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Les  p rem ie rs  mar i i pu la teu rs ,  des t i nés  à  i n te rven i r  en  m l l i - eu
hos t i l - e ,  on t  f o r t emen t  con t r l bué  au  déve l -oppemen t  de  l a  robo t i que .  La
rnu ta t i on  t echnoJ -og ique  e t  i es  p rog rès  sc ien t i - f i ques  on t  pe rm is  d ' é tab l i - r
1e  concep t  ac tue l -  d r :  r obo t  i ndus t r i e l ,  capab le  d ' e f f ec tue r  des  tâches
répé t i t i ves  de  man iè re  au tonome.

Les  impéra t i f s  économi -ques  c le  compé t i t i - v i t é  l a i ssen t  en t re -
vo i r  un  acc ro i - ssemen t  de  l a  rn i se  en  p lace  des  robo ts  dans  l es  en t rep r i ses .
De  pa r  sa  p rog rammab i l i t é ,  I e  robo t  es t  une  mach ine  ve rsa t i _ l e  qu r  pe r_
rne t  I ' exécu t i on  de  tâches  va r i ées .  Ce t te  p rop r l - é té  t r ouve  tou te  sa  d1men-
s ion  c ians  1es  î l - o t s  de  p roduc t i on  où  l es  mod i f i ca t i ons  des  ac t i ons  à
géné re r  son t  f r équen tes .  Une  s imp le  recon f i gu ra t i on  du  p rog ramme pe rme t

au  robo t  i ndus t r i e l -  de  s ' adap te r  aux  impéra t i f s  de  fab r i ca t i _on .

O u t r e  l e s  i n t é r ê t s  é c o n o m i q u e s ,  1 ' a s p e c t  h u m a i n  n r e s t  a u j o u r -
d ' h u i  p r u s  à  n é g l i g e r  d a n s  f r e s s o r  d e  l a  r o b o t i q u e .  L e s  t â c h e s  p é n i b l e s ,

dange reuses  ou  e f f ec tuées  en  amb iance  noc i ve  son t  déso rma i - s  p r i ses  en
charge par  les robots ou manipul_ateurs.

Les  reche rches  en t rep r i ses  en  robo t i que  se  d i r i gen t  ve rs  1 ' é tu -
de  de  robo ts  capab les  de  s ' adap te r  à  un  env i ronnemen t  évo lu t i f .  Les  p ro -
g rammes  de  commande  t i - ennen t  con rp te ,  en  1 igne ,  des  i n fo rma t i ons  p rove_
nan t  de  cap teu rs  déc r i van t  de  man iè re  l oca le  ou  g loba le  I ' un i ve rs  de
u a  d v 4 I I .

ces  p rog rammes  on t  une  s t ruc tu re  qu i  i n tèg re  t r o i s  aspec ts  :
J - a  p e r c e p t i o n ,  I a  p r i s e  d e  d é c i s i o n ,  I ' a c t i o n .

-  l a  phase  ac t i on  c i é te rn r i ne  res  cons ignes  à  dé r i v re r  aux
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ac t i onneu rs  a f i n  d ' exécu te r  l - es  mouvemen ts  en  acco rd  avec  ta  p r i se  de

d é c l s i o n ;

-  1 a  p r i s e  d e  d é c i s i o n  c o n s i s t e  à  d é t e r m i n e r  d ' a p r è s  u n
modè le  connu  de  f ' espace  l - a  man iè re  d ' a t t e i _nd re  un  ob jec t i f  f i xé  ;

r e , . a t i ves ,  ;  : : " : " . : " : : : ï , : : : : : : " : ; acqué r i r  

t ou tes  l es  i n ro rma t i ons

La  pe rcep t i on  rep résen te  un  axe  de  reche rche  i .mpor tan t  en
robo t i que .  Les  techn iques  u t i l i sées  tenden t  à  rep rodu i re  l - es  f onc t i ons

senso r i e l l es  huma ines .  Les  p lus  pe r t i nen tes  e t  p l us  u t i l j - sées  en  robo -
t i q u e  i n d u s t r l e l f e  s o n t  l e s  s e n s a t i o n s  v i s u e f l - e s  e t  t a c t i l e s .

Le  déve loppemen t  des  sys tèmes  op t i ques  a  f avo r i sé  f es  reche r -
c h e s  s u r  1 a  p e r c e p t i o n  v i s u e l - 1 e .  C e t t e  t e c h n i q u e  p e r m e t  d , a c q u é r i r  I , é t a t
d ' une  scène  avec  une  bonne  réso lu t i on .  E r l _e  a  1 ' avan tage  de  ne  pas  p ré_
sen te r  de  con tac t  d i - rec t  e t  a i ns i  ne  pe r tu rbe  pas  l a  scène  ana l_vsée .

Les appl i -cat ions en envi ronnement opaque ne permettent  pas
I ' u t l l i s a t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  o p t i q u e s .  D e  m ê m e ,  I ' a n a r y s e  d e s  i n t e r a c _
t i ons  en t re  I ' e  robo t  e t  un  ob je t  nécess i t e  f  i n t roduc t i on  de  techn iques
de  pe rcep t i - on  tac t i f e .  Emp loyées  de  u i f f é ren tes  man iè res ,  e l l es  pe rme t -

tent  :

-  p a r  a n a l y s e  d ' e m p r e i n t e s ,  d e

sur  une sur face tact i l_e af in  de renseigner

d e  s a i s i e  ;

-  
. d ' a n a l y s e r  l - e  r e l i e f  e t  l e s

ob je t .  Ce t te  t echn ique  a  L ' avan tage  de  dé I

d imens ions  vé r i t ab les  ;

s i t u e r  I e s  o b j e t s  d é p o s é s

l -e  robo t  su r  Les  poss ib i l i t és

formes pour reconnaî t re un

i v re r  une  i n fo rma t i on  en  t ro l s

-  d ' a n a r y s e r  l e s  a c t i o n s  d e  c o n t a c t  s u r  r e s  o b j e t s  e n  p r i s e
d a n s  l e s  m o r s  d ' u n e  p i n c e  d e  r o b o t .

L rob je t  de  no t re  t r ava i r  cons i s te  à  c réve loppe r  un  cap ïeu r
senso r i e l  t ac t i l e  à  f eu t re  de  f i b res  de  ca rbone  pe rme t tan t  de  reconna î -
t r e  d e s  f o r m e s  é l é m e n t a i r e s ,  d ' a p p r é c i e r  r a  q u a l i t é  d , u n e  s a i s i e  e t  d e
dé f i n i r  l - es  j - n te rac t i ons  p ièce  -  r obo t .  L ' é tude  du  cap teu r  es t  comp l -é tée
pa r  une  app l i ca t i on  dans  re  doma ine  de  r - ' assemb lage  pa r  robo t .



La  p résen ta t i on  de  no t re  t r ava i l  se  d i v i se  en  qua t re  chap i t r es

Le  p rem ie r  chap i t r e  pe rme t ,  ap rès  avo i r  e f f ec tué  un  su rvo l_
de  l a  pe rcep t i on  t ac t i l - e  chez  l - r homme,  de  fa i re  l e  po ln t  su r  l es  d i f f é_
ren tes  t echn iques  u t i l i sées  ac tue l - l - emen t  dans  l e  déve loppemen t  d ,un  caD-
t e u r  t a c t i l e .

Le  deux ième  chap i t r e  es t  consac ré  à  1 ' aspec t  cons t i t u t i _on
du  cap teu r  a ins i  qu 'à  ses  p rop r i é tés  e t  ca rac té r i s t i ques .  Nous  déve lop_
pons  éga lemen t  l es  d i f f é ren t -es  concep t i ons  ma t r i c i e l l es  pe rme t tan t  I ' ana -
l y s e  d ' u n e  r é p a r t i t i o n  d ' e f f o r t s .  L ' a s p e c t  é l e c t r o n i q u e  d e  l _ , a c q u i s i - _
t i on  des  données  se ra  éga lemen t  t r a j _ té .

L ' app l i ca t i on  que  nous  avons  déve loppée  cons i s te  à  e f f ec tue r
un  assembrage  de  p ièces  p r i sma t i ques .  Dans  1e  t ro i s i ème  chap i t r e ,  nous
nous  i n té ressons  aux  p rob lèmes  de  commande  e t  modé ] i - sa t i on  d ' un  robo t .
Nous  avons  mun i  ce  de rn ie r  d ' une  p ince  à  mors  pa ra l t è l e  recouve r te  d ,un
cap teu r  senso r l e l  t ac t i l e  a f i n  de  réa l i se r  une  commande  pa r  re tou r  d ,
e f f o r t s .

Nous abordons dans re quatr ième chapi t re les fonct ions du
log j - c i e l  dé f i n i ssan t  l a  s t ra tég ie  d ' ac t i on  qu i  va  nous  pe rme t t re  de  mener
à  b ien  no t re  assemb l -ase .
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_  G E N E R A L I T E S
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1 .  INTRODUCTION.

La  capac i t é  d ' adap ta t i on  du  robo t  à  une  tâche  es t  r i ée  à

1 'ensemb le  des  cap teu rs  senso r j _e l s  don t  i 1  es t  Dou rvu .

