (quelques centimétres)
- les feutres distribués par la société "LE CARBONE

LORRAINE" sont formés par un amalgame de fibres de courtes dimensions

(2,5 & 5 mm) disposées aléatoirement et formant un ensemble compact.

2.2. Principe du capteur.
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Le principe du capteur tactile est basé sur la variation
de la résistance électrique, en deux points du matériau, en fonction

de la pression & laquelle il est soumis.,

Les rubans tissés ou les feutres rassemblent plusieurs cen-
taines de fibres qui sont en liaison électrique par l'intermédiaire des
contacts interfibres. La caractéristique de la résistance d'une inter-
section est du type "deux é&tats" (interrupteur) mais ayant une valeur
ohmique élevée. L'application d'une pression sur 1l'ensemble accroit la
densité de contacts. La variation de la résistance globale, qui est le
résultat de la supperpositidn des différents "interrupteurs" se carac-
térise par une fonction monotone de la pression exercée [ LAR 76 1.

R =1f (p)

L'expérimentation montre [ LAR 81] que les pressions élevées
mettent en jeu les propriétés élastiques du matériau. La surface de con-
tact entre deux fibres croisées sollicitées varie en fonction de 1la
pression exercée. Un accroissement de la surface engendre une diminution

de la résistance électrique.

2.3. Conception du capteur.

2.3.1. Principe.

Le capteur est réalisé 3 partir d'un échantillon de feutre
de fibre de carbone (F.F.C.) métallisé sur chaque face 3 1'aide de
feuilles conductrices en aluminium. Le courant est mené sur les deux

faces au travers d'électrodes en cuivre (fig. 7).

métallisation

\‘\\:\\\\\\\ﬁ\:\'\ /’// feutre de fibres de carbone

Figure 7 :‘Constitution d'un capteur.
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Il est nécessaire que les différents éléments soient soli-
daires les uns des autres afin de diminuer les résistances de contacts.
La fixation des électrodes et des feuilles d'aluminium est effectuée

par collage a 1l'aide

- soit par une colle conductrice au silicone nécessitant

une polymérisation & chaud,
— soit par une résine conductrice a 1l'argent.

Le capteur que nous venons de décrire met en Jjeu la conduc-
_—
tibilité transversalel Il est possible de considérer un autre type de
"
conduction si nous alimentons notre &chantillon par une méme face, com-

me le montre la figure 8,

feutre de fibres de
carbone

el

= o

| —
i métallisation

alimentation——~——7

Figure 8 : Capteur en conductibilité longitudinale.

La pression est alors déduite de la mesure de la variation

de la conductibilité longitudinale.

Ces deux types de conduction ont été expérimentés.

2.3.2. Alimentation. -’1
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Le type d'alimentation permet de choisir la forme sous

laquelle sera véhiculée 1'information de la pression.

¥ alimentation en courant (fig. 9)

v/

Figure 9 : Alimentation en courant.

Un courant constant appliqué au capteur génére une diffé-
rence de potentielle proportionnelle 3 la résistance R. L'amplifica-
teur de tension idéal A permet & la fois 1'adaptation de 1'impédance

ainsi que le choix de la gamme des tensions & traiter.

¥ alimentation en tension (fig. 10)

>

kH

Figure 10 : Alimentation en tension.
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Un générateur de tension V' alimente le capteur. Le courant
I' résultant, support de l'information est traduit en tension par le

convertisseur courant-tension T.

La tension Vo obtenue est proportionnelle au courant I'

et a l'inverse de la résistance R.

2.4. Expérimentation.

2.4.1. Les feutres tissés et aiguilletés.

Les essais de variations de la résistance en fonction de la
pression appliquée ont été effectués sur les différents types de FFC

rencontrés sur le marché.

Les courbes des figures 11 et 12 représentent la variation
de la résistance transversale respectivement pour les feutres tissés
puis aiguilletés. La gamme des pressions varie de O & 10 kg/cmz. Ces
tracés révellent des fluctuations aléatoires de la résistance qui sont

incompatibles avec le type de capteur que nous désirons concevoir.

Néanmoins, la variation importante dans la zone des basses
pressions nous permettrait d'employer ce matériau dans l'élaboration

d'un capteur du type "interrupteur 2 seuil't.

Les figures 13 et 14 représentant les tracés pour une gamme

. 2 . . PPN
de pressions de 0 a 1 kg/cm™, confirment les constatations précédemment

établies.

2.4.2. Les feutres 'LE CARBONE LORRAINE".

L'expérimentation que nous avons menée sur le F.F.C. de 1la

société "LE CARBONE LORRAINE" a abouti & des résultats plus prometteurs.
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Figure 11 : Feutre tissé.
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Figure 12 : Feutre aiguilleté.
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R en @

P en kg/cm2

t

L§ v L

0,5 1

Figure 13 : Feutre tissé.

R en Q

200 ‘K/QNQ

150 -

100 4

2
- : » P en kg/cm

0,5 1

Figure 14 : Feutre aiguilleté.
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La figure 15 représente la variation de 1la résistance trans-
versale d'un feutre alimenté en courant. Le tracé obtenu fait apparai-

tre un bruit de mesure négligeable.

En analysant cette courbe, nous constatons une variation de
la résistance trés marquée dans la zone de basses pressions, ce qui cor-
respond a 1'augmentation de la densité de contacts interfibre. Ce phé-
noméne tend & se stabiliser a partir de 1 kg/cmZ. Au-dela de cette va-
leur, la variation de la résistance est provoquée essentiellement par
la modification des surfaces de contact entre fibres due & 1'élasticité

du matériau. La propriété €lastique des fibres de carbone n'étant pas

trés importante, nous constatons une détéricration rapide du feutre.

L'alimentation du capteur par une source de tension nous
délivre une information inversement proportionnelle & la résistance
(chapitre iI&~2.3.2.). Le tracé expérimental a permis de constater que

la courbefobtenue est proche d'un résultat linéaire (fig. 186).
-~
Les essais en conductibilité longitudinale donnent des con-

clusions similaires. Nous constatons cependant que la sensibilité a di-

minué (fig. 15b.- 16b).

2.4.3.1. Considérations ohmiques.

La connaissance de 1la plage des valeurs ohmiques prises par
le capteur est fondamentale puisqu'elle va conditionner les circuits
d'amplifications et d'interfacage avec 1'électronique d'acquisition des
données.

Deux cas se distinguent

La conductibilité transversale présente une résistance
hors pression variant dans une fourchette de 14 a 15 ohms pour un cen-
timétre carré de surface. Lors de l'application d'une pression de

10 kg/cm2 nous atteignons une valeur avoisinant 4 a 8 ohms.
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Figure 15 : FFC conductibilité transversale.
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Figure 16 :

Linéarisation de

1'information par alimentation en tension.
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Figure 15b : Conductibilité longitudinale.
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Figure 16b: Conductibilité longitudinale. Alimentation en tension.
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La conductibilité longitudinale qui met & contribiton 1la
forte conductivité intrinséque des fibres est plus élevée. La valeur
ohmique & charge nulle est de 1'ordre de 4 ohms et n'atteint qu'un 2
deux ohms & une pression de 10 kg/cmz. Le capteur ayant permis d'éta—

blir ces mesures est représenté par la figure 17.

FFC

Supports
conducteurs

e

g 17\\30apteur en conductibilité longitudinale.
— . e, /‘

La conclusion & tirer des essais préliminaires constitue
la disparité des valeurs ohmiques d'un feutre a 1'autre. Le F.F.C. est
un composant dont la fabrication lui confére une inhomogénéité des den—

sités de probabilité de contact.

La figure 18 représente le tracé d'un cycle de mise sous
contrainte de plusieurs échantillons. Les pressions sont limitées 3
200 gr/om2 afin de réduire la détérioration du feutre. Une analyse com-
parative fait apparaltre que les courbes ne différent que par une trans-

lation au-delad de 10 gr/cm2

Une approximation de 1la caractéristique R = f (P) par une

fonction mathématique de la forme
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Figure 18 :
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fait apparaltre des valeurs identiques pour les constantes a et b. Seul

c, définissant une translation, est modifié.

aspects.

3
2

a = 310
b = 310

¢ varie de 5 a 8,

2.4.3.2. La stabilité des mesures.

L'étude de la stabilité des mesures porte sur plusieurs

— stabilité d'un point de mesure au cours du temps

L'essai de maintien d'une contrainte constante sur un échan-
tillon de feutre révéle une faible variation de la résistance

au cours du temps (ﬁi§§?19).

Cette variation est fonction de l'amplitude de la pression
appliquée (fi@{’ZO). Aux valeurs de P élevées, la mobilité
relative des fibres est limitée, évitant ainsi une forte

dérive de la résistance.

- stabilité de la caractéristique R = f (P) en fonction du

nombre de cycles.

En effectuant une mise sous contrainte cyclique, nous re-
marquons une dérive de la caractéristique R = f (P). A
chaque cycle de mesure, la résistance du FFC diminue, tant

en conductibilité longitudinale que transversale (fig3:21,22).

Nous attribuons cette variation 3 deux causes

la premiére réside dans le choix des gammes de pressions
{(0a 10 kg/cmz). Le feutre résiste mal aux contraintes radia—
les qui brisent les fibres entratnant une variation de la

résistance globale. Cette constatation nous oblige a diminuer
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P AR en @

200 gr/cm2

100 gr/cm2

2
50 gr/cm

Figure 19 : Variation au cours du temps.

% @in_) / AR en %
dt

1

—# t en mn

4
o) 50 100 150 200

Figure 20 : Variation relative de R.
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Conductibilité longitudinale.
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les contraintes imposées aux capteurs. L'expérimentation
conduit a choisir une gamme de pression ne dépassant pas

200 gr/cm2.

la seconde cause de dérive de la caractéristique réside

dans la mobilité relative des fibres qui entraine une modi-

fication de la structure du feutre. Celle-ci est importante

au cours des premiéres mesures et se stabilise aprés une

dizaines de cycles.

A .

La figure/é3 représente les tracés de la variation relative
des pressions sur 1 000 cycles en fonction de leurs valeurs réelles.
Ces mesures ont été effectuées aprds une phase de stabilisation du feu-

tre de 10 cycles.

Ces courbes précisent les erreurs commises pour les deux

types de conductibilité.

L'analyse de ces tracés fait apparafitre que le conductibilité
N ' 2
longitudinale introduit une erreur de 1'ordre de 30 % & 120 gr/cm . La
conductibilité transversale, plus précise, limite l'erreur relative & une

valeur inférieure & 10 % jusqu'a 120 gr/cm2

- stabilité de la caractéristique R = f (P) au cours du

temps.
Lorsque le capteur est laissé au repos durant quelques ins-

tants, nous constatons un phénoméne de respiration du feutre

qui agit sur la caractéristique en la redressant (ﬁ}g4/?2).

2.4.3.3. La fidélité du capteur.

La fidélité du capteur est définie par sa faculté de repro-

duire une mesure pour une méme pression appliquée plusieurs fois.

Les résultats empiriques de 1'évaluation de 1'erreur de mesu-
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Figure 24 : Respiration du feutre.
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re pour une pression de 100 g/cm2 est de 5 % en moyenne de la varia-
tion totale pour la conductibilité transversale. Dans les mémes condi-
tions de mesure, l'erreur en conductibilité longitudinale atteint 10

a 20 %.

Ces disparités des mesures proviennent notamment des impré-
cisions du capteur mais également des conditions expérimentales puis-
que la pression appliquée n'est pas reproduite, rigoureusement de la
méme maniére.

L'ensemble des mesures effectuées permet de constater que
les capteurs utilisant la conductibilité transversale sont plus fidéles.
La figure 25 représente la reproductibilité pour les deux types de con-

ductibilité.

2.4.3.4. L'hystérésis.

Les capteurs tactiles, notamment ceux concus a partir d'un

élastomére conducteur sont empreints d'un hystérésis [@AR;ﬁi].

Pour le capteur FFC, 1'écart maximum enregistré entre la
caractéristique R = £ (P), lors d'une variation positive de 0 & 250 gr/cm2
de la pression,et la méme caractéristique, pour une variation négative
de 250 a O gr/cmz,est de 2 a 3 % par rapport & 1'excursion totale de la

résistance (fig. 26).
Cette hystérésis est toujours inférieure aux erreurs intro-

duites par les stabilités et la reproductibilité des mesures. Ainsi,

dans nos applications, nous la négligeons.

2.4.3.5. Aspects mécaniques.

~ Résistance mécanique

L'étude des caractéristiques mécaniques du feutre définie

les conditions d'utilisation du capteur.
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Figure 25 :

Reproductibilité d'une mesure en conductibilité transversale.
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L'expérimentation permet de constater que le FFC résiste
mal aux fortes pressions. Les fibres de carbone se brisent
sous l'influence de contraintes radiales ce qui a pour effet

de modifier l'allure de la caractéristique R = f (P) (fig,x??).

Des essais d'améliorations de la tenue mécanique par injec-
tion d'un liant (latex, caoutchouc au silicone dilué, colle,
etc...) n'ont pas donné de résultats satisfaisants. Le
liant affecte la conduction é&lectrique de diverses maniéres
non conducteur, il enrobe les fibres rendant le feu-
tre isolaﬁt.
trop rigide, il diminue les variations de résistan-
ces en fonction de la presssion.
trop élastique, il déchire le feutre sous contrainte.
il introduit un hystérésis (f%g4/§8).

il crée un bruit de mesure important.
— Raideur du feutre
La figure 29 représente 1l'écrasement du feutre en fonction
des contraintes appliquées. L'inhomogénéité du FFC fait

apparaitre une disparité des courbes d'un échantillon &

1'autre.

2.4.3.6. Autres propriétés.

— Impédance

Une étude du comportement du FFC soumis 4 une tension sinu-
soldale montre que l'impédance complexe se résume 3 la partie réelle.
Cet aspect physique permet de constater que le temps de réponse élec-

trique est nul.

- Tenue en température
Des essais de tenue en température de 20 & 100 °C mettent

en évidence une stabilité de la mesure.
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Figure 28 : Hystérésis introduits par le latex.
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Figure 29 : Ecrasement du capteur.
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2.5. Conclusion.

Les points forts du capteur FFC sont caractérisés par 1'im-
portance de la dynamique, l'absence de bruit, la stabilité dans le temps

et un hystérésis négligeable.
D'autres propriétés sont avantageusement exploitées.

Le feutre de fibre de carbone est un matériau souple qui se
laisse facilement travailler. Il est possible d'en découper des formes

quelconques afin de les adapter sur des surfaces planes ou courbes.

La linéarisation de la caractéristique du capteur, obtenue
par une alimentation en tension du feutre, limite le traitement de 1'in-

formation avant son exploitation.

La faculté de déformation du FFC présente un grand avantage
dans le domaine de 1l'assemblage automatique par robot qui nécessite une
compliance de l'organe terminal afin d'absorber les erreurs de position-—

nement.

Les inconvénients majeurs demeurent 1'inhomogénéité de la ré-
sistance du feutre ainsi que la variation de la caractéristique en fonc-

tion du nombre de cycles et du temps écoulé entre deux mesures.

Ces aspects négatifs sont partiellement compensés par les

s

circuits électroniques d'interfacage.

Un offset est additionné a "1'image de l'effort" pour pallier
au premier inconvénient. Plusieurs cycles de mise sous pression du feu-
tre avant son utilisation stabilisent les fibres et limitent ainsi 1l'af-

faissement de la caractéristique.

Malgré 1l'introduction des techniques de corrections des
erreurs, la mesure absolue des pressions est effectuée avec une approxi-
mation de 10 %. L'utilisation de ce capteur est restreinte aux applica-
tions qui acceptent de telles marges d'erreurs ou ne nécessitent qu'un

relevé des variations relatives des efforts.



3. LE CAPTEUR MATRICIEL.

3.1. Introduction.

A ce stade de 1'étude, le capteur ne permet que la mesure

d'un seul effort perpendiculaire au plan du feutre.

La conception d'un capteur tactile nécessite une associa-
tion de cellules élémentaires juxtaposées, formant une matrice. L'ana-
lyse des informations issues de ce réseau matriciel permet, en aval,
d'analyser l'empreinte de l'objet en présence afin d'en déduire la for-
me, d'en préciser la localisation et d'en définir de maniére gualitati-

ve ou quantitative les interactions avec l'environnement.

Pour garantir une meilleure précision des mesures, notre
choix s'est porté vers la conception d'un capteur utilisant la conduc-

tivité transversale.

3.2. Principes.

Ce capteur est constitué de plusieurs éléments de feutre

indépendants, répartis sur une méme surface.

Les essais ont porté sur les deux types d'alimentation

- en courant (f£g4/§l)

— en tension (figs 32)

Les informations recueillies sont respectivement propor-

tionnelles a la résistance et 4 l'inverse de la résistance.
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Cellule élémentaire de FFC
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 Figure 31 : Alimentation en courant.
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.Figure 32": Alimentation en tension.

Cette technique présente l'avantage de fournir une informa—

tion sans interactions entre les différentes cellules.

Par contre, la fabrication est délicate de par la fragilité
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des éléments de feutre qui tendent a se disloquer. De ce fait, la dis-

tance minimale de résolution du capteur n'est pas meilleure que 10 mm.

3.2.2. Le capteur & puits de courant.

Ce capteur est constitué d'un FFC d'un seul tenant métalisé
sur une face et collé sur un support conducteur dans lequel sont iso—

lées des électrodes (ou puits de courant) (f;g</§3).

support conducteur

isolant

puits de courant }/

iﬁigure 33}: Support du capteur.

Ung source de tension alimente le FFC par la surface méta-
lisée.

Une partie de 1'intensité créée par une modification de la
résistance locale du feutre est piégée par le support conducteur qui
présente une faible impédance (0,5 & 1 2) par rapport aux puits de cou-
rant ( =50 Q). L'anneau de garde ainsi constitué limite les interactions
entre puits.

/

Les courbes de la figure 34 représentent l'intensité d'un
puits de courant lorsqu'une charge ponctuelle se déplace sur la surface
du capteur. En (a) est définie la variation d'intensité en cas d'absence
d'anneau de garde. L'importance des interactions rend une discrétisation

impossible. En (b), la présence d'un anneau de garde concentre 1'infor-
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figure 34 ¢ Influence de 1'anneau de garde.
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mation d'effort sur le puits situé au voisinage de l'application de 1la
charge.

Une étude plus approfondie de la résolution du capteur
montre que 1l'interaction dépend de la distance séparant les puits. La
courbe de la figure 35 définit les influences sur les puits voisins

Inf = __voisin x 100

IMax

L'importance de, 1'interaction est provoquée par
la limitation de l'isolation des puits par l'anneau de garde mais éga-
lement par le comportement mécanique du capteur. La surface métalisée
confére a l'ensemble une rigidité plus importante qui accentue les dé-

formations dues a l'application d'une charge locale.

L'interface électronique transforme l'information effort

issue d'un puit de courant en tension exploitable en aval (figs 36).

y | % ok .
‘ ! —“‘y‘{‘\(
Y1 Z Dy Ij; \

Figure 36 : Electronique d'un puit de courant.
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Les puits de courant et 1l'anneau de garde sont portés au

méme potentiel afin d'éviter une conductivité longitudinale.

La faible résistance de 1l'ensemble (= 1 Q) nécessite une
alimentation en trés basse tension réalisée par deux diodes D1

et D2 qui présentent des tensions de seuil différentes (Vl =

V2 ~0,8). La tension différentielle Vl - V2 (= 0,1 & 0,2 V) appliquée

aux bornes du capteur limite le courant dans le feutre (100 a 200 mA)

0,7 et

sans affecter la linéarité de l'amplificateur.

Ainsi
Pa pa pa
v,o= - (vl -~ v2) - v+ Vz[ + 1]
r P P
o o
r = résistance d'un puit de courant
Ii = courant porteur de l'information effort = (Vl - V2)/r
Pa
v, =P I, - (v - v2) + v, (1)
P
o
pa
avec (V - V.) + V., = constante
e} 2 2
P
o
ainsi : AV =~ P AT. comme AI., =K AP
o a i i
AV = —-P KAP (2)
o) a

Les deux potentiométres Pa et PO permettent respectivement
d'ajuster la pente G en modifiant l'amplification et de créer un offset U

fin de fi ion V_ & 1l'origi ' tef g 37) .
afin de fixer la tension o 2 l'origine en l'absence d'effort (g;g//§7)
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sans modification

aprés réglage

Figure 37 : Caractéristique d'un puit de courant.

Ainsi pour Ii =1 + Al

o]
Pa
= - - - - v
v P, AT + [ -P_ I n (v Vo) + V]
o)
Pa
avec - Pan - (VO - V2) + V2 = U
P
o)
. . Pa <Vo - VZ)
Ainsi V_ = -P AI + U U =20 pour [P =
o] a o)
vV, - P I
2 a o
de méme
AV =-P K AP
a
A VO
Ainsi : = G = - Pa K
AP

Ce capteur a l'avantage d'étre simple de fabrication. La
résolution est meilleure que le capteur a cellules indépendantes, mais
comme ce dernier, il nécessite l'association d' interface électronique

& chaque puit de courant.
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3.2.2. Capteur a alimentation matricielle.

Les capteurs matriciels a cellules indépendantes et a puits
de courant nécessitent une électronique importante du fait de 1l'asso-
ciation d'un circuit d'interfacage a chague élément sensible. Le cap-
teur & alimentation matricielle proposé permet de limiter le volume de

1'électronique.

Une premiére approche consiste & modifier le capteur & puits
de courant en gardant un méme support conducteur (g;g4’§3) et en re-
liant les puits situés sur une méme ligne. L'alimentation du feutre est
réalisée par des bandes conductrices perpendiculaires aux lignes de

puits reliés (f;ngéé).

Z
v Z
alimentation
X Y
X
A e T
W
/ > /

v

|
fTTTTTT TTTTTIT.

anneau de garde

e s

iFigure 38 Principe du capteur.