La première par t i -e  de ce chapi t re montre,  au t ravers de

1 ' a n a l y s e  d e  I ' e x e m p l e  h u m a i n ,  I ' i m p o r t a n c e  d e  1 a  d i v e r s i f i c a t i o n  d e s

cap teu rs  de  sensa t i ons  mécan iques  qu i  dé f i n i ssen t  l - e  r r t ouche r  
" .  Ce t te

no t i on  rassemb le  p lus ieu rs  aspec ts  don t  l - a  sens ib i l i - t é  t ac t l l e  que  nous

é tud ie rons  p lus  pa r t i cu l i è remen t .

Une  seconde  pa r t i e ,  consac rée  à  un  su rvo l  de  1 ' é ta t  ac tue ]
d a q  n a n h a n a h a '  e s t  d e s t i n é e  à  f a i  r e  

' l  
e  n o i  n t  q r t n  I  e s  t e c h n i  n r r e q  c m n l  n - , r 6 o qv r r v e ,  u r r t ç ç  q  I q r t  ç  1 9  l J u r r l u  D U -  r  s , . . l r

e t  à  s i t ue r  l e  cap teu r  déc r i t  dans  ce t te  é tude .  Les  d i f f é ren tes  t echno -

l og ies  pe rme t ten t  I ' u t i I j - sa t i on  des  cap teu rs  t ac t i l - es  dans  fes  doma lnes

a - l - r an t  de  l - a  sécu r i t é ,  de  I ' u t i l - i sa teu r  e t  du  ma té r i e l  ,  pa r  emp lo i_  d ' é -

l émen ts  t ou t  ou  r i en ,  j usqu 'à  l - a  s té réognos ie  ( reconna i ssance  de  fo rme

e t  vo lume  pa r  i n fo rma t i ons  tac t i l es )  a  1 ' a i de  de  cap teu rs  pe rne t tan t

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

c o u r b e s .



2.  LE X1ODELE HUMAIN.

L 'homme es t  pou rvu  de
qui  lu i_ confèrent  une grande facul
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cap teu rs  de  pe rcep t i ons  mécan iques

t é  d '  a d a p t a t i o n .

ou  mécano récep teu rs
L -es  cap teu rs  des  sensa t i ons  mécan j . ques

se  d i v i sen t  en  t ro i s  ca tégo r i es  I  pSn  I  :

dou feu r  ;

-  l es  cap teu rs de sécu r i t é  l i és  aux  no t i ons  de  cha feu r  e t

-  l es  cap teu rs  p rop r i ocep t i f s  qu i  donnen t  l e  sens  des  a t t l _
tudes  e t  mouvemen ts  pe rme t ten t  r -a  dé tec t i on  de  phénomènes  te l s  que  1a
v i - t e s s e ,  1 ' a m p r i - t u d e  d e  r a  t e n s i o n  d e s  r i g a m e n t s  e t  m u s c r _ e s .  c e s  m é c a n o _
récep teu rs  p réc i sen t  r , es  i n fo rma t i ons  d ro rd re  spac iaJ_  |  BRr  771 .

L rensemb le  de  ces  mécano récep teu rs
appe l l e  p lus  communémen t  l e  t ouche r .  Le  sens  du
s i e u r s  n o t i _ o n s :

_  _La  sens ib i l i t é  t he rm j_que ,
_  - L a  s e n s i b i l i t é  à  l a  d o u J _ e u r ,
_  l a  s e n s i b i l i t é  t a c t i l e .

La ' sens lb i l i t é  t ac t i l - e  à  raque l J -e  nous  nous  a t t ache rons
p lus  pa r t i cu r - i - è remen t  es t  r a  conséquence  d ,un  con tac t  r ége r  résu r tan t
d r u n e  d é f o r m a t i o n  d e  1 ' é p i d e r m e .  L e  s e u i l  d e  r - a  s e n s i _ b i r i t é  a i n s i  q u el -e  nombre  des  mécano récep teu rs  es t  f onc t i on  de  r -a  roca r l sa t i on  su r  r -e

: : " : : ,  

t ;  
" " " " i b i l i t é  es t  de  2  ^s / ^ ^2  su r  t a  pu lpe  des  do ig t s  e t  a t t e i n tr c  mg , /mm-  su r  ra  f ace  do rsa le  des  do ig t s .  La  d i sc r im ina t i on  des  pe rcep_

t i ons  tac t i l es  va  de  2  mm su r  l a  pu rpe  dcs  do 'g t s  j usqu ,à  que rques  cen_t ' m è t r e s  d a n s  l e s  r é g i o n s  p e u  s p é c i f i q u e s  à  r a  s e n s a t i o n  t a c t i r _ e  I n n r z z l .

_  I es  cap teu rs  ex té rocep t i f s  qu i_
des  con tac t s  e t  de  l - a  dé fo rma t i on  de  l - a  zone

Le corps i rumain

su r  l - e  p lan  fonc t i onne l  que

d i v e r s i t é  d e s  c a p t e u r s  m a i s

pe rme t ten t  I a  dé tec t i on

s u p e n f i c i e l l e  d u  c o r p s .

c o m p o s e n t  c e  q u e  I ' o n

t c ;uche r  rassemb le  p1u_

es t  pou rvu  de  nombreux  mécano récep teu rs  t an t
su r  l - e  pJ -an  quan t i t a t i . f  .  I l  f au t  no te r  l a
éga lemen t  l e  recouv remen t  des  fonc t i onna l i t és
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e t  i n f l uences  spac ia les  qu i .  r enden t  l es  i n fo rma t i ons  redondan tes .  Lo in

d ' ê t r e  n é g a t i v e ,  c e t t e  r e d o n d a n c e  a c c r o î t  l a  s é c u r i t é  e t  l a  v a l e u r  d e

1  |  i - n fo rma t i on  recue l l l i - e .

3 .  E T A T  D E  L ' A R T .

Les  réa l i sa t i ons  dans  l - e  doma ine  des  cap teu rs  t ac t i l es

s - ' n t  assez  l im i t ées  e t  souven t  de  concep t i - on  s imp le .  Nous  pouvons  en

d i s t i ngue r  deux  t ypes .  Les  o rem ie rs  cons t i t uen t  l - es  cap teu rs  de  pe r -

cep t i ons  pa r  con tac t  d i r ec t  qu i  p rennen t  I ' i n fo rma t i on  d i rec temen t  au

con tac t  des  ob je t s .  Les  seconds  nécess i t en t  un  o rgane  i n te rméd ia i re  t r a -

du i san t  I ' e f f o r t  de  con tac t  en  g randeu r  rnesu rab le  (ex  :  j auge  de  con -

t ra in te  )  .

Les  cap teu rs  t ac t i l - es  se  c fassen t  en  t ro i s  ca téso r j - es  se lon

l e  t y p e  d ' i n f o r m a t i o n  d é I i v r é  2

" lgg_93q!gyr:_!r131t99 :

Cons t i t ués  en  géné ra l  d ' un  i n te r rup teu r  à  con tac t s  mécan i -

ques  IBOL  73  ]ou  de  tou t  sys tème  fonc t i onnan t  en  tou t  ou  r i en .  L ' i n fo r -

ma t i on  peu t  ê t re  en r l ch ie  I LAR 76  ]  pa r  I ' i n t roduc t i on  d ' un  resso r t  don t

l a  c o n n a i s s a n c e  d e  f a  r a i d e u r  p e r m e t  d e  d é f i n i r  u n  s e u j - l -  d ' e f f o r t  ( f i g .  l )

I I O  s i  F ) k x

TN

NS
F igu re  I  :  I n te r rup teu r  à  seu i l
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ces  cap teu rs  son t  u t i f i sés  dans  re  doma ine  de  l a  sécu r i t é
e t  d e  l a  d é t e c t i o n  d ' o b j e t s .

" ls:_9gqlggr:_lglÉtggg: :

La  soc ié té  Un ima t i - on  a  é tud i -é  un  sys tème  cons t i t ué  d ,une
p o i n t e  l i é e  m é c a n i q u e m e n t  à  u n e  r o u e  c o d e . l s "  I H e n  g f ]  .  L , i n f o r m a t i o n
d re f f o r t  es t  t r adu i t e  p , : r  l e  dép lacemen t  de  l a  po in te .

" 1gg_9ee!:yr:_elelggrggg: :
Les  j auges  de  con t ra in tes  de  pa r  l eu r  f i ab i r_ i t é  e t  r eu r

p réc i s i on  on t  é té  i n t rodu i t es  pa r  de  nombreux  l abo ra to i res  l eo r  za1
IBAR s1  ]  IROS 75  ]  IABR 77  ]  l cu r  83  ] .  t - s  cons t i t uen t  des  cap teu rs  à
con tac t  i nd i rec t  nécess i t an t  l a  f i xa t i on  su r  une  s t ruc tu re  mécan i . que
d é f o r m a b ' l - e .  L a  m e s u r e  d e  1 ' e f f o r t  e s t  d é d u i t e  d e ' e x p r e s s i o n

^ R  ^ l

R r- .  I

l - i an t  1a  va r i a t i on  de  l a  rés i s tance  é lec t r i que  de
g e m e n t ,  S u i v a n t  l - ' u t i l i s a t i o n ,  c e s  c a p t e u r s  s o n t
du  robo t ,  su r  ] e  po igne t ,  su r  o rgane  te rm ina l  ou

la jauge à son a l_ l -on-

I o c a l i s é s  s u r  I a  b a s e

s u r  l r e n v i r o n n e m e n t .