Une seule bande conductrice est alimentée 3 la fois tandis

que les autres sont portées au potentiel de la masse. Le signal recueilli

représente de l'action au voisinage de l'intersection entre une ligne
de puits et la colonne d'alimentation.

Ce capteur présente une dissymétrie entre les interactions
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Figure 40 : Principe du capteur par bandes de feutre.
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des puits?situés sur une colonne d'alimentation et ceux reliés. Sur la
figure Qé:(a), nous constatons que les interactions sur les colonnes

sont identiques a ceux relevés sur un capteur a puits de courant. Ceci
provient du fait que la structure sur u?e colonne est la méme pour les
deux types de capteurs. Sur la figurelﬁé'(b), nous remarquons des inter-
actions sur une ligne de puits provenant d'une distribution du courant

qui est telle qu'une variation locale de la résistance a des répercussions
sur toute la ligne de puits.

Afin d'éviter ces interactions, nous proposons d'isoler cha-
que colonne d'alimentation en réalisant le capteur par bandes de feutre
(fig,/dﬁjl L'isolant constitﬁé par un film en plastigue non conducteur
assure une indépendance des puits.

z)

L'électronique d'interfacage est représenté sur la figure 4%.
Un seul convertisseur courant-tension est suffisant par ligne de puits.
Les bandes conductrices sont alimentées séquentiellement par un déco-

deur.

adresses des colonnes

Décodeur

AWV

]

1 < - métallisation
g

-~

\

(AP AT o — N WWA—
- lnge de puits
77777 >

777
?Eigure 41 : Electronique d'une ligne de puits.

«
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Chaque point sensible délivre une réponse différente du fait
de 1'inhomogénéité du feutre. Cet inconvénient est pris en charge au
niveau du logiciel et non du matériel afin de ne pas alourdir 1'électro-

nique de traitement du signal.

4. CHAINE DE MESURE.

4,1. Introduction.

Afin de pouvoir traiter les informations issues des capteurs,
nous avons réalisé une chaine d'acquisition des mesures qui permet le
traitement de 32 tensions analogiques. L'ensemble est indépendant de la

technique utilisée dans la conception du capteur matriciel.

4.2. Principe.

Le principe de la chalne de mesure est classique (fig. 42).
Le capteur matriciel muni de son interface délivre les tensions analo-
giques & traiter. Un multiplexeur vient scruter chaque voie pour per—
mettre au CAN de convertir séquentiellement les informations en valeurs
numériques.

Le convertisseur utilisé réalise une conversion par approxi-
mations successives en 25 us sur un mot de 8 bits, ce qui permet d'assu-
rer l'acquisition des 32 voies en 1 ms. La fréquence d'échantillonnage
est réglable manuellement par microinterrupteurs. La vitesse rapide de
conversion associée aux variations lentes des grandeurs mesurées (une
centaine de Hz) ont permis de nous affranchir d'un échantillonneur blo-
queur.

Les informations numériques sont mémorisées en fin de chalne
dans une RAM statique. L'acquisition s'effectue en permanence ainsi les

valeurs mémorisées sont réactualisées constamment.
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Une logique multi-accés permet a un ordinateur maltre de lire
en mémoire & tout moment. Au cours de la lecture, l'acquisition est in-—
terrompue.

Pour chaque voie, une protection contre les parasites est

assurée, en début de chalne, par un circuit intégrateur.

4.3. Conlcusion.

L'ensemble électronique proposé a l'avantage d'&tre étendu a
un nombre supérieur d'entrées analogiques sans alourdir la complexité du

montage. Dans le chapitre suivant, nous étudierons 1'intégration de cette

—

chalne de mesure a un systéme de préhension d'un robot.

L'ensemble électronique a été réalisé par M. BOULANGER,

ingénieur CNAM.

5. LE GLISSEMENT,.

5.1. Introduction.

Suivant le modéle humain, la prise d'une piéce quelcongue
est conditionnée par une auto-adaptation du serrage et non par une va-

leur déterminée de 1l'effort appliqué.

Une pression trop importante présente un risque d'écrasement
en particulier dans le cas de la manipulation d'objets fragiles, alors

qu'une pression trop faible favorise un glissement.

Le feutre de fibre de carbone présente certaines caractéris—

tiques permettant la mesure du glissement.
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5.2. Principe.

La conductivité du feutre de fibre de carbone est modifiée
lorsqu'une piéce glisse sur sa surface. Ceci se matérialise par un ‘
bruit additionné au courant ou a la tension suivant le mode d'alimenta-—
tion (I1,2+372.).

Des essails ont été effectués dans les deux cas de conductibi-
lité

- en transversale, la métallisation réalisée sur les deux

faces a l'inconvénient de filtrer le signal.
- en longitudinale, le signal est plus exploitable.
Une étude effectuée sur plusieurs types de feutre montre que

le bruit généré par les fibres longues est plus important, en particulier

¢eux produits par la.société LIBELTEX.

5.3. Traitement du signal.

'

Le montage électronique proposé sur la figure 43 constitue

la chaine de traitement délivrant un signal TTL exploitable en aval.

Le signal aléatoire généré par le capteur a les caractéristi-
ques d'un bruit rose (atténuation de - 6dB/octave) (fig« 43 ). Son spec-
tre étendu permet sans perte d'information de filtrer les perturbations
basses fréquences liées aux vibrations mécaniques dans le cas d'une uti-

lisation sur un robot.

5.4. Conclusion.

La mesure du glissement assure la manipulation des objets par
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un robot, sans faire intervenir la notion de valeur absolue d'effort.

Quelques problémes subsistent encore dans cette étude. Actuel-
lement, il n'est pas possible de dissocier le bruit di au glissement ou
apparaissant lors de la préhension. Il est nécessaire d'associer au si-
gnal une autre information constituée par exemple, par la variation de
l'effort appliquée a la piéce. Dans le cas d'un serrage, la variation de
l'effort est positive alors que dans le cas d'un glissement, elle est

négative ({;gfyZA).

6. CONCLUSION.

Ce chapitre a permis de définir les techniques de réalisation
d'un capteur tactile & base de feutre de fibres de carbone et d'en éta-

blir les propriétés et caractéristiques.
Trois méthodes de conception sont développées

— le capteur & cellules indépendantes réalisé par une associa-
tion d'échantillons de feutre. Cette méthode a l'inconvénient de limiter

la résolution de par la fragilité des échantillons.

— le capteur a puits de courant formé d'un feutre d'un seul
tenant. Cette technique a la faculté de rendre l'ensemble moins fragile
tout en simplifiant la fabrication. Par contre, un compromis est a obser-

ver entre la résclution et les interactions entre puits.

- le capteur a alimentation matricielle gui permet de limiter

le volume de l'électronique.

Nous avons également abordé dans cette étude les possibilités
de l'utilisation du FFC dans la mesure d'un glissement. Cet aspect de la
sensiblité tactile est intéressante a exploiter dans la manipulation

d'objets fragiles.
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chapitre 111

~ MODELISATION ET COMMANDE DU ROBOT D'ASSEMBLAGE -
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1. INTRODUCTION.

Les opérations d'assemblages, dans le domaine industriel
sont trés répandues. Rares sont les produits manufacturés constitués
d'une seule piéce. Ces taches répétitives et fastidieuses emploient une
main-d'oeuvre importante [ GEL 81 ] ce qui affecte lourdement les coiits
de production.

L'automatisation de l'assemblage constitue une solution tant
au niveau économique par l'accroissement de la productivité, qu'au ni-

veau social par la limitation des t&ches ingrates.

Les machines spéciales d'assemblages concues pour les tra-
vaux de grandes séries sont mal adaptées aux besoins de flexibilités
nécessaires dans les petites et moyennes séries. La robotique de par sa
programmabilité élevée s'adapte trés bien aux problémes de modifica—
tions de fabrications ou de fractionnement de séries. Par contre, sa
structure arbofescente ne permet pas d'atteindre les possibilités de

précisions d'une machine spécialisée.

Une opération d'assemblage est constituée de séquences é1é—

mentaires suivant le schéma de la figure 1.

La ta8che de saisie (a) nécessite une reconnaissance de la

localisation de l'objet qui est définie

- soit de maniére constante en supposant un positionnement
automatique,

- soit, dans le cas de pi&ces en vrac, par des informations

\
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RECHERCHE DU
LIEU D'ACTION
(a) (b) , (c)

SAISIE TRANSPORT

INSERTION

Figure 1 : Cycle d'assemblage.

tactiles ou visuelles qui permettent, & l'aide des techniques de recon-
naissance de formes, de décrire l'objet afin de déduire la maniére de

le saisir.

La phase transport (b) consiste & mouvoir le robot de la
zone de prise de piéce jusqu'ad la zone d'assemblage théorique. Tous les

mouvements sont définis par les équations de commande du robot.

La tdche (c) de recherche du lieu d'insertion se divise en
deux phases
- la mise en contact des piéces a assembler,

- la recherche du lieu d'insertion.

Ces deux actions sont guidées par des informations sensoriel-—
les.
La phase d'insertion (d) requiert une haute précision afin

d'effectuer un assemblage en "finesse" et &viter toute possibilité de
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blocage.
Trois paramétres interviennent dans l'erreur de positionne-

ment d'un robot par rapport a l'assemblage [COI 81 D].

- la précision du modéle du robot (repére non cartésien)
— la précision de la connaissance de 1'environnement
~ la résolution de la commande (discrétisation de la posi-

tion des axes).

Ces erreurs introduites ne permettent pas dans le cas géné-
ral d'assurer un assemblage avec un faible jeu (inférieur a 1/10e de mm).
Afin de mener une insertion avec succés, il faut compenser ces impréci-
sions.

La premiére méthode constitue l'utilisation d'un robot de
haute précision. Etant donné ses actions en boucle ouverte, il doit pos-

séder une bonne connaissance de la localisation des piéces a assembler.

Une autre technique plus intéressante consiste a absorber les
erreurs de positionnement, soit au niveau de l‘orgaﬁe terminal, soit au
niveau du support d'assemblage.

La compliance passive qui a suscité de nombreux travaux

[sTE 81 ] [ROU 83] [MCCAL 79] [BRU | conduit a réaliser des assemblages

de hautes précision (1/100e de mm) tout en travaillant en boucle ouverte

au niveau de la commande.

Une troisiéme solution, la compliance active réalise une

commande en boucle fermée. Elle consiste & mesurer les efforts de con-
tact afin de déterminer l'amplitude et la direction de l'erreur de posi-

tionnement. L'évaluation des efforts s'effectue de trois maniéres

— par mesure du courant absorbé au niveau des actionneurs
[Mou 81] [COIF 81 D ]
- par instrumentation du support d'assemblage

- par instrumentation de 1'organe terminal [ BAR 81}

La connaissance de ces informations permet de calculer les
déplacements a engendrer afin de faire évoluer le robot dans le sens

de la minimisation des efforts de contact.
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Un robot de précision moyenne muni d'une compliance passi-
ve, active ou une combinaison des deux, semble &tre une bonne solution

aux problémes de colit et performance.

Nous avons adopté une stratégie qui consiste & créer une
compliance active en dotant 1'organe terminal d'un robot TH8 d'un cap-
teur sensoriel tactile FFC. Nous effectuons ainsi une commande en bou-

cle fermée par retour d'efforts.

Le FFC légérement déformable, permet d'absorber les erreurs
qui ne peuvent &tre compensées, notamment les imprécisions de position-

nement dues & la résolution de la commande du robot.

2. LE ROBOT.

Le robot ACMA TH8 utilisé est du type R-P-P-R-R-R (fig. 2).
Chacun des 6 axes qui composent le systéme mécanique articulé est action-

né par un moteur électrique.

En fonctionnement standard, ce robot permet 1l'apprentissage
de trajeéfoires matérialisées par un ensemble de points de l'espace d'é-
volution. Chaque point est constitué de 6 composantes représentant les
positions codeurs des différents axes. En phase de restitution, une
zone mémoire spécifique recueille les valeurs codées qul seront lues
cycliquement par un processeur interne afin d'é&tre transmises aux asser-—
vissements.

Une liaison série établit,entre l'organe de commande du
robot et un ordinateur externe un dialogue qui permet, suivant un pro-
tocole d'échange,de lire ou d'écrire des valeurs en mémoire & une

adresse donnée.

3. LA MODELISATION.
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3.1. Introduction.

Un robet est caractérisé par une structure arborescente ar-—
ticulée, constituée de segments mobiles les uns par rapport aux autres.
Cette structure a pour tache de mener 1l'organe terminal vers un lieu

géométrique imposé par un utilisateur.

Les actions ou tAches sont définies par 1l'utilisation dans

1'espace des variables géométriques [Xi] [COIF 81 B ] suivant une des-

cription simple de l'univers. Le systéme mécanique articulé ne pourra

exécuter la téche qu'en connaissant les valeurs attribuées aux variables

articulaires | Gi], c'est-a-dire les mouvements relatifs des articula-

tions. Ainsi, il est nécessaire d'établir une application mathématique

permettant de passer d'un systéme de variables a l'autre.

Une tache se décrit également par 1'état de 1'environne-
ment défini par l'action des capteurs extéroceptifs. Nous nous intéres-—
sons plus particuliérement & l1'action des capteurs tactiles qui défi-
nissent un espace d'état des efforts appliqués aux mors de l'organe ter-—

minal.

3.2. Localisation d'un point dans l'espace.

Plusieurs systémes de coordonnées permettent de définir la
localisation d'un point dans 1l'espace par rapport & un référentiel de
base {coordonnées cartésiennes, cylindriques, sphériques, angulaires).
Nous avons retenu la représentation cartésienne qui est la plus adaptée
a notre application.

.
Ainsi un point est exprimé par trois composantes définies

par la projection du vecteur db (fig. 3) sur chacun des axes.



- 76 _

Figure 3 : Représentation cartésienne.

3.3. Orientation d'un vecteur.

Deux méthodes de descriptions de l'orientation d'un vec—

teur dans l'espace ont été retenues

— par les cosinus directeurs

- par deux angles.

Les cosinus directeurs constituent un espace vectoriel de
dimensions trois représentant la projection sur les axes d'un repére

orthonormé, d'un vecteur unité, homothétique au vecteur considéré (fig. 4).

. . -+ > > St T
orientation de U = [xu / HHull, Yy /Ul z, A U]

Deux angles de rotation 9 et V permettent de définir 1'orien-

tation d'un vecteur dans le repére donné (fig. 4).

. * T
orientation de U = [o,v ]
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La premiére représentation intervient dans les calculs de
modélisation et la seconde permettra & l'utilisateur de définir de ma-

niére simple l'orientation de 1l'organe terminal du robot.

b ,

Figure 4 : Orientation d'un vecteur.

3.4. Orientation d'un vecteur dans une chalne de repéres.

Considérons deux systémes d'axes orthonormés RO et RA
de méme origine et un vecteur ﬁ} dont les composantes sont connues dans
R Xt

Deux repéres supplémentaires sont introduits entre Ro et Rk
tels que chaque repére de la chalne ainsi constituée soit déduit du pré-
cédent par une rotation élémentaire connue, autour d'un axe (fig. 5),

toutes les origines étant confondues.

Le passage d'un repére au précédent s'effectue par un chan-

gement de base exprimé par une matrice de rotation.
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Y.
J

Figure 5 : Orientation de §X dans RO.

Ainsi
— pour une rotation g autour de X
1 0 0
Moo= 0 cos § - sin 8 (1)
0 sin 6 cos @
— pour une rotation ¢ autour de Y
cos Y 0 sin
M = -0 1 0 (2)
y
- sin 0 cos
— pour une rotation p autour de Z
cos p - sin p 0
Moo= sin o cos o 0 (3)

0 0]
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N
Connaissant un vecteur V nous en déduisons ses composantes

dans le repére précédent en appliquant la transformation linéaire,

i+l
[Vi I = Mi [vi+l

] (4)

<%

[V. ] étant les composantes de dans le repére R.l

5
[Vi+l] étant les composantes de V dans le repére R
M}+l étant la matrice de passage de R, vers R,
i _ i+l i
[COIF 81 C ][VUK 78]
Cette équation (4) est récurente. Dans le cas général, nous
avons
1 2 3 i+l A
\ e O . e | O L
[/o] MooMDML My M, [Vx] (5)
R R
e} A

D'oli l'orientation de Vk dans RO est définie par les cosinus

directeurs de VO dans RO.

3.5. Localisation d'un point dans une chalne de repéres.

Considérons a présent une chaine de repéres dont chacun
est défini par une rotation autocur du précédent mais dont les crigines

ne sont pas confondues (fig. 6).

La position du point Q@ lié au repére RA se décrit dans le

repére RO par la relation vectorielle (6)

(6)

Compte tenu des distances entre les origines et des rotations

connues dans chaque repére, nous obtenons dans RO (7)



Ilt ln E’ —— _.v. li+_li.-hl_ - - >+.__LL—ﬂl =

Figure 6 : Chalne de repéres.

: +
R = 0 0 +M 0 0, +...+M O O + ...+ M 0 Q (7)
o 1 o i i+ o , R
Mi étant la matrice de transformation précédemment définie.

La relation (7) permet de lier les variables géométriques

de l'espace cartésien aux variables articulaires du robot.

4. COMMANDE D'UN ROBOT.

4.1. Généralités.

Le calcul de la modélisation d'une chaine articulée a permis
d'établir une relation liant la position d'un point et l'orientation d'un

vecteur par rapport aux variables articulaires.
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[xi]z f(ei) (8)

[ Xi Jétant un vecteur constitué des composantes d'un point ainsi que

les cosinus directeurs d'un vecteur passant par ce méme point.
8. étant les variables articulaires (rotations et translations).

Afin de déduire les ei il est nécessaire de calculer la

fonction inverse.
[e6, ] = £ (X,) (9)

: R R )
L'établissement de f présente des difficultés étant donné

le caractére non linéaire de cette relation.

4,2. Commande en vitesse.

Le systéme d'équation proposé (9) se résoud notamment en
effectuant une approximation linéaire par petits accroissements{ & X ]

autour de [ X ] [COIF 81 C ][GUI 81].

En explicitant le systéme (8) sous sa forme développée, nous

obtenons

Xl = fl ( 6. el, o, )
X2 = f2 ( 8, ei, en)
1
I
]
|
[
: )
X5 = f5 (el, ei, 8,
Xg = fg (0, 8 6, )

Calculons la différentielle de ces fonctions
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[ax] = [0 ][s0] (10)
ou
[aXx] = [aX 1Y GR A X ]T
1’ 2 6
[06] = [A 6, covve AB., ... A B T
l’ LA i’ . 6.[
Bfl Bfl Bfl
3
61 Sei 366
i { |
i ' !
| !
I
| | :
[J] = ' ' : (11)
= ! | |
Bf6 3 f6 8f6
361 3 ei 866
[J ] étant la matrice Jacobienne de la fonction f.
N - -1
d'ou : fae] = [J] [ X ] (12)

La résolution du systéme d'équations (12) suppose que la
matrice [J ] soit inversible. Dans le cas contraire, il est possible de
déterminer une sous-matrice carrée non singuliére en annulant un ou
plusieurs éléments de[ A X ] selon le principe de la méthode des varia-

bles principales.

La valeur des variables articulaires au point[ X ] se déduit

par 1l'intégration des [ A6 ]

Ainsi
n
[6] = [eo ]+ 5 [Aei ] (13)
[6] : vecteur des variables articulaires relatives au point [X]

60 ]+ vecteur des variables articulaires 2 l'origine du déplacement.

[ A o, ] : vecteur des variations des variables articulaires & 1'incré-
ment 1.

n : nombre d'incréments choisi.
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Ce type de commande est appelé commande en vitesse puis-
qu'il est possible d'associer 3 chaque variation de temps At un incré-

ment [AX ] et [A49]

4.3. Conduite du mouvement.

Dans la conduite du mouvement d'un robot, plusieurs procédu-
res d'actions sont employées. A chacune d'entre elles est associé un

type de t@che particulier.

4.3.1. Calcul du mouvement en temps réel.

La premiére méthode permet de faire mouvoir le robot dans
l'espace d'un point (*) [ X5 ] vers le point | Xg ] en optimisant la

rapidité d'évolution tout en contrdlant la trajectoire suivie.

Partageons la trajectoire en N étapes [6 X]. Le vecteur des
variables articulaires [A6] résultant de 1'application de la relation

-1 .
[ X ] n'est qu'une approximation de la position

matricielle [J ]
réelle & atteindre. Ainsi, il faut, a chaque étape, reconsidérer la
valeur de 1'incrément [AX ] afin de converger vers le point désiré

(fig. 7).

Cette méthode de commande a 1'avantage d'é&tre effectuée en

temps réel. L'unité centrale enchaine le calcul de | X'i ] alors que

+1
le robot se dirige vers le point | X'i] calculé précédemment. La pré-
cision de suivi de trajectoire sera évidemment fonction du nombre d4'éta-

pes imposées pour atteindre [XF] .

(*) : Nous utiliserons abusivement le terme point pour désigner un vec-
teur de 6 composantes : 3 relatives aux coordonnées cartésiennes d'un
point et 3 autres relatives 2 l'orientation d'un vecteur passant par ce
point.
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[Xi] coordonnées du point intermédiaire & atteindre

[Xi] coordonnées du point réellement atteint

Figure 7 : Trajectoire suivie.

Plus l'accroissement [A X ]sera faible, plus grande sera la
précision de calcul des points intermédiaires. Il apparalt un compromis
a respecter entre la précision des calculs et la vitesse du mouvement
désirée. L'organigramme des opérations permettant d'assurer cette com-

mande est défini figure 8.

4.3.2. Commande différée.

La deuxiéme méthode employée consiste & établir | GF] avant

de faire mouvoir le robot.
Le mouvement est décrit par 1l'intégration d'une successions
de [A®] (13) résultant du partage de la trajectoire dans 1'espace des

variables articulaires.