Des  reche rches  on t  é té  menées  dans  r -e  doma ine  de  1 ,exp10 i -_
ta t i on  des  sys tèmes  op t i ques .  swoRD e t  H rLL  on t  réa r i sé  une  p ince  pou r_
v u e  d ' é r - é m e n t s  s e n s i b l e s  I c o r r  g 1 ] .  u n  é c r a n  v i e n t  o c c u l t e r  p l u s  o u
mo j -ns  un  fa i sceau  de  l - um iè re  ém is  pa r  une  d iode  é l -ec t ro lum inescen te .  Le
fa i - sceau  résu r tan t  es t  r ecue i l J - i  pa r  un  pho to t rans i s to r .  L re f f o r t  mesu_
r é  s e r a  f o n c t j - o n  d e  l _ a  p o s i t i o n  d e  l _ , é c n a n  ( f i g .  Z ) .

-  B o u l o n

pr inc ipe  
-  -  

; l '  f l  , . ,on
--r_-_--_1- 

-- - -ff

I r a n ! t l l o r

O r o d e  é m r s s r v e

B o v t o n s
t e n ! r b l e l

DÔ

Figure 2 :  Capteur  de SWORD et H r L L  I C O r F  8 1 ]



U n  s y s t è m e  s i m i l a i r e  à  b a s e  d e
p a r  l a  s o c i é t é  S o u r i a u .

f i b r e s  o p t i q u e s  a  é t é  r é a l i s é

Le  PV  F2  (po l y f J_uo ru re  de  v iny l i dène )  es t  un  po l ymère  qu i
p résen te '  ap rès  un  t ra i t emen t  mécan ique ,  t he rm ique  e t  éJ -ec t r i quen  un
coe f f i c i en t  p iézoé lec t r i que  impor tan t .  ce  ma té r i au  se  p résen te  sous  fo r -
me  de  feu i r l - es  de  d i f f é ren tes  épa i sseu rs  IDAR g2  

]  IDAR g3  
J .  La  mesu re

de  fa  quan t i t é  de  cha rges  dép lacées  pa r  1a  po la r i sa t i on  pe rme t  de  dédu i_
r e  l - a  p r e s s i o n  e x e r c é e  s u r  l - e  m a t é r i a u  ( f i g .  3 ) .  C e  r e 1 e v é  a  L , a v a n r a s e
d '  ê t re l -  inéai re .

Ce r ta j -ns  c r i s taux  na tu re l s ,  a r t i f i c i e l - s  ou
miques  se  po ra r i sen t  sous  f  i n f ruence  d 'une  con t ra in te
I ' e f f e t  p i é z o é I e c t r i q u e  

I  M I C  8 2  l .

Ma lg ré  que lques  d i f f i cu l t és

m e s u r e s ,  I e s  p o l y m è r e s  p i é z o é l e c t r i q u e s

champ d rapp l i ca t i on  impor tan t  ( cap teu r

m i t é . . .  )  [  D A R  8 3  l .

ce r ta ines  cé ra -

m é c a n i q u e  :  c ' e s t

d '  exp lo i . t a t i on  é lec t ron ique  des

const l tuent  un matér iau ayant  un

tac t i l - e ,  de  con tac t ,  de  p rox i -

f eu iL le  de  PVF2

connex ion

c i r c u i  t imp r  i  mé

b j e t  à reconna î t re

F igu re  3  : C a p t e u r  p i é z o é l e c t r i q u e  I D A R  g 2 l



Les  ma té r i aux  é fas t i ques  conduc teu rs  é tud iés

labo ra to i res  de  reche rches  se  rapp rochen t  du  moc tè re  de  1a

pa r  p lus ieu rs

peau  huma ine .

Le  LAAS de  Tou louse  a  déve loppé  un  cap teu r  t ac t i - r e  à  e f f o r t s
répa r t i s  à  base  d 'un  é l -as tomère  cha rgé  de  pa r t i cu l -es  conduc t r i ces  I cLO g2 ]

ce  cap teu r  es t  basé  su r  res  va r i a t i ons  de  1a  rés i s tance  é rec t r i que  en t re
d e u x .  p o i n t s  d e  I ' é I a s t o m è r e  (  f i g .  4 )  .

En.qa aldqmx

Figure 4

L
:  Capteur à

l"
H

RAIBER e t  TANNER I  RAr  82 ]

déve loppemen t  de  ce  cap teu r  en  f i xan t

g ré  VLS I  pe rme t tan t  a ins i  de  réa l - i se r

nées ,  I e  t r a i t emen t  e t  l - a  t r ansm iss ion

i

é las tomère  conduc teu r  I gR ]

son t  a l l _és  p lus  l o i n  dans  l e

Ie  ma té r i . au  su r  un  c i - r cu i t  i n té_

d i r e c t e m e n t  I ' a c q u i s i t i o n  d e  d o n _

des  i n fo rma t i ons  tac t i l - es .

PUR 81  ]  qu i  me t ten t

deux  co rdes  de  caou t -

l

,

D'au t res  t echn iques  son t  déve loppées  I
en  j eu  l a  va r i a t i on  de  l a  su r face  de  con tac t  en t re

c h o u c  a u  s i l j _ c o n e  c r o i s é e s  s o l l i c i t é e s  ( f i g .  5 ) .

caou tchouc  au  s i l _ i cone

Var ia t i on  de
de  con tac t  I

r és i s tance  pa r
PUR 81  l

l;'\ \

H  r  ô r r F ô  h  .
^  f  é 3 s .  v  v va i ra t i on  de  su r face
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Une  au t re  t echn ique  déve loppée  pa r  H ILL IS  I
un  suppo r t  conduc teu r  su r  l eque ]  i l  dépose  un  ma i l l age
feu l r l e  de  caou tchouc  conduc teu r  recouv re  re  t ou t .  une
à I  'ensembl-e déforme -r -e caoutchouc,  augmente r -a sur face
J -e  suppo r t  e t  d im inue  l - a  rés j . s tance  R  ( f i g .  6 ) .

H I L  8 1  ]  u t i l i s e

rso l -an t .  Une

p r e s s l o n  l m p o s é e

en  con tac t  avec

d ' e x p l o i -

de  f i b res

é tud lé  en

caoutchouc u  s i f i c o n e

support conducteur

i so fan t

F igu re  6  :  Cap teu r  de  H ILL IS  [H r l  a f ]

Dans  1 'ensembre ,  res  caou tchoucs  conduc teu rs  p résen ten t
ce r ta ins  i nconvén ien ts  :  IHAR g1  

]
-  b r u i t s '  n o n  l i n é a r i t é s ,  h y s t é r é s i s ,  f a t i g u e ,  c o n s t a n t e  d e

temps  l ongue .

AR

Larcombe  I  LAR g1  
]  me t  en  év idence  l a  poss ib i l i t é

ta t i on  de  ra  p rop r i é té  de  conduc t i on  é lec t r i que  d ,un  ensemb le
de  ca rbone .  ce 'ma té r i au  que  nous  avons  cho i s i  d ,u t i l i se r  se ra
dé ta i l  dans  l _e  chap i t r e  su i van t .

4 .  CONCLUSION.

Ce  chap i t r e  a  pe rm is

des  techno log ies  emp loyées  dans  l -

semb le  des  techn iques  déc r i t es  ne

de  cons ta te r  une  g rande  d i ve rs i f i ca t i on
' é l a b o r a t i o n  d ' u n  c a p t e u r  t a c t i l - e .  L ' e n _

cons t i t ue  pas  une  l _ i s te  exhaus t i ve .
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D e s  r e c h e r c h e s  s u r  1 ' e x p l o i t a t i . o n  d r a u t r e s  p r i n c i p e s  p h y -

s lques  comme ]a  p iézo rés i s t i v i t é  dans  l - es  sem i - conduc teu rs ,  r a  magné-

toé las t j - c i t é  ou  l a  magné to rés i s t i v i t é ,  son t  ac tue l l - emen t  en t rep r i ses

fsrn se]  func ss]
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1 .  ]NTRODUCTION.

L 'é tude  en t rep r i se  v i se  à  concevo j - r  un  cap teu r  t ac t i l - e  don t
Ies  p rop r ' i é tés  se  rapp rochen t  de  ce l - l es  de  l a  peau  huma ine .  Les  cap teu rs
à  caou tchouc  conduc teu r  p résen ten t  une  ana ]og ie  avec  ce f l e_c i  pa r  l eu r
soup lesse  e t  r - eu r  rés i s tance  mécan ique .  Le  p r i . nc ipe  emp loyé  es t  s impJ_e
e t  ne  nécess i t e  pas  un  i - n te r facage  é lec t ron ique  comp lexe .  Ma lheu reuse -
men t ,  ce  ma té r i au  p résen te  des  i - nconvén ien ts  comme nous  l , avons  évoqué
au  bhap i t r e  p récéden t .