Cette méthode convient aux taches de suivi de trajectoire
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\

lecture de [eo]
o] = [o]
[XD] = f (eo)
[X,] = (%)
[8X ] = ([XF] - [XD] ) /N

-1
(£(e)] - [X{] (28] = [J] [ aX]
I 1 [ (6] =18] + [4a6]
Emission vers les
I] + [AX] actionneurs
NON < I - N
Figure 8 : Commande en temps réel.

N :

[J

1)

nombre d'incréments

Jacobienne au point I

FIN
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Calcul de [o

N : nombre d'incréments
[80] = ([o] - [o,] I/N
[e] = [op]

I = 1
(8] = [6] + [a8]

.’

|

Emission des [#6] ;

FIN

Figure 9 : Commande différée.
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dans 1l'espace ' dont 1'am-

pleur est faible pour limiter le temps de calcul afin de ne pas trop

différer le mouvement.

L'organigramme de la figure 9 décrit la suite des opéra-

tions.

5. CONCLUSION.

Ce chapitre rassemble les éléments mathématiques utilisés

dans la commande d'un robot.

Les descriptions de tiAches et les procédures d'actions &
générer sont étudiées dans un but d'assemblage automatique ce qui favo-

rise le choix de certains paramétres.

Les équations de commande du robot TH8 sont détaillées en

annexe.
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1. INTRODUCTION.~

Ce chapitre définit la stratégie d'action observée dans la
conduite d'un assemblage. Différents heuristiques sont developpés assu-
rant la correction des erreurs de positionnement du robot par rapport
aux piéces a assembler, grice & un retour d'efforts par capteurs tacti-

les FFC.

Les travaux réalisés dans le domaine ont été concentrés sur
le montage de piéces cylindriques (pige, alésage) [STE 81] [ROV 83]
[BRU B} [MC CAL 79 A] qui ont la particularité de ne présenter qu'un

axe d'assemblage (fig. 1).

Figure 1 : Assemblage cylindrique.
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Dans cette étude est abordé 1l'assemblage de piéces prisma-
tiques nécessitant la mise en coincidence de deux axes comme il est pré-

senté sur la figure 2.

A'l axe d'insertion

A'2 axe de la rainure

A [}
2

Figure 2 : Assemblage prismatique étudié.

La réalisation de cet assemblage nécessite les connaissances
de base suivantes

- la localisation et l'orientation de la piéce femelle (rai-
nure),

— la localisation et l'orientation de la piéce médle dans les

mors de l'organe de préhension.

Ce travail se limite a l'exécution de la phase de montage

ainsi le positionnement des piéces est connu approximativement.

En pratique industrielle, une incertitude de quelques degrés
sur les orientations et de quelques millimétres sur les localisations est

tolérée, ce qui correspond, par exemple, & des piéces présentées au robot
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sur une palette.

2. L'ORGANE DE SAISIE.

L'organe de saisie assure un rdéle primordial dans la réali-—

sation d'un assemblage par robot.

I1 est composé de trois sous—-ensembles
- l'organe de préhension,
- le capteur sensoriel tactile,

- le systéme de commande.

2.1. L'organe de préhension.

L'objectif de 1'étude étant la réalisation d'un assemblage
prismatique, nous utiliserons un préhenseur capable de saisir des pié—

ces a faces paralléles.

Nous avons employé une pince & deux mors paralléles qui
effectue la saisie par serrage mécanique (fig. 3). Les mouvements d'ou-
verture et de fermeture sont assurés par un systéme vis-—écrou mu par un
moteur électriéue pas & pas. Le choix de cet actionneur est guidé par
la simplicité d'interfacage entre la logique de commande et 1'électro—

nique de puissance.

Dans la conduite d'un assemblage de pi&ces mécaniques indé-—
formables, il est indispensable qu'un organe assure la compliance passive
afin de compenser les défauts d'alignements entre les piéces & assembler.
L'organe de préhension étant rigide, cette caractéristique est réalisée

par le capteur d'efforts décrit ci-dessous.
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196 ‘

B

57

Figure 3 : L'organe de préhension.
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2.2. Le capteur tactile.

L'évaluation des actions de l'environnement sur les objets

manipulés est réalisée par un capteur FFC & puits de courant.

Le feutre collé sur un circuit imprimé est solidaire d'une
base plus rigide qui assure la fixation de 1l'ensemble sur les surfaces
internes des mors de l'organe de préhension (fig. 4). Chaque mors re-

cueille 14 puits disposés en_quinconce (fig. 5).

Les puits en regard sont décalés d'une demi-résolution afin
d'augmenter la quantité d'informations sans accroitre le nombre de zones
sensibles. Cet accroissement d'informations est uniquement valable dans

le cas de manipulations de piéces symétriques.

Un cable en nappe relie les capteurs aux circuits électro-
niques situés sur le poignet. La proximité des cartes électroniques li-

mite la probabilité de présence de parasites.

Une chaine de mesure, constitude d'un ensemble d'acquisitions
et mémorisations, effectue un traitement séquentiel des 28 capteurs tou-
tes les millisecondes. Seule la lecture des valeurs en mémoire par le

microprocesseur de commande interrompt ltacquisition.

2.3. Le systéme de commande du préhenseur.

Le systéme de commande est b3ti autour d'un microprocesseur
INTEL 8085 (fig. 7) qui assure la commande de la pince et la gestion

des informations issues des capteurs.

2.3.1. La commande de la pince.



—

Figure 4

Figure 5
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Fixation du capteur.

Décalage des capteurs.
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wa commande en position de la pince s'effectue en boucle
ouverte. A l'initialisation du systéme, un compteur de pas est mis &
zéro aprés un écartement complet des mors. A chague pas du moteur, le
compteur est incrémenté ou décrémenté selon le sens du déplacement.

Ainsi, l'état de la pince est connu a tout instant.

L'asservissement en effort est réalisé suivant le schéma

bloc de la figure 6.

init __ . ‘ﬂ o U
-é-—,_.
E. + € Y U 9
LC——.@——_..___ g 5> Moteur
- 3
(a)
E
capteur X K

Figure 6 : Asservissement en effort.

L'élément non linéaire (a) permet la rotation du moteur

tant que l'effort appliqué sur les mors n'a pas atteint la consigne Efc

La surveillance des efforts est assurée lors de la commande

en position de la pince afin d'éviter la détérioration des capteurs.

2.3.2. Le logiciel.

Une ligne asynchrone série établit une liaison entre le sys-
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téme et un ordinateur maltre qui peut activer trois types de tiches

(fig. 8)

1°) -~ les téches indépendantes des informations tactiles

fermeture et ouverture des mors de n pas ;
évaluation de la distance entre les mors par déduc-
tion du nombre de pas émis vers le moteur ;

lecture et écriture en mémoire.

2°) -~ les taches de gestion et de prétraitement des informa-

tions tactiles

initialisation des capteurs. Cette fonction a pour
but d'effectuer un ensemble de cycles de mise sous
pression des feutres afin de stabiliser la structure
des fibres. Cette tdche est activée automatiquement
a la mise sous tension ;

lecture de 1'état des capteurs ;

fermeture de la pince avec consigne d'effort ;

mise en évidence d'une variation d'effort.

3°) -~ les tAches créées par l'utilisateur

L'utilisateur peut créer ses propres commandes cu pro-
grammes d'application et les faire exécuter a la suite

d'une tiche résidente ou de maniére indépendante.

2.4, Le systéme informatique.

Le systéme informatique repose sur un ensemble hiérarchisé

a deux niveaux (fig. 9).

L'ordinateur maitre est un micro-ordinateur Micral 9050

ayant une mémoire centrale de 256 K octets. L'unité centrale est cons-—

tituée d'un microprocesseur 16 bits INTEL 8086 muni d'un processeur

arithmétique 8087. Ce calculateur supporte deux fonctions. La premiére

assure la gestion des deux systémes esclaves constitués de 1'armoire de

commande du robot et de son organe de saisie. La seconde réalise les
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Figure 8 : Ensemble des tiches disponibles.
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calculs de la commande du robot.

Deux unités de disquettes d'une capacité de 300 K octets

chacune forment la mémoire de masse.

Une imprimante reliée a l'ordinateur par un interface paral-

12le assure 1'édition des résultats.

Les dialogues avec le robot et son préhenseur sont réalisés
au travers de deux lignes asynchrones séries. La vitesse d'échange des

informations est de 9 600 bds.

Les deux systémes esclaves réalisent des tiches spécifiques

activées par l'ordinateur maitre.

L'armoire de commande du robot assure l'exécution de trois
tidches selon la demande. Ainsi elle permet

- la mise en position des axes connaissant la position co-
deur & atteindre,

— ltarrét du robot en cours de déplacement,

— la modification de la vitesse de déplacement.

La description des commandes du préhenseur est donnée au

paragraphe précédent.

3. MESURE DES ACTIONS.

L'organe de ﬁréhension muni d'un capteur tactile FFC assure
la mesure de trois composantes du torseur des efforts de contact (FX,

My’ Mz) par rapport au repére Rp 1ié a la piéce en prise (fig. 10).

La composante Fy dans le sens de l'axe Y et FZ dans le sens
de l'axe Z ne sont pas mesurables. Ainsi l'amplitude de ces composantes
est limitée dans les heuristiques par une approche particuliére de l'as-

semblage.
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Figure 10 : Composantes cdu tarseur.

Afin d'éviter la génération d'un moment MX non mesurable,
par les efforts de contact paralléles a Fy, nous prenons 1'hypothése que
la rainure est formée par deux plans paralléles dont la longueur est

grande devant les dimensions de la piéce & insérer (fig. 10 bis).

L]
kol
'.—J-
ol
(9]
4]
-

AN

Figure 10 bis : Définition de la rainure.
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* Mesure de 1'effort Fx

X
Y /
mors 1
F
‘ Piéce
I [ 1 )
Fo ‘F'l lF 3 f‘2 mors -
X X
2 2
F =L AF, - £ AF", (1)
X i i
avec
A Fi‘: variation d'effort due a Fx sur le capteur i du mors 1

A Fi : variation d'effort due a FX sur le capteur i du mors 2

* Mesure des moments My’ MZ

La mesure des moments est liée a l'orientation et a la lo-
calisation de la piéce dans les mors qui modifient les signes de Fi et
F'i ainsi que la distance k des capteurs par rapport a 1l'axe de mesure.
Une partition en deux zones (a) et (b) définie par un plan perpendicu-
laire aux mors et passant par le centre O (plan XOZ pour la mesure des

MZ et XOY pour la mesure de My) délimite 1'influence de chaque capteur.

mors

&— limite de zone



- 103 -

M =% k., [(F, +F') - (F, + F' ) ] (2)
Z i1 i J J i
avec
— pour le mors 1
Fi : effort sur le capteur i en zone (a)
Fj : effort sur le capteur situé en zone (b), symétrique 2 Fi par
rapport a O.
- pour le mors 2
F'i : effort sur le capteur i en zone (a)
F'j : effort sur le capteur situé en zone (b), symétrique 2a F'i
par rapport a O ‘
k, : distance du capteur i par rapport a l'axe de mesure.

limite de zone

My =1k, [(Fi + F'j) - (Fj +F) ] (3)

Pour la réalisation pratique, cing limites de zones défi-

nies par des rotations Plé F5 autour du centre des mors fixent les in-

fluences de chaque capteur. La mesure des moments My et Mz pour une ro-

tation 67 de la piéce dans les mors est effectuée par rapport a la limite

de zones la plus proche.
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Dans le développement des heuristiques d'assemblages consi-
dérés, il est suffisant de retenir le sens des variations des moments
autour de valeurs particuliéres générées lors des configurations des
piéces en contact et hors contact. Ainsi, les imprécisions de mesures
liées a la discrétisation du nombre de limites de zones, a 1'orienta-
tion et a la localisation de la piéce dans les mors ne sont pas consé-

quentes.

4. LES ASSERVISSEMENTS,.

La commande du robot s'effectue en deux phases distinctes.
La premiére, qui réalise le déplacement du robot vers le lieu d'assem-
blage, constitue un asservissement en boucle ocuverte par rapport aux
capteurs d'efforts. La seconde assure une commande en boucle fermée dés
la génération des interactions de contact entre la piéce manipulée et

1l'environnement.

Le capteur FFC qui présente une grande sensibilité et une
faible fidélité engendre une instabilité dans le cas d'un fonctionne-

ment en asservissement linéaire.

L'introduction d'une non-linéarité avec zone morte assure

la stabilité de 1l'ensemble.

Figure 11 : Non linéarité avec zone morte.
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~a fonction non linéaire utilisée est décrite sur la figure
Le gain k qui représente la pente de la fonction assure un déplacement
pondéré du robot selon 1l'amplitude de l'erreur commise. Une valeur im-
portante de k a pour effet de diminuer le temps de réponse du systéme

mais présente le risque de le rendre instable.

Les valeurs numériques de k et des constantes €, qui dépen-
dent de la rigidité du feutre ont été déterminées de maniére expérimen-

tale.

Les consignes de commande de 1'asservissement sont définies
par les moments de flexion ou de torsion générés lors du contact entre

les piéces a assembler.

L'erreur statique, toujours présente dans un asservissement

4 zone morte, est absorbée par la compliance du capteur.

11.

capteur

Figure 12 : L'asservissement du robot.
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5. LES HEURISTIQUES.

5.1. La mise en contact.

La prise de piéce dans les mors étant faite, la phase pré-
liminaire de l'assemblage consiste & mettre en contact les piéces mile
et femelle afin de générer les composantes qui assurent un fonctionne-

ment en boucle fermée.

L'approche de la zone d'assemblage s'effectue sous 1'hypothése
de la connaissance approximative de la localisation et de l'orientation

de l'axe de la rainure.

L'information du contact est mise en évidence par 1'appari-
tion d'un moment de flexion de la piéce dans les mors. Ce paramétre a
l'avantage de présenter une grande amplitude fonction de la longueur de

la piéce en porte a faux (L) et de son inclinaison (n ) (fig. 13).

f., = F sin n

f. = F cos n

en négligeant les
frottements

Figure 13 : Les efforts de contact.
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La longueur L (fig. 13) dépend de la piéce manipulée. Par
contre, l'angle d'inclinaison peut &tre choisi. Si n est faible, 1'am-
plitude de la variation recueillie au niveau de la mesure de la flexion
sera importante ce qui permet d'apprécier avec plus d'exactitude 1'état
du contact. Par contre, un angle trop faible a des incidences sur la
vitesse d'insertion puisque le temps mis pour redresser la piéce sera
plus long. Une autre raison impose l'inclinaison de la piéce. La force F
(fig. 13), qui apparalt lors du contact, se décompose en fl et £, . f, est

2 1

porteur de 1l'information de contact alors que f2 constitue un effort
dans le sens de l'axe de la piéce qui n'est pas mesurable avec notre

dispositif. Le fait d'incliner la piéce en limite 1'amplitude.

Définissons la position du contact ainsi que l'orientation

de la piéce lors de 1'approche.

Figure 14 : Imprécisions sur la rainure.

Le robot est dirigé vers un point de contact [Q' ] exté-
rieur & la zone d'imprécision (fig. 14), déduit d'un point [Q ] connu,

quelconque situé sur une aréte de la rainure.
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Soit : [Q] = (X’ Yy, 2, e,‘U)

T . . .
avec : (x, ¥, z)  : position d'un point Q dans l'espace cartésien
(6 , ) : orientation de l'axe de la rainure.
Les paramétres d'orientation d'un vecteur dans 1'espace
sont définis dans 1l'annexe 4.

Nous avons

o
ot
;g —_
I
x
<
o
\é
E

avec
X =X + A + X
X l¢]
= A
y y + Y + yo
6' =8+ 86+ &
o)

Les constantes X, et Yo sont introduites afin d'éviter 1l'ac-
costage sur une aréte de la rainure et garantir ainsi une sureté de la
mise en contact. La constante 50 permet d'éviter un contact plan sur

aréte lors de la phase de détection d'aréte.

La consigne de commande [X ]du robot est déduite de la con-

naissance de [Q'] (fig. 14).
Ainsi
[X]T = (X'1 y',Z, 9|__”_,n’L) (4)

La valeur Z est choisie telle que {X] soit situé hors du
contact. A partir de [ X] le robot effectue un mouvement de descente
Jusqu'a l'apparition du moment de flexion. L'organigramme de la figure 16

résume le fonctionnement de la mise en contact.

Cet organigramme est applicable du fait de la structure hié-—
rarchisée du systéme de commande. En effet, aprés avoir calculé le point

de contact [XC ] 1'ordinateur central émet une demande d'évolution vers
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1

Figure 15 : Positionnement de la piéce hors contact.

le calculateur du robot qui prend en charge la mise en mouvement. Le
robot TH8 qui est du type RPP au niveau du perteur, permet de réduire

les calculs de la commande & un déplacement selon Z en agissant sur

l'axe 2.
Au cours du mouvement, l'ordinateur central effectue constam-

ment le calcul du moment de flexion.

L'arrét du mouvement, également décentralisé, résulte d'une

demande 4'interruption vers l'armoire de commande du robot.

5.2. Détection d' aréte.

Cet heuristique a pour but de prépositionner la piéce male

sur une des arétes de la rainure de la piéce femelle.

L'action se scinde en deux phases

- la premiére consiste & déplacer la piéce manipulée sur le
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plan Pl vers l'axe de la rainure en gardant l'orientation et le moment

de flexion constant.

- une seconde phase apparalt lors de la rencontre d'une pre-
miére aréte.

Une brusque variation négative du moment de flexion signi-
fie 1'absence de contact. La piéce se trouve alors au bord de la rainure.
Nous poursuivons le déplacement jusqu'ad la réapparition du moment de

flexion correspondant & une mise en contact sur la seconde aréte (fig. 17).

/
v 7

/
y7 2
A

~

B
Q
/
+
évolution .
—_— rainure coupe selon un plan
arétes perpendiculaire a la
je—— —_— .
rainure

phase 1 phase 2

Y
\ |

Figure 17 : Les phases d'évolution.

Le contact sur P1 génére un moment de flexion et crée en
méme temps une rotation de la piéce dans les mors. L'élasticité des cap-
teurs rend & la piéce sa position originelle lors de 1l'apparition de
la premiére aréte (fig. 18). Une faible partie § de la piéce manipulée
pénétre dans la rainure. C'est elle qui permet 1l'établissement d'un

moment de flexion lors du contact sur l'aréte suivante.



- 112 -~

capteur FFC

r——— NOr's

Figure 18 : Mobilité de la piéce dans les mors.

£ =1L (cosB - cos{a +B) ) (5)
a

- £ =2L sin B sin (—) (6)
2

Dans cet heuristique, les calculs du déplacement s'effec-
tuent suivant 'la procédure de la commande différée qui consiste a éta-
blir les valeurs des variables articulaires [ ] avant tout mouvement
(IIT.4.3.2.). Cette méthode est bien adaptée 3 ce type de thAche. Le
calcul des [9] est relativement rapide du fait de la faible amplitude
du déplacement. De mé&me, la contrainte du maintien de la flexion cons-
tante impose une bonne précision du mouvement assurée grice & une évo-

lution par petits incréments.

L'organigramme de la figure 19 décrit 1'évolution de 1'heu-
ristique. Les mouvements suivant l'axe Z assurent la correction de la
trajectoire du robot afin de pallier aux éventuelles non-planéités de la

surface d'évolution. Dans cette phase, la commande est réalisée avec un
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n FL flexion
arrét robot FC flexion contact
FHC flexion hors contact
a gain de l'asservissement
fin 9 variable articulaire axe 2
[g] variables articulaires

Figure 19 : Organigramme de fonctionnement.
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asservissement non linéaire avec zone morte comme indiqué en IV.4.

5.3. Contact plan sur aréte.

Avant de réaliser l'insertion, il est
le parallélisme de la piéce mAle avec une aréte
gine de l'heuristique, la p;éce mdle se trouve en
tact ponctuel (fig. 19a) sur l'aréte A. Ceci est
contact des piéces a assembler par l'introduction

(IV.5.1.).

Le contact ponctuel crée deux actions
teurs

— un moment de torsion par rapport a

~ un moment de flexion par rapport a

l'axe de la piéce (MF)'

l'axe de la piéce (M

nécessaire d'assurer

de la rainure. A l'ori-

situation d'un con-
prévu dés la mise en

de la constante 50

au niveau des cap-

o)

une perpendiculaire a

: MT
piéce mile
piéce
femelle ,
\ |
\MF
1
confact
ponctuel

\\\contact plan

/ (a) (b)

Figure 20 : Les types de contact.

sur aréte
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L'information d'un contact plan sur aréte est définie par

la disparition de ce moment de torsion (fig. 20b).
L'évolution du robot se décompose en deux mouvements

a) Une rotation autour de l'axe de la piéce, suivant le
signe de la torsion. Le choix des paramétres d'orientation d'un vecteur
dans l'espace (annexe 4) simplifie le calcul du mouvement. Seul le pa-
ramétre pest modifié (fig. 21). La rotation de la piéce s'effectue en

gardant la position du centre des mors constant.

Figure 21 : Paramétres d'orientation.

b) Un mouvement de translation vers l'ar8te A afin de
garder un moment de flexion constant. Ce mouvement est nécessaire puis-
que chaque rotation génére une translation au niveau du point de con-

tact.
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Figure 22 : Organigramme de 1l'heuristique plan sur aréte.
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La figure 22 représente l'ensemble des séquences décrites

dans cet heuristique.

5.4. L'insertion.

L'objectif des heuristiques décrits précédemment est de réa-
liser un positionnement de la piéce méle, paralléle 3 la direction de
la rainure afin de préparer 1l'insertion qui constitue la phase princi-
pale de l'assemblage.

Cet heuristique assure la mise en coincidence de l'axe d'in-

sertion A'. avec l'axe principal de la piéce méle A. (fig. 23).