L a r c o m b e  I L A R  7 1  ] a  é t u d i - é  l e s  p r o p r i é t é s  e t  c a r a c t é r i s t i - - - - ' - - l  , . .
ques  des  ma té r i aux  pouvan t  cons t i t ue r  un  cap teu r  t ac t i l - e .  Ses  t ravaux
l - ' on t  condu i t  à  c l r esse r  l - a  1 i s te  su i - van te  :

Ces  ma té r i aux  do i ven t

-  a v o i r  u n e  r é s i s t a n c e  s t a b l e ,

-  ê t r e  s o l i d e s  e t  f l e x i b l e s .

-  r és i s te r  à  de  fo r tes  con t ra i -n tes ,
-  ê t re  c ' ompac ts  de  p ré fé rence ,  f am ina i res  ou  f i l - amenreux .
_  s ' adap te r  su r  une  su r face  que l conque ,
-  p e r m e t t r e  d ' a t t e i n d r e  d e s  r é s o l - u t i - o n s  d e  I ' o r d r e  d u  m i l l i -

m è t r e .

_ )
Dans  no t re  é tude ,  nous  u t i l i se rons  l e  f eu t re  de  f i b res  de

ca rbone  qu i  p résen te  une  g rande  pa r t  des  ca rac té r i s t i ques  énoncées .

I

2 .  LE  CAPTEUR TACTILE .
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2. r Les  f i b res  de  ca rbone .

Les f ibres de carbone sont  fabr iquées à par t l r  cre f ibres
ac ry l i ques  sous  py ro l yse  con t rô l -ée  avec  des  pJ -ages  de  tempéra tu res  pou_
v a n t  s ' é l - e v e r  j u s q u ' à  3  O O O  o C  

I C A R  ]  I C O U  8 1 1  .

-1

Tro i s  s tades  de  fab r i ca t i ons  son t  nécessa i - res

. l - a  ca rbon i sa t i on  e t  l a  g raph i t a t i on .

Un  t ra i t emen t  phys i co_ch im ique  des  su r faces  en
r a t i o n  a m é l i o r e  1 e s  q u a l - l t é s  m é c a n i q u e s .

Le  p rodu i t  a i ns i  cons t i t ué  se  p résen te

f i l amen ts  g roupés  en  mèches ,  ayan t  que lques  m ic rons

rés l s t i v i - t é  a l l an t  de  5OO à  1  5OOuf ,Lcm.

:  I ' o x y d a t i o n ,

f i n  d ' é l a b o -

Hab i tue l l emer : t ,  ce  p rodu i t  en t re  dans  1a

matér iau composi- te en combinant  r -es mèches avec une
ques ,  ve r res ,  cé ram iques ,  mé taux  ou  au t res  f ô rmes  de

sous forme de Iongs

d ' é p a i s s e u r  e t  u n e

compos i t  j _on  d 'un

r é s i n e ,  d e s  p l a s t i -

ca rbone .

Les  p rodu i t s  i - ndus t r i e l s  à  base  de  f i b res  de  ca rbone  se  p ré_
sen ten t  sous  p lus ieu rs  f o rmes  don t  :

*  l _es  rubans  t i ssés  co r respondan t  à

notamment Ie renforcement  des matér iaux l_aminés

d i f f é ren tes  u t i l i - sa t i ons

p l a s t i q u e s .

*  , I es

soc ié té  L IBELTEX

longues (  quelques

feutres :

-  l - es  f eu t res  a igu i l l e tés
, 1
( B e l g i q u e  )  l c o n s t i t u e n t  u n

2
cen t imè t res  )

notarnment  par  la

enchevê t ré  de  f i b res

[ - ^ ^ , , .  * ^
g / r  v q u r  u è

ensemb l -e

-  I e s  f e u t r e s  d i s t r i b u é s . p a r

LORRAINE" sont  formés par  un amalgame de f j .bres
(2 ,5  à  5  mm)  d i sposées  a l_éa to i remen t  e t  f o rman t

Ia  soc ié té  "LE  CARBONE

de  cou r tes  d imenb i -ons

un  ensemb le  compac t .
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L e  p r i n c i p e  d u  c a p t e u r  t a c t i l e  e s t

rés i s tance  éJ_ec t r i que ,  en  deux  po rn t s  du
p ress ion  à  1aque l l e  i _ l _  es t  soumj -s .

basé  su r  1a  va r i a t i on

ma té r j , au ,  en  fonc t i on

Les  rubans  t i ssés  ou  fes  f eu t res  rassembfen t  p lus leu rs  cen -
ta i -nes  de  f i b res  qu i  son t  en  l i a i son  é lec t r i que  pa r  y  i n te rméd ia r re  des
con tac t s  i n te r f i b res .  La  ca rac té r i s t l que  de  l - a  rés i s tance  d ,une  i n te r -
sec t i on  es t  du  t ype  "deux  é ta t s "  ( i n te r rup teu r )  ma i - s  ayan t  une  va leu r
o h r n i q u e  é l - e v é e '  L ' a p p l i c a t i o n  d ' u n e  p r e s s i o n  s u r  1 ' e n s e m b r e  a c c r o î t  l a
dens l t é  de  con tac t s .  La  va r i a t i on  de  r -a  rés i s tance  g loba le ,  qu i  es t  1e
résu l t a t  de  1a  suppe rpos i t i on  des  d i f f é ren ts  , r i n te r rup teu rs , ,  

se  ca rac -
té r i se  pa r  une  fonc t i on  mono tone  de  l a  p ress ion  exe rcée  I l an  zo1 .

P  -  f  r / D \

L 'expé r imen ta t i on  mon t re  I l en  a r ]  q . , u  res  p ress ions  é f  evées
met ten t  en  j eu  1es  p rop r i é tés  é las t i ques  du  ma té r i au .  La  su r face  de  con -
tac t  en t re  deux  f i b res  c ro i sées  so l r i c i t ées  va r i e  en  fonc t i on  de  r_a
p ress ion  exe rcée '  un  acc ro i ssemen t  de  l - a  su r face  engend re  une  d im inu t1on
d e  l a  r é s i s t a n c e  é l e c t r i o u e .

2 . 3 .  C o n c e p t i o n  d u  c a p t e u r .

2.3 .1 .  l t Ï g teg .

Le  cap teu r  es t  r éa .  i sé  à  pa r t i r  d ' un  échan t i r - r - on  de
d e  f i - b r e  d e  c a r b o n e  ( F . F . C . )  m é t a l l i s é  s u r  c h a q u e  f a c e  à  I , a i d e
feu i l l es  conduc t r i ces  en  a lum in ium.  Le  cou ran t  es t  mené  su r  res
f a c e s  a u  t r a v e r s  d ' é I e c t r o d e s  e n  c u i v r e  ( f i g .  7 ) .

mé ta l -  I  i  sat  ion

feutre de

feutre

deux

I

é l -ec t rodes  en
cu i v re

F j -gu re  7  :  Cons t l t u t i on  d ,un  cap teu r

f i b res  de  ca rbone
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da i res  l es  uns

La  f i xa t i on  des

par colJ-age à I
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es t  nécessa i re  que  l es  d i f f é ren ts  é l -émen ts  so ien t  so l - i -

des  au t res  a f i n  de  d im inue r  res  rés i s ta ' ces  de  con tac t s

é lec t rodes  e t  des  feu i l l es  d ra rum i -n ium es t  e f f ec tuée
' a i d e  :

-  so i t  pa r  une  co l - l e  conduc t r i ce  au  s i l i cone  nécess i ran t

une  po l ymér i sa t i on  à  chaud .

-  s o r t  p a r  u n e  r é s i n e  c o n d u c t r i c e  à  I ' a r s e n t .

Le capteur  que nous venons de décr i re met  en jeu

t i b i l i t é  t r ansve rsa t -e . |  r r  es t  poss i -b le  de  cons idé re r  un  au t re

conduc t i on  s i  nous  J i r "n tons  no t re  échan t i l l on  pa r  une  même

me le  mon t re  l a  f i eu re  8 .

La conduc-

type de

f n a a  ^ ^ m -

F igu re  8  :  Cap teu r  en  conduc t i b i l _ i t é

feutre de f ibres
carbone

méta l f  i - sa t i on

l o n g i t u d i n a l e .

de

al -  imentat ion

La  p ress ion  es t  a l o r s  dédu i t e

d e  l a  c o n d u c t i b i l i t é  l o n g i t u d i n a l e ,

de  l a  mesu re  de  Ia  va r i a t i on

Ces  deux  t ypes  de  conduc t i on  on t

2-3.2.  l l r lg l lg l tg l :

é té  expé r  j -men tés .
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Le  t ype  d 'a l - imen ta t i on  pe rme t  de  cho l s i r  l a  f o rme  sous

Iaque l l e  se ra  véh i cu lée  f  i n fo rma t i on  de  l _a  p ress ron .

*  a f i m e n t a t i o n  e n  c o u r a n t  ( f i g .  g )  :

F igu re  9  :  A l imen ta t i on  en  cou ran t .

un courant  constant  appl iqué au capteur  génère une d i f fé-

rence  de  po ten t i e l - l - e  p ropo r t i onne l f e  à  l - a  rés i s tance  R .  L ' amp l i f i ca -

teu r  de  tens ion  i déa l  A  pe rme t  à  1a  fo l s  1 ' adap ta t i on  de  J - ' impédance

aj-ns i  que J-e choi -x  de la  gamme des tensions à t ra i ter .

x  a l i m e n t a t i o n  e n  t e n s i o n  ( f i g .  1 0 )  :

1 ' t l

_f(

F igu re  10  :  A l imen ta t i on t e n s i o n .
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généra teu r  de  tens ion  V

s u p p o r t  d e  I ' i n f o r m a t i o n

cou ran t - t ens ion  T ,

I  a l - imen te  1e  cap teu r .  Le  cou ran t

es t  t r adu i t  en  t ens ion  pa r  l e

La  tens ion  V^  ob tenue  es t

e t  à  l - ' i n v e r s e  d e  I a  r é s i s t a n c e  R .

p ropo r t i onne ] -1e  au  cou ran t  I '

14  rep résen tan t  I es  t r acés  pou r  une  gamme

con f i rmen t  l _es  cons ta ta t i ons  p récéc iemmen t

2 . 4 .  E x p é r i m e n t a t i o n

2 .4 . I .  ! g :_ I : y ! f g :_ ! f l l i s  e t  a igu i r l e tés

Les  essa i s  de  va r i a t i - ons  de  l a  rés i s tance  en  fonc t i on  de  l a
p ress i -on  app l i quée  on t  é té  e f f ec tués  su r  Les  d i f f é ren ts  t ypes  de  FFC
rencon t rés  su r  l - e  marché .

Les  cou rbes  des  f i gu res  11  e t  12  rep résen ten t  l a  va r i a t i on

de  l a  rés i s tance  t ransve rsa l -e  respec t i vemen t  pou r  I es  f eu t res  t i s sés
pu i s  a igu i l l e tés .  La  gamme des  p ress ions  va r i e  de  o  à  t o  kg / cn2 .  ces
t racés  réve l l en t  des  f l uc tua t i ons  a léa to i res  de  La  rés j - s tance  qu i  son t
i - ncompa t i b l - es  avec  1e  t ype  de  cap teu r  que  nous  dés i rons  concevo i r .

Néanmo ins ,  1a  va r i a t i on  impor tan te  dans  1a  zone  des  basses
p ress i ' ons  nous  pe rme t t ra i t  d ' emp loye r  ce  ma té r i au  dans  1 'é labo ra t ron

d ' u n  c a p t e u r  d u  t y p e  " i n t e m u p t e u r  à  s e u i l ' r .

Les

de  p ress ions  de

é t a b l i e s .

f i -gures 13 et
, 2u a l R g l c m ,

2.4 .2 .  lg :_ Igg t res  "LE CARBONE LORRAINE' ,

L 'expé r imen ta t l on  que  nous  avons  menée  su r

soc i -é té  "LE  CARBONE LORRATNE,  a  abou t i  à  des  résu l t a t s

r e  r . i  . u .  d e  l a

p l u s  p r o m e t t e u r s .
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ô q-  t "

F e u t r e  a i g u i l l e l ; é .

c l l

)
Kgl  cm

2KE/ cm

\
F igu re  14  :

P e n
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La  f i , gu re  15  rep résen te  l - a  va r i a t i on

ve rsa le  d ' un  feu t re  a l imen té  en  cou ran t .  Le  t r acé

t re  un  b ru i t  de  mesu re  nég1 igeab le .

de  l a  rés i s tance  t rans -

ob tenu  fa i t  appa ra î -

En  ana l ysan t  ce t t e  cou rbe ,  nous  cons ta tons  une  va r i a t i on  de
la  rés i s tance  t rès  marquée  dans  r -a  zone  de  basses  p ress ions ,  ce  qu l  co r_
respond  à  I ' augmen ta t i on  de  l a  dens i t é  de  con tac t s  i n te r f i - b re .  ce  phé_
nomène tend à se stabi r - iser  à par t i r  de 1.  kg/crn2.  or . , -d"}à de cet te va_
leu r ,  l a  va r i a t i on  de  ra  rés i s tance  es t  p rovoquée  essen t i e r l emen t  pa r
l a  m o d i f i c a t i o n  d e s  s u r f a c e s  d e  c o n t a c t  e n t r e  f i b r e s  d u e  à  l , é l a s t i c l t é
du  ma té r i au .  La  p rop r i é té  é ras t i que  des  f i b res  de  ca rbone  n ,é tan t  pas
t rès  impor tan te '  nous  cons ta tons  une  dé té r i o ra t i on  rap ide  du  feu t re .

L ra l imen ta t i . on  du  cap reu r  pa r  une  sou rce

dél- ivre une informat ion inversement  proport ionnerr-e à
( c h a p i t r e  I I - :  2 . 3 . 2 . ) .  L e  t r a c é  e x p é r i m e n t a L  a  p e r m i s

Ia  cou rbe  ob tenue  es t  p roche  d run  résu_ l_ ta t  l _ i néa i re  (

de  tens i cn  nous

l a  r é s i s t a n c e

de constater  que

f i e .  1 6 ) .

L e s  e s s a i s  e n

c l -us ions  s im i l a i r es .  Nous

m i n u é  ( f i g .  1 5 b . . =  1 6 b ) .

conduc t i _b i l i t é  l _ong i t ud ina l_e  donnen t  des  con_

cons ta tons  cependan t  que  l _a  sens ib i l i t é  a  d i__

2 .4 .3 .  l f ge l fÉ lg :  " t  
ca rac té r i s t : -ques .

2 . 4 . 3 . 1 .  C o n s i d é r a t i o n s  o h m i q u e s .

La  conna i ssance  de  Ia  p lage

J -e  cap teu r  es t  f ondamen ta le  pu i squ 'eL l_e

d r a r n p l i f i c a t i o n s  e t  d ' i n t e r f a c a g e  a v e c

d o n n é e s .

Deux  cas  se  d i s t i _nsuen t  :

La  conduc t i b i r i t é  t r ansve rsa re  p résen te  une  rés i_s tance
ho rs  p ress ion  va r i an t  dans  une  fou rche t te  de  14  à  15  ohms  pou r  un  cen_
t i - m è t r e  c a * é  d e  s u r f a c e .  L o r s  d e  1 ' a p p l i c a t i o n  d , u n e  p r e s s l o n  d e)
10  kg /cm-  nous  a t t e i gnons  une  va reu r  avo i s i nan t  4  à  g  ohms .

des valeurs ohmi-ques pr j -ses par

v a  c o n d i t i o n n e r  ] e s  c i r c u i t s

I ' é l e c t r o n i q u e  d ' a c q u i s i t i o n  d e s
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La  conduc t i b i r - i t é  l ong i t ud ina le  qu i  me t  à  con t r i b i t on  ra
fo r te  conduc t i v i t é  i n t r l nsèque  des  f i bnes  es t  p l us  é revée .  La  va r_eu r
ohmi -que  à  cha rge  nu r r -e  es t  de  r - , o rd re  de  4  ohms  e t  n ,a t t e i - n t  qu ,un  à
deux  ohms  à  une  p i ' ess ion  de  10  kg /c^z .  Le  cap teu r  ayan t  pe rm i - s  d ,é ta -
bL i r  ces  mesu res  es t  r ep résen té  pa r  1a  f i eu re  17 .

FFC

Supports
conducteurs

'/".-iF igure  17 \  cap teur  en  conduct ib i  r  i  té  r  nno i  i - , rÀ . i - ^ r  ̂. ,  v v  + v r r é r  u q u l t l d ' t c

La  conc lus ion  à  t i r e r

l a  d i spa r i t é  des  va l_eu rs  ohmiques

un composant  dont  la  fabr icat ion

s i t és  de  p robab i l i t é  de  con tac t .

d e s  e s s a i s  p r é l i m i n a i r e s  c o n s t i t u e

d r u n  f e u t r e  à  I  ' a u t r e .  L e  F .  F .  C .  e s E

Lui  confère une inhomogénéi té des den_

La  f i gu re  1g  rep résen te  re  t r acé  d 'un  cyc re  de  m ise  sous
con t ra in te  de  p lus j -eu rs  échan t i 11ons .  Les  p ress ions  son t  l im i t ées  à)
2oo  g r / cn -  a f i n  de  rédu i re  l a  dé té r i o ra t i on  du  feu t re .  une  ana ryse  com_
para t i ve  f a i t  appa ra î t r e  que  l es  cou rbes  ne  d i f f è ren t  que  pa r  une  t rans_
l -a t i on  au -de là  de  10  E r / cnZ .

Une  app rox ima t i on  de  Ia  ca rac té r i s t i que

fonct ion mathémat ique de la  forme :

I

.z ' . r '  , '  , / , j

a P
+ c

R  =  f  ( P )  p a r  u n e
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f a i t  appa ra î t r e  des  va leu rs  i den t i ques  pou r  l es  cons tan tes  a  e t  b .  Seu f

c ,  d é f i n i s s a n t  u n e  t r a n s l _ a t i o n ,  e s t  m o d i f i é .

a = J I U
_ 2

h  -  { t t l

c  r r : n i p  d a  6  à  Q

2 . 4 . 3 . 2 .  L a  s t a b i l i t é  d e s  m e s u r e s .