1 1

D : droite de contact

—_— e

Figure 23 : Mise en coincidence des axes A1 et A'l.
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Cette opération est effectude par une succession de deux
mouvements distincts

— une rotation autour d'une perpendiculaire & l'axe de 1la
piéce et passant par le centre des mors ;

- une translaticn vers l'axe de 1la rainure.

La combinaison de ces deux notions a pour but de réaliser

une rotation de la piéce autour de la droite de contact D (fig. 23),.

Dans cet heuristique, comme dans le précédent, le calcul
de la rotation est simplifiévpar le choix des paramétres d'orientation
(annexe 4),

La rotation s'effectue autour d'un vecteur v (fig. 24)
dont l'orientation est déduite de l'axe principal de 1la piéce, par
une rotation fictive de /2 dans les mors. Ainsi, le mouvement est
calculé par incrémentation de l'angle p en imposant & 67 (angle d'orien-

tation de la piéce dans les mors —annexe 3), la valeur 67 - /2.

Figure 24 : Rotation p autour de v.
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Pour éviter le risque potentiel d'un blocage de la piéce
dans la rainure, il est nécessaire d'associer & la rotation un mouve-—
ment de translation en Z (fig. 25) dont 1'amplitude est fonction de la

longueur en porte a faux L.

pour 1 << L

AZ = L (1- cosp) (7)

Figure 25 : Translation AZ en Z.

La grandeur A Z établie par 1'expression (7) assure le
redressement de la piéce en évitant la pénétration dans la rainure.
L'application de cette expression présente le risque, si z est petit
(fig. 25) ou si 1'imprécision sur la longueur L est importante, de sor-
tir de la rainure et de rendre ainsi 1'insertion impossible. Ainsi, il
est préférable de prendre AZ inférieure a la valeur calculée. Dans ce
cas, les actions de contact et les frottements sont importants. Les
composantes selon Z7 qui ne peuvent ni &tre absorbées ni &tre mesurées

par le capteur utilisé, provoquent un glissement dans les mors favorisé
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par un desserrage de la piéce.

Le mouvement de translation qui participe & la rotation
autour de la droite de contact D (fig. 23) a pour second rdle d'assurer
le maintien du moment de flexion constant qui constitue le paramdtre
de référence de l'heuristique permettant la vérification de 1'évolution

de 1l'insertion.

Le sens et la direction du mouvement sont calculés suivant

la position de la piéce & l'origine de 1l'heuristique.

Dans 1l'application étudiée, 1l'axe d'insertion est vertical,
ainsi 1l'évolution prend fin lorsque p = O. Dans le cas général, 1'axe
d'insertion est quelconque, mais connu afin d'arréter la rotation lors-

que la piéce est paralléle 4 1l'axe théorique d'insertion.

Lorsque le redressement est réalisé, un mouvement selon

l'axe d'insertion introduit la piéce mile dans la rainure.

En cours de mouvement, la faculté de compliance du capteur
permet d'absorber les imprécisions du robot ainsi que les erreurs de
positionnement du plan sur aréte introduites par ltheuristique précé-~
dent.

La figure 26 représente l'organigramme de fonctionnement

de l'insertion.

6. EXPERIMENTATION.

Ce paragraphe illustre l'utilisation des heuristiques d'as-—
semblage dans la réalisation de l'insertion d'un parallélipipéde dans
une rainure (fig. 26).

La précision sur l'orientation de la rainure est connue a
5° preés.

La premiére opération qui consiste & saisir la piéce mile
est réalisée de maniére a obtenir une longueur en porte a faux de 50---—

+ 5 mm. Puis le parallélipipéde est positionné au-dessus de la piéce
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femelle en préparation de l'heuristique de mise en contact. Les paramé-
tres de positionnement sont fixés a : GO =5, X =5mm; n = 60%et
Z = 10 mm.

a) Mise en contact (fig. 27 c-d)

Cet heuristique met en contact les piéces a assembler. Un mou-
vement de descente, & la vitesse de 7 mm/s est interrompu dés que la va-
riation du moment de flexion est supérieure a 50 unités (variation totale
possible de - 500 & + 500 unités). Les transmissions des informations
vers l'armoire de commande du robot, sont relativement lentes (130 ms
pour un ensemble de 24 octets par exemple), ainsi lorsque la demande d‘
interruption est validée, le moment de flexion a une valeur allant de
150 a 200 unités provoquant une rotation de la piéce dans les mors de
1 & 2 degrés. Cette valeur de moment est prise comme référence de con-

tact.

b) Recherche de la seconde aréte (fig. 27 e & f)

La premiére phase de 1l'heuristique assure la poursuite du
plan jusqu'a disparition du moment de flexion. La piéce pénétre alors
dans la rainure de 0,7 2 1,5 mm. La poursuite du mouvement, réalisée
sur un méme plan, est interrompue lors d'une variation de 50 unités du
moment de flexion correspondant & la mise en contact sur la seconde

aréte. Le déplacement est effectué par petits incréments de 0,5 mm.

c) Contact plan sur aréte (fig. 27 f-g)

Avant le début de 1l'heuristique, il est nécessaire de garan-
tir une sureté de contact entre les piéces. Ceci est réalisé en effec-
tuant une translation dans le sens d'un accroissement du contact jusqu'a
obtenir une valeur au moins égale a la torsion hors contact plus 200 uni-
tés. Aprés la mémorisation des moments de torsion et de flexion, le robot
réaliée une succession de rotations et translations jusqu'a ce que la

torsion soit inférieure & 80 unités par rapport a la valeur de contact.
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01
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Figure 26 : Eléments de 1l'assemblage.
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Figure 27 :  Les phases de l1'assemblage.
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L'amplitude des rotations est de 0,5° et celle des translations de 0,5 mm.

d) Insertion (fig. 27 h 2 k)

L'insertion correspond & un ensemble de rotation (0,5°) et
de translation (0,5 mm) en gardant le moment de flexion constant Jjus-
qu'a ce que la piéce mile soit verticale. Un mouvement de descente de

5 mm compléte 1'insertion.
L'ouverture de la pince est alors réalisée (fig. 27 1).

Cette application a été réalisée avec des piéces a angles
vifs ayant un jeu de 1 dizidme, ce qui est supérieur a la précision du
robot (2 diziémes). Un ajustement plus serré a été expérimenté (3 cen-
tiémes). Dans les mémes conditions d'angles vifs et de rugosité, 1le
taux de succés est moins élevé. Les frottements plus importants, provo-
quent un blocage lors de la phase d'insertion. Ce phénoméne est limité

par l'utilisation de piéces ayant un léger chaufrein.

7. CONCLUSION.

Les heuristiques développés constituent la décomposition
des diverses phases d'un assemblage prismatique dont la précision est

supérieure a celle du robot utilisé.

Les hypothéses de travail sont définies par la connaissance
approximative des axes d'assemblages. Les imprécisions du positionnement
de la piéce méle par rapport A l'axe de la rainure sont réduites par
l'heuristique de mise en contact plan sur ar8te. Par contre, l'impréci-
sion sur l'axe d'insertion est mailtrisée par la seule compliance du

capteur.

Les orientations et localisations de 1la piéce dans les mors

de la pince sont imposées lors de la prise de piéce. Une modification
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du positionnement n'est actuellement pas prévue. Une thche spécifique
peut €tre envisagée, assurant le calcul des paramétres orientation et
localisation par l'analyse des informations tactiles. Ceci est inté-
ressant & développer afin d'éviter le blocage du processus dans le cas

d'une modification du positionnement de la piéce en cours d'assemblage.



Conclusion
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L'objectif de ce travail constitue une contribution aux recher-
ches sur l'adaptativité d'un robot a un environnement évolutif. Cette &tu-
de concerne la génération et 1l'utilisation des informations extéroceptives
issues de capteurs tactiles afin de réaliser dans un univers mal connu des

tlches nécessitant une précision supérieure & celle du robot utilisé.

Dans une premiére partie, nous développons des capteurs défi-
nissant une relation de contact direct avec 1'environnement afin de défi-
nir les interactions entre un objet et un robot, d'apprécier la qualité

d'une saisie et d'assurer la reconnaissance de formes élémentaires.

Aprés avoir présenté un état de l'art de la recherche dans ce
domaine, nous nous sommes intéressé 3 la conception d'un capteur tactile.
Le principe consiste a mesurer les variations de la résistance électri-
que en deux points d'un feutre de fibre de carbone soumis & une contrain—
te mécanique. Par rapport aux systémes utilisant les mémes principes de
mesure, ce capteur présente une dynamique importante, une absence de bruit,
un hystérésis ﬁégligeable et une stabilité dans le temps des relevés de
mesures.

La conception d'un capteur tactile permettant l'analyse d'une
répartition d'efforts nécessite un agencement matriciel de cellules sen-

sibles. Trois méthodes de conceptions sont développées

- le capteur & cellules indépendantes réalisé par une associa-
tion d'échantillons de feutre. Il ne présente aucune interaction entre
les différents éléments sensibles mais a 1'inconvénient d'étre délicat

a fabriquer ;
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-~ le capteur a puits de courant congu & partir d'un feutre
d'un seul tenant. Il présente de meilleures caractéristiques mécaniques.
Sa fabrication est simplifiée et la résolution supérieure a celle du cap-

teur précédent ;

~ le capteur a alimentation matricielle. I1 permet une limita-
tion du volume de 1l'électronique d'interfacage. Son principe est basé sur
une alimentation séquentielle d'un ensemble de cellules sensibles permet-—
tant le traitement électronique, par un méme interface, des informations

issues d'un groupe de puits de courant situés sur une méme ligne.

Les divers capteurs développés ont une précision insuffisante
pour une utilisation en métrologie, par contre ils sont adaptés aux appli-

cations ne nécessitant qu'une évaluation des variations des efforts.

Dans le cadre de 1l'étude des propriétés des feutes de fibres
de carbone, nous avons également analysé son utilisation dans la mesure
du glissement d'un objet en contact avec le matériau. Cet aspect de la
sensibilité tactile est intéressant & exploiter dans la manipulation d'

objets fragiles.

Les recherches menées actuellement sur le capteur s'orientent
vers l'étude d'autres types de feutres assurant une amélioration des ca-
ractéristiQués mécaniques afin d'accroitre les contraintes maximales ad-
missibles. De m&me, nous envisageons d'augmenter la résolution des cap-
teurs en modifiant la rigidité de l'ensemble. Deux points sont a deve-—
lopper

— la modification de l'alimentation en utilisant des feuilles

métalliques plus fines ;

- l'utilisation de feutres constitués de fibres de plus cour-

tes dimensions.

Enfin, nous étudions une application du feutre de fibres de
carbone dans le domaine de la sécurité du matériel et du personnel.
Cette étude concerne la conception d'un capteur de détection de contacts
sur une surface importante. En recouvrant le robot de ce capteur, il
est possible de détecter la présence d'un obstacle sur son trajet d'évo-

lution.
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Dans une seconde partie, nous étudions un assemblage mécani-
que par robot en réalisant le montage d'une piéce parallélipipédique
dans une rainure. Les incertitudes des piéces présentées au robot sont
de quelques degrés sur les orientations et de quelques millimétres sur

la localisation.