L ' é tude  de  Ia  s tab i l i t é  des  mesu res  po r te  su r  p lus ieu rs
^ ^ - ^ ^ + ^4 ù P g U  U >  .

-  s tab i - f i t é  d ' un  po j_n t  de  mesu re  au  cou rs  du  temps  :

L ' essa i  de  ma in t i . en  d rune  con t ra in te  cons tan te  su r  un  échan -

t i l l -on de feutre révèl -e une fa ib l -e var iat i_on de l -a rés i -s tance

au cours du temps tf:6rc1 .

ce t te  va r i a t i on  es t  f onc t i on  de  1 'amp l i , t ude  de  l a  p ress lon

app r i quée  ( f i € i \ ' 20 ) .  Aux  vaLeu rs  de  p  é revées ,  l a  mob i l i t é

re l -a t i ve  des  f i b res  es t  r im i tée ,  év i t an t  a ins i  une  fo r te

d é r i v e  d e  1 a  r é s i s t a n c e .

-  s tab i l i t é  de  Ia  ca rac té r i s t i que  R  =  f  ( p )  en  fonc t i on  du

nombre  de  cyc les .

En  e f f ec tuan t  une  m ise  sous  con t ra in te  cyc l i que ,  nous  re_

marquons  une  dé r i ve  de  l a  ca rac té r i s t i que  R  =  f  ( p ) .  A

chaque  cyc le  de  mesu re ,  ra  rés i s tance  du  FFC d imrnue ,  t an t

en  conduc t i b i - 1 i t é  l ong i t ud ina le  que  t ransve rsa re  ( f i g . -p -  , zz ) .

Nous  a t t r i - buons  ce t te  va r i a t i on  à  deux  causes  :

.  l a  p rem iè re  rés ide  dans  re  cho i x  des  gammes  de  p ress ions
ô

( 0 à  1 0  k g / c m - ) .  L e  f e u t r e  r é s i s t e  m a r  a u x  c o n t r a i n t e s  r a d i a -

l es  qu i -  b r i sen t  l es  f i b res  en t ra înan t  une  va r i a t i on  de  ra

rés i s tance  g loba le .  ce t t e  cons ta ta t i on  nous  ob r i ge  à  d im inue r



t e n m n

F ' i  o r r n a  1 Q

5

Var iat ion au cours du temps.

150

r e l a t i v e  d e  R .

, 2
5 r  /  v , r '

F igu re  20  :  Va r i a t i on
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res  con t ra in tes  imposées  aux  cap teu rs .  L ' expé r imen ta t i on

condu i t  à  cho i s i r  une  gamme de  p ress ion  ne  dépassan t  pas
ô

2OO g r / cn - .

.  l - a  seconde  cause  de  dé r i ve  de  ra  ca rac té r i s t i que  rés ide

dans  l a  mob i l i t é  re la t i ve  des  f i b res  qu i -  en t ra îne  une  mod i_ -

f i ca t i on  de  l a  s t ruc tu re  du  feu t re .  ce l l - e - c i  es t  impo r tan te

au  cou rs  des  p rem iè res  mesu res  e t  se  s tab i l i se  ap rès  une

d i z a i n e s  d e  c y c l e s .

,4

La  f i gu re  -23  rep résen te  1es  t racés  de  ra  va r i a t i on  re l -a t i ve

des pressions sur  l -  O00 cycles en fonct ion de

Ces  mesu res  on t  é té  e f f ec tuées  ap rès  une  phase

t re  de  10  cyc les .

l e u r s  v a l e u r s  r é e l f e s .

de  s tab i l i sa t i on  du  feu -

pou r  l es  deuxCes  cou rbes  p réc i sen t  l _es  emeurs  commises

types  de  conduc t i b i l i t é .

L rana l yse  de  ces  t racés  fa i t  appa ra î t r e  que  l e  conduc t i b i l i t é

l ong i t ud ina ]e  i n t rodu i t  une  e r reu r  de  | o rd re  de  30  % à  r zo  g r / cmZ.  La
c o n d u c t i b i l i t é  t r a n s v e r s a l e ,  p l u s  p r é c i s e ,  l i m i t e  1 ' e r r e u r  r e l - a t i v e  à  u n e
va leu r  i n fé r i eu re  à  LO % jusqu 'à  l - 20  g , y . ^z

-  s tab i l - i t é  de  l a  ca rac té r i s t i que  R  =  f  ( p )  au  cou rs  du

r e m p s .

Lopsque  l e  cap teu r  es t  r a i ssé  au  repos  du ran t  que rques  i ns -

tants '  nous constatons un phénomène de respi rat ion du feutre

qu i  ag i t  su r  l a  ca rac té r i s t i que  en  l - a  red ressan t  ( f t g , , - - ' {A ) .

2 . 4 . 3 . 3 .  L a  f i d é l  j _ t é  d u  c a p t e u r .

La  f i dé l i t é  du  cap teu r  es t  dé f i n i e  pa r  sa  f acu r té  de  rep ro -
du i re  une  mesu re  pou r  une  même p ress ion  app l i quée  p rus i -eu rs  f o i s .

L e s  r é s u l t a t s  e m p i r i q u e s  d e  l ' é v a l u a t i o n  d e  1 ' e r r e u r  d e  m e s u -
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A 2

2
re  pou r  une  p ress ion  de  1O0  g / cm-  es t  de  5  % en  moyenne  de  l a  va r i a -

t i on  t o ta le  pou r  1a  conduc t i b i l i t é  t r ansve rsa fe .  Dans  l - es  mêmes  cond i -

t i o n s  d e  m e s u r e ,  I ' e r r e u r  e n  c o n d u c t i b i l i t é  l o n g j , t u d i n a l e  a t t e i n t  1 0

à"o%.

Ces  d i spa r i t és  des  mesu res  p rov iennen t  no tammen t  des  impré -

c i s i o n s  d u  c a p t e u r  m a i s  é g a l e m e n t  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  p u i s -

q u e  I a  p r e s s i o n  a p p l i q u é e  n r e s t  p a s  r e p r o d u i t e ,  r i g o u r e u s e m e n t  d e  I a

même man iè re .

L ' ensemb le  des  mesu res  e f f ec tuées  pe rme t  de  cons ta te r  que

Ies  cap teu rs  u t i l i san t  1a  conduc t i b i l i t é  t r ansve rsa le  son t  p lus  f i dè Ies .

La  f i gu re  25  rep résen te  l a  rep roduc t i b i l i t é  pou r  l es  deux  t ypes  de  con -

d u c t i b i l i t é .

2 . 4 . 3 . 4 .  L ' h v s t é r é s i s .

Les  cap teu rs  t ac t i l es ,  no tammen t  ceux  conçus  à  pa r t i r -  d ' un

é l -as tomère  conduc teu r  son t  empre in t s  d ' un  hys té rés i s  f  r y+n  -A i l  .

Pou r  I e  cap teu r  FFC,  f ' éca r t  max imum en reg i s t ré  en t re  I a

c a r a c t é r i s t i q u e  R  =  f  ( P ) , ] - o r s  d ' u n e  v a r i a t i o n  p o s i t i v e  d e  O  à  Z S O  g r / c n Z

r l e  l a  n n a c c i n n  o l  l a  m ê m e  c a r a c t é r i s t i q u e , p o u r  u n e  v a r i a t i o n  n é g a t i v e

de  250  à  o  g r / cm ,es t  de  2  à  3  % pa r  rappo r t  à  r ' excu rs ion  to ta l -e  de  ra

r é s i s t a n c e  (  f i g  .  2 6 )  .

Ce t te  hys té rés i s  es t  t ou jou rs  i n fé r i eu re  aux  e r reu rs  j - n t ro -

d u i t e s  p a r  l e s .  s t a b i l - i t é s  e t  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  m e s u r e s .  A i n s i ,

dans  nos  app l i ca t i ons ,  nous  Ia  nég l i geons .

2 . 4 . 3 . 5 .  A s p e c t s  m é c a n i q u e s .

-  Rés i s tance  mécan ique  :

L ' é tude  des  ca rac té r i s t i ques  mécan iques  du  feu t re  dé f i n i e

1 e s  c o n d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  d u  c a p t e u r .
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L 'expé r i -men ta t i on  pe rme t  de  cons ta te r  que  Ie  FFC rés i s te

ma l -  aux  fo r tes  p ress ions .  Les  f i b res  de  ca rbone  se  b r i - sen t

sous  I ' i n f l uence  de  con t ra in tes  rad ia res  ce  qu i  a  pou r  e f f e t

d e  m o d i f i e r  L r a l l u r e  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  R  =  f  ( p )  ( f i s _ . 2 7 ) .
]'

Des  essa i s  d ' amé f i o ra t i ons  de  l - a  t enue  mécan i -que  pa r  i n j ec -

t i o n  d ' u n  r i a n t  ( l a t e x ,  c a o u t c h o u c  a u  s i r i c o n e  d i l u é ,  c o l J - e ,

e t c . . .  )  n ' o n t  p a s  d o n n é  d e  r é s u L t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  L e

r i an t  a f f ec te  l a  conduc t i on  é l -ec t r i que  de  d i ve rses  man iè res  :

.  non  conduc teu r ,  i l  en robe  l es  f i b res  renc lan t  l e  f eu_

t re  i - so Ian t .

.  t r op  r i g i de ,  i l  d i r n i nue  l _es  va r i a t i ons  de  rés i s tan_

ces  en  fonc t i on  de  ]a  p resss ion .

.  t r op  é Ias t i que ,  i l  déch i re  l _e  f eu t re  sous  con t ra in te .

.  i I  i n t rodu i t  un  hys té rés i s  ( f i p< /Z } ) .

.  i l -  c rée  un  b ru i t  de  mesu re  impor tan t .

-  Raideur du feutre :

La  f i gu re  29  rep résen te  r ' éc rasemen t  du  feu t re  en  fonc t i on

des  con t ra in tes  app l i quées .  L ' i nhomogéné i té  du  FFC fa i t

appa ra î t r e  une  d i spa r i t é  des  cou rbes  d 'un  échan t i l - l on  à

l -  ' a u t r e .

2 . 4 . 3 . 6 .  A u t r e s  p r o p r i é t é s ,

-  Impédance :

Une étude du comportement  du FFC soumis à une tension s inu-

so rda l -e  mon t re  que  I ' impédance  comp lexe  se  résume à  l a  pa r t i e  rée r l e .

ce t  aspec t  phys ique  pe rme t  de  cons ta te r  que  l e  t emps  de  réponse  é l_ec -

t r i que  es t  nu l - .

-  Tenue en température :

Des  essa i s  de  tenue  en  tempéra tu re  de  20  à  1oo  oc  me t ten t

en  év idence  une  s tab i l i t é  de  Ia  mesu re .

I
-J
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F i s u r e  2 8  :  H v s t é r é s i s  i n t r o d u i t s  n a n  I  c  I  e f e vv D  P a r  r ç  f o u g ^ .

de  d i l u t i on
latex dans
1 ' e a u

de

2 5

/
ê h  ô F l ^ m

50

Figure 29

r_o0 150

:  Ec rasemen t  du  cap teu r .



2 . 5 .  C o n c l - u s i o n

Les  po in t s  f o r t s  du  cap teu r  FFC son t  ca rac té r i sés  pa r  I ' im -

p o r t a n c e  d e  l a  d y n a m i q u e ,  I r a b s e n c e  d e  b r u i t ,  l a  s t a b i l i t é  d a n s  I e  t e m p s

e t  u n  h y s t é r é s i s  n é g l i g e a b l e .

D 'au t res  p rop r i é tés  son t  avan tageuse rnen t  exp lo i t ées .

Le feutre de f ibre de carbone est  un matér iau souple qul  se

la i sse  fac i l - emen t  t r ava j - l - l e r .  I l  es t  poss ib le  d ' en  découpe r  des  fo rmes

que l conques  a f i n  de  1es  adap te r  su r  des  su r faces  p lanes  ou  cou rbes .

La  l - i néa r i sa t i on  de  Ia  ca rac té r i s t i que  du  cap teu r ,  ob tenue

pa r  une  a l imen ta t i on  en  tens ion  du  feu t re ,  l im i t e  l - e  t r a i t emen t  de  I ' i n -

f o rma t i on  avan t  son  exp lo i t a t i on .

La facul té de déformat ion du FFC présente un grand avantage

dans  Ie  doma ine  de  l - ' assemb lage  au toma t i "que  pa r  robo t  qu i  nécess i t e  une

comp l i ance  de  l - r o rgane  te rm ina l -  a f i n  d ' abso rbe r  I es  e r reu rs  de  pos i t i - on -

nemen t .

Les  i nconvén ien ts  ma jeu rs  demeuren t  I ' i nhomogéné i té  de  l a  ré -

s i s tance  du  feu t re  a ins i  que  l a  va r i a t i on  de  Ia  ca rac té r i s t i que  en  fonc -

t i on  du  nombre  de  cyc les  e t  du  temps  écou l_é  en t re  deux  mesu res .

,  Cqs  aspec ts  néga t l f s  son t  pa r t i e l l emen t  compensés  pa r  l es

c i r cu i t s  é l -ec t ron iques  d '  i n te r facage .

Un  o f f se t  es t  add i t i onné  à  r t l  I

a u  p r e m i e r  i n c o n v é n i e n t .  P L u s i e u r s  c y c l e s

t re  avan t  son  u t i l i sa t i on  s tab i l - i sen t  l es

fa i ssemen t  de  l a  ca rac té r i s t i - oue .

i m a g e  d e  I ' e f f o r t "  p o u r  p a l l i e r

de  m ise  sous  p ress ion  du  feu -

f i b r e s  e t  l i m i t e n t  a i n s i  I ' a f -

Ma lg ré  I ' i n t roduc t i on  des  techn iques  de  co r rec t i ons  des

e r reu rs ,  I a  mesu re  abso l -ue  des  p ress ions  es t  e f f ec tuée  avec  une  app rox i -

ma t i on  de  IO  %.  L ' u t i l i sa t i on  de  ce  cap teu r  es t  r es t re in te  aux  app l i ca -

t i o n s  q u i  a c c e p t e n t  d e  t e l l e s  m a r g e s  d ' e r r e u r s  o u  n e  n é c e s s i t e n t  q u ' u n

re levé  des  va r i a t i ons  re l -a t i - ves  des  e f f o r t s .



LE CAPTEUR MATRIC IEL .

3 . 1 I n t roduc t i on .

A  ce  s tade  de  l ' é tude ,  I e  cap teu r  ne  pe r rne t  que  Ia  mesu re

d ' u n  s e u l  e f f o r t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  p l a n  d u  f e u t r e .

L a  c o n c e p t i o n  d ' . u n  c a p t e u r  t a c t i l e  n é c e s s i t e  u n e  a s s o c i a -

t i on  de  ce l l u l - es  é Iémen ta i res  j ux taposées ,  f o rman t  une  ma t r i ce .  L rana -

l yse  des  i n fo rma t i ons  i ssues  de  ce  réseau  ma t r i c i e l  pe rme t ,  en  ava l ,

d r a n a l y s e r  l r e m p r e i n t e  d e  I ' o b j e t  e n  p r é s e n c e  a f i n  d ' e n  d é d u i r e  f a  f o r -

m e -  d r e n  n r é r : i s e r  l a  l o c a l i s a t i o n  e t  d ' e n  d é f i n i r  d e  m a n i è r e  o r r a l i t a t i -. . ' "  r  v  Y u u

ve  ou  quan t l t a t i ve  l - es  i n te rac t i ons  avec  I ' env i ronnemen t .

Pou r  ga ran t i r  une  me i l , I eu re  p réc i s i on  des  mesu res ,  no t re

cho i x  s ' es t  po r té  ve rs  l a  concep t i on  d ' un  cap teu r  u t i l i san t  l - a  conduc -

t i v i t é  t r ansve rsa le .

?  2  P n i  n a ' i  n a <

3. 2 - 1'. 9glgge!rg!-re!rrer9ll9_psr-99!IeI99-r!gep9!9er!gr

Ce cap teu r  es t  cons t i t ué  de  p lus ieu rs  é Iémen ts  de  feu t re

indépendan ts ,  r épa r t i s  su r  une  mêrne  su r face .

Les  essa i s  on t  po r té  su r  l es  deux  t ypes  d 'a l lmen ta t i on  :

courant  (

t ens ion  (

en

en

L e s

t i o n n e l l e s  à  I a

i n fo rma t i ons

r é s i s t a n c e  e t

recue i l l - i es  son t

à  l - ' i n v e r s e  d e

respec t i vemen t  p ropo r -

I a  r é s i s t a n c e .



Support
i so lan t

- 5 2 -

Figure 31 :  A l - imentat ion en courant .

FFC

méta l - I i sa t i on

é Iémen t  de  FFC

suppor t  i so lan t

r
t -  -

x

t_

+

[ ; .

Cet te  t echn ique

sans  i n te rac t i ons  en t re

I
lut

v
ẑ

; . ,F igu re  32 ' :  A l imen ta t i on  en  tens ion .

p résen te  l t avan tage  de  fou rn i r  une  i n fo rma-

I e s  d i f f é r e n t e s  c e l l u l e s .

Ce l l u l e  é1 "émen ta i re  de

t i on

Par  con t re ,  l a  f ab r i ca t i on  es t d é I i c a t e  d e  p a r  I a  f r a g i l i t é



des  é1émen ts  de

tance  m in ima le

{ - e t t f n p  n r r  i  t a n d a n l -  À  - oL  ! 4 u r  u ç r l u ç l t u  a  J g

de  r  éso lu t i on  du  cap teL l r

d i s l o q u e r .  D e  c e  f a i t ,  l - a  d i s -

n r e s t  p a s  m e i l l e u r e  q u e  1 0  m m .

3 . 2 . 2 .  L e  c a p t e u r  à  p u i t s  d e  c o u r a n t .