Le robot TH8 utilisé est muni d'un organe de préhension tac-
tile constitué d'une pince 3 mors paralléles dont les faces intérieures
sont recouvertes d'un capteur a puits de courant assurant 1'évaluation
des interactions entre le robot et la piéce manipulée. La connaissance
de ces informations permet dé faire évoluer le robot dans le sens de la
minimisation des efforts de contact créant ainsi une compliance active.
Le feutre de fibres de carbone a une structure déformable qui présente
l'avantage d'absorber les erreurs de positionnement du robot (compliance

passive) qui ne peuvent &tre maitreisées par ailleurs.

Aprés avoir décrit les principes de la commande du robot THS,
nous proposons une conduite de 1'assemblage par une décomposition en

quatre heuristiques

- la mise en contact des piéces a assembler ;
- la recherche de la rainure H
- la mise en contact plan sur aréte ;

- l'insertion.

Cette stratégie d'action assure la maltrise des imprécisions
sur le positionnement de la piéce mile par rapport & l'axe de la rainure
tandis que 1'imprécision sur 1'axe d'insertion est maftrisée par la com-

pliance intrinséque du capteur.

La réalisation de cet assemblage constitue une étude de fai-
sabilité. Les temps d'exécution ne correspondent pas & une utilisation
industrielle. Afin d'augmenter les performances du systéme, nous propo-

sons de modifier certains facteurs.

Le programme de commande écrit en langage évolué fait appa-
raitre des redondances au niveau du code exécutable. Ceci est évité en

effectuant une écriture directe en langage assembleur, notamment des pro-
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cédures de calcul des mouvements du robot.

Le programme de gestion du dialogue entre l'armoire de com-
mande du robot et 1'ordinateur central introduit des temporisations et
des temps de transmissions incompatibles avec le systéme de commande en
temps réel. Le moyen 1le plus efficace de limiter les temps morts consis-
te a appliquer une procédure de D.M.A. qui rendrait la transmission
transparente. Ce point nous semble important & modifier puisqu'il agit

directement sur la vitesse de réaction du robot, par rapport aux événe-

ments issus de l'environnement.

Le systéme de commande actuel repose sur un ensemble informa-
tique hiérarchisé qui assure la distribution des tAches spécifiques. Une
décentralisation accrue apporterait un gain en temps, notamment la prise
en charge du calcul des moments de flexion et torsion par le microproces-
seur de la pince ou le calcul du mouvement du robot par son armoire de

commande.

A partir des résultats obtenus et de quelques modifications du
préhenseur tactile, nous envisageons, dans l'avenir, des applications a

des assemblages complexes comme le montage de relais ou de boitiers.
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- A NNEXE 1 -

REPRESENTATION ET MODELISATION

1. NOTATIONS.

Les notations utilisées au cours de cette étude sont les
suivantes
- X, Y, Z représentent les coordonnées d'un point Q situé

sur l'axe 6 au centre des mors de 1l'organe terminal.

-~ o, B,y représentent les cosinus directeurs de 1'orienta-

tion de l'axe 6.

Ces 6 contraintes ne définissent pas entiédrement la posi-
tion et l'orientation de toutes les articulations du robot- Une con-
trainte supplémentaire, définie par la direction de 1'axe Y6 du repeére
R6 est introduite afin de faire intervenir la rotation de l'axe 6 dans
les équations de modélisation. Elle est représentée par ses cosinus
directeurs notés a', 8', ¥'

Tous les repéres sont définis sur la figure 1.

2. EQUATIONS DE MODELISATION.

Les expressions suivantes représentent les 9 équations des

contraintes dans le repére de base du robot (RO).
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AY, AZ , Aq,

A,

Ay, La',AB',

3. DETERMINATION DE LA MATRICE JACOBIENNE.
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- A NNEXE 2 -

RESOLUTION DU SYSTEME

La résolution de ce systéme nécessite le choix de 6 équa-
tions indépendantes. Les relations suivantes (1) liant les cosinus di-
recteurs permettent de constater que 6 équations seulement sont indé-

pendantes. [COIF 81 B ]

a2+ 8% +y2 =1
a'?+ B'i+ y?2 =1 (1)
aa' + BB' + vy =0
En choisissanta, v, y', pour définir l'orientation de

l'organe terminal, la résolution des équations permet de faire évoluer
le robot dans le demi-espace frontal délimité par le plan P de la fi-

gure 2.

La résolution numérique est effectuée par la méthode GAUSS.
La méthode des variables principales est appliquée en cas de configura-
tion singuliére (pivot nul). La résolution se poursuit apré&s avoir fixé

arbitrairement une variable & une valeur donnée (zéro).
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Figure 2 : Espace d'évolution du robot.
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- A NNEZXE 3 -

ORIENTATION DE LA PIECE MANIPULEE

Les mouvements & générer afin de procéder a un assemblage
sont relatifs a la piéce manipulée et non a l'organe terminal du robot.
Ainsi, les contraintes imposées sont définies par la position et l'orien-

tation de la piéce dans 1l'espace.

La longueur de la piéce en prise n'étant pas connue, a priori,
seul la contrainte d'orientation est fixée. Celle-ci est connue gréace
aux informations provenant des capteurs tactiles qui permettent & tout
moment de calculer l'orientation (approximative) de la piéce par rap-

port au repére R Le centre des mors est maintenu comme point de posi-

6"
tionnement du robot. La localisation de 1l'extrémité de la piéce est
connue lors de la préhension, par contre une modification de la lar-
geur en porte a faux en cours de mouvement n'est pas mesurable par les

capteurs tactiles.

Pour la modélisation, modifions le robot en lui ajoutant
un "72me axe" fixe dont 1l'orientation est connue par rapport au repére

précédent (fig. 3).

Reprenons les calculs de la modélisation,
avec
(X, Y, Z) : les coordonnées du centre des mors
(a, By y) : les cosinus directeurs de l'orientation de la

piéce dans l'espace
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(a', B', ¥) : les cosinus directeurs d'une normale &
l'orientation de la piéce
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Par contre

aRo = S7I(C154C5C6 + ClCASG + 818506) + C7 (018485 - SlC5)
B =5, (5,5 C.C. +S.C, S, - C.S_C
RO 7 1747576 1476 17576) + C7 (818485 + ClCS)
Y = S7 (C4C‘5C6 - 8486) + C7 (0455)

Pour la matrice Jacobienne, les termes restent invariants sauf

Jg1 = = Oy (€10 + 815,8.) = S5, (S,C.Cq + C,S.) + C 5.CS,
Jyp = O

Jgg = ©

Yag = €157 (€,C5Cq = 5,84) + C,5.C,C)

Jas = CgS; (CgS; = 8.C18,) + €, (CC.S, + S.8,)

Jae = SeSo (- 8,0 - 5155) + C4C.C S,
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C7 (ClSAS5 - SlCB) + S7Cl (SACSCG + CdsG)
0
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- A NNEXE 4 -

CHOIX DES PARAMETRES D'ORIENTATION

Dans le cadre de la communication homme-robot, 1l'orienta-
tion de l'organe terminal ou de la piéce est définie par le principe
suivant : considérons deux repéres RO et Rl de méme origine. Supposons
a Rl une rotation 8 autour de ZR puis une seconde rotation ¢ autour
de Y' résultant de la premiére action (fig. 4). La premiére contrainte

d'orientation définie par le vecteur [v ] résulte de la rotation de

l'axe X de Ro par 6 et v.

La seconde contrainte| w] qui représente une normale a[ v ]

est déterminée par la rotation p de Y' autour du vecteur|[ v ]

d

e

X

Figure 4 : Définition des contrai-tes d'orientation.
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D'ol les cosinus directeurs de [v] et [ w]

cos 6 cos VY sin6 cosp +sinp
cos dir [v] ={ sin & cos ¥ cos dir [ w | cosp cosB + siné
- sin ¥ cosy sinp

Ainsi pour définir l'orientation de l'organe terminal, nous

nous sommes fixés o, Y, y' (annexe 2) qui correspondent &

Q cos § cos Y
Y = - sin Y
' coSs ¥ sin p
Et pour l'orientation de la piéce a, B, B' (annexe 3)
el cos § cos ¢
g8 = sin ® cos Y
B! cosp Ccos O + sin® siny sin p

Le choix de ces paramétres 8, v, p est intéresssant
puisqu'ils interviennent dans diverses actions menées au travers des
manipulations de piéces. Dans l'heuristique'plan sur aréte” par exem-
ple, le paramétre d'orientation & faire évoluer est l'angle p qui per-

met une rotation de la piéce autour de son axe.

cos 6

siny

siny

sinp
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LE LOGICIEL

Le logiciel de commande est écrit en PASCAL/MT + 86.
Ce programme long de 84 Kootets se décompose en quatre modules suivant

le schéma ci-dessous

* Mouvements du robot
* Calcul coordonnées robot
* Debugging liaisons séries

(1)

EVOLUTION (2) | PINCE/CAPTEURS | (3) | ASSEMBLAGE |  (4)

* Calcul des mouvements * Visualisation des efforts * Mise en contact
* Dialogue robot * Calcul torsion/flexion * Contact plan/aréte
* Codage axes * Commande en efforts * Insertion

¥*

* Commande en position Poursuite de plan

Visualisation des efforts.

Une procédure du module de gestion de la pince (3) assure
la visualisation des informations tactiles. Chaque capteur est calibré de

maniére & délivrer une information directe allant de O a 127 gr.
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Visualisation des efforts.



- 147 -

Poursuite de plan.

Une proceédure assurant le déplacement d'une piéce sur un

plan a effort constant a été développée.

Aprés avoir réalisé la mise en contact de la piéce mani-
pulée avec une autre piéce fixe sur un plan de travail, l'ordinateur ef-
fectue le calcul du mouvement du robot pour une direction donnée et une
orientation constante. L'évolution du robot est assurée par la procédure
de commande différée (III.3.4.2.) avec un déplacement de 0,5 mm & chaque
pas.

Le moment de flexion généré lors de la mise en contact
est pris comme consigne de l'asservissement. Le gain K défini au chapitre

-2
IV.4 est fixé a 0,410 mm par unité de mesure de flexion.

Cette procédure est identique & la phase 1 de 1'heuris-
tique de détection d'aréte.

La figure 2 représente la visualisation du relief de la
piéce ainsi que les variations du moment de flexion au cours du déplace-

ment.

pente en mm

10 ¢
5%
déplacement
———— ———
variation du couple
en unité couple
100 .
3
b
[ /k__ﬁ
—_ T déplacement

Figure 2 : Poursuite de plan.
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Détection de rainure.

Comme pour la procédure précédente, le logiciel permet
la visualisation de la pente du plan poursuivi ainsi que les flexions qui

sont associées a chaque pas du robot.

o

déplacement

variation du couple

40
20 } '

0 - déplacement
- 20 P
- 40 T

Figure 3 : Visualisation de la détection de rainure.
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