Ce  cap teu r  es t  cons t i t ué  d ' un  FFC d 'un  seu l -  t enan t  mé ta l l sé

su r  une  face  e t  co l l é  su r  un  suppo r t  conduc teu r  dans  l eque l  son t  i so -

l - é e s  d e s  é l e c t r o d e s  ( o u  p u i t s  d e  c o u r a n t )  ( f i Ê | . - i € ) .

i so lan t

. ' .F i .gure 33 . :  Support  du capteur .

une  sou rce  de  tens ion  a l - imen te  l e  FFC pa r  l a  su r face  mé ta -

l l s é e .

Une  pa r t i e  de  l - ' i n tens i t é  c réée  pa r  une  mod i f i ca t i on  de  l a

rés i s tance  roca re  du  feu t re  es t  p i égée  pa r  re  suppo r t  conduc teu r  qu i

p r é s e n t e  u n e  f a i b r e  i m p é d a n c e  ( 0 , 5  à  1  a )  p a r  r a p p o r t  a u x  p u i t s  d e  c o u -

ran t  (  =50  0 ) .  L ' anneau  de  ga rde  a ins i  cons t i - t ué  l im i t e  l - es  i n te rac t i ons

e n t r e  p u i t s .

,l

L e s  c o u r b e s  d e  ] a  f i g u r e  3 4  r e p r é s e n t e n t  I ' i n t e n s i t é  d ' u n

pu i t s  de  cou ran t  l o r squ 'une  cha rge  ponc tue l l e  se  dép lace  su r  l - a  su r face

d u  c a p t e u r .  E n  ( a )  e s t  d é f i n i e  l a  v a r i - a t i o n  d ' i - n t e n s i t é  e n  c a s  d ' a b s e n c e

d ranneau  de  ga rde .  L ' impo r tance  des  i n te rac t j - ons  rend  une  d i sc ré t i sa t i on

i m p o s s i b l e .  E n  ( b ) ,  l a  p r é s e n c e  d ' u n  a n n e a u  d e  g a r d e  c o n c e n t r e  f  i n f o r -

support  conducteur

courant



dép lacemen t
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I n t e r a c t i o n  e n t r e  n r r i  t s

de garde
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l z J

(b )  avec  anneau  de  ga rde

In fLuence  de  1 'anneau  de  sa rde .
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P
z

a t l l t ç d u
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r é s o l u t i o n .



mat ion

charge

montre

courbe

F q

d ' e f f o r t  s u r  l e  p u i t s  s i t u é  a u  v o i s i n a g e  d e  I ' a p p l i c a b i o n  d e  l a

Une  é tude  p lus  app ro fond ie  de  l a  réso lu t i on  du  cap teu r

q u e  I ' i n t e r a c t i o n  d é p e n d  d e  l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  l e s  p u i t s .  L a

de  Ia  f i gu re  35  dé f i n i t  l - es  i n f l uences  su r  I es  pu i t s  vo i s i ns  :

I n f
I

V O T  S 1 N
x  100

I . ,
IYIAX

L r  i m p o r t a n c e  d e ,  I '  i n t e r a c t i o n est  provoquée par

l a  l im i t a t i on  de  1 ' j - so la t i - on  des  pu i t s  pa r  I ' anneau  de  ga rde  ma ls  éga -

l emen t  pa r  l e  compor temen t  mécan ique  du  cap teu r .  La  su r face  mé ta l i sée

con fè re  à  l - ' ensemb le  une  r i g i d i t é  p lus  impor tan te  qu i  accen tue  l es  dé -

fo rma t i ons  dues  à  I ' app l i ca t i on  d ' une  cha rge  Loca le .

L r i - n te r face  é lec t ron ique  t rans fo rme  I ' i n fo rma t i on  e f f o r t

i s s u e  d ' u n  p u i t  d e  c o u r a n t  e n  t e n s i o n  e x p l o i t a b - l e  e n  a v a f  ( f i g . 3 6 ) .

a

I
l v^
l '
I

F igu re  36  :  E lec t ron ique  d 'un  pu i t  de  cou ran t .



Les  pu i t s  de  cou ran t  e t  I ' anneau  de  ga rde  son t  po r tés  au

m ê m e  p o t e n t i e l  a f i n  d ' é v i t e r  u n e  c o n d u c t i v i t é  l o n g i t u d i n a l e .

L a  f a i b l e  r é s i s t a n c e  d e  f ' e n s e m b l e  ( :  1  O  )  n é c e s s i t e  u n e

a l imen ta t i on  en  t rès  basse  tens ion  réa l i sée  pa r  deux  d iodes  D ,

c l  l l  o r r i  n r é s e n t e n t  d e s  t e n s i o n s  d e  s e u i l  d i f f é r e n t e s  ( V .  =  0 . 7  e t" "  " 2  '  1

V ^  = - 0 , 8 ) .  L a  t e n s i o n  d i f f é r e n t i e f l e  V "  -  V ^  (  =  0 , 1  à  O , 2  V )  a p p l i q u é e
l L z

aux bornes du capteur  l imi te Le courant  dans le  feutre ( l -O0 à 200 mA)

s a n s  a f f e c t e r  l a  l i n é a r i t é  d e  1 ' a m p l i f i c a t e u r .

A i n s i :

( v l  -  v2 ) o *  ur l 1 l
P

a

P
o

P
*  

I I

P
o

P
a

v =
o

r

n

"  I  t r-  -  \ v

P

r  =  r é s i s t a n c e  d ' u n  p u i t

T  =  . ô l r r e n f  n n r . l g U f  d e* i  -  * " * '

de courant

I , i n f o r m a t i o n  e f f o r t  =  ( V f  V  
r )  / r

a i n s i : A V  -  -  P
o

P
. .  / r ,-  

\ v

P
o

N T

u 4 t

- V ^ ) + V ^
o z l

-  v ^ )  +
o z

\ r  -  ^ ^ ^ ^ + ^ " . + ^v  
2  

-  u v r r ù  u d l r  u ç

A I .
l_

c o m m e  ^ I .  =  K  ^ P
I

A V  _  - P  K ^ P
o

( 1 )

( 2 )

.  Les  deux  po ten t i omè t res  P^  e t  P^  pe rme t ten t  respec t i vemen t
A U

d ' a j u s t e r  l a  p e n t e  G  e n  m o d i - f i a n t  I ' a m p l i f i c a t i o n  e t  d e  c r é e r  u n  o f f s e t  U

a f i n  d e  f i x e r  l a  t e n s i o n  V ^  à  1 ' o r i g i n e  e n  I ' a b s e n c e  d ' e f f o r t  ( f ) 8 { 3 7 ) .
v



tr,.7

mod i f i ca t i on

réglage

U

F i g u r e  3 7  :  C a r a c t é r i s t i q u e

P

d r u n  p u i t  d e  c o u r a n t .

A ins i  pou r

V  = - P
o a

a v e c  - P I
. a  o

A i n s i  V  =
ô

de même :

A V
A i n s i  :

A P

I .  -  I  +  n I
l _ o

^ I  +  f  -  P  I' a o

-  P  A I  +  U
a

V ^ )  +  V ^
z z

- P K  A P

G  -  - P  K

V^ )  +  v ^  I
I  Z -

P
P  ( V  - V ^ )

a o l '
o  v  - p  r' 2  

a  
* o

Y

P
o

( v
o

r
à  t , ,-  -  \ V

a)
P -

o

T T - N pour

A V

C e  c a p t e u r  a  L r a v a n t a g e  d ' ê t r e  s i m p l e  d e  f a b r i c a t i o n .  L a

réso lu t i on  es t  me i l l eu re  que  Ie  cap teu r  à  ce l l u l es  i ndépendan tes ,  ma is

c o m m e  c e  d e r n i e r ,  i 1  n é c e s s i t e  I ' a s s o c i a t i o n  d '  i n t e r f a c e  é l e c t r o n i q u e

à  chaque  pu i t  de  cou ran t .



3 . 2 . 2 .  C a p t e u r  à  a l i m e n t a t i o n  m a t r i - c i e l l e

L e s  c a p t e u r s  m a t r i c i e l s  à  c e L l u l e s  i n d é p e n d a n t e s  e t

de  cou ran t  nécess i t en t  une  é Iec t ron ique  impor tan te  du  fa i t  de

c i a t j - o n  d ' u n  c i r c u i t  d ' i n t e r f a c a g e  à  c h a q u e  é 1 é m e n t  s e n s i b l e .

t eu r  à  a l imen ta t i on  ma t r i c i e l l e  p roposé  pe rme t  de  I im i te r  1e

I  '  é I e c t r o n i q u e .

Une  p rem iè re  app roche  cons i s te  à  mod i f i e r  I e  cap teu r  à  pu i t s

À  - , , i  + ^a  p u r  u ù

I  I  ^ ^ ^ ^
!  q ù ù u -

T  ^  ^ ^ ' ^
! ç  L 4 l J -

volume de

de courant  en gardant  un même support  conducteur  ( t ;u t : -ze)  et  en re-

l - i an t  I es  pu i t s  s i t ués  su r  une  même l i gne .  L ' a l imen ta t i on  du  feu t re  es t

réaL i - sée  pa r  des  bandes  conduc t r i ces  pe rpend i cu la i res  aux  l i gnes  de

n r r i f q  n e l i 6 q  f  f i . ' - - 1 R )P u r u o  r s r l ç ù  \ L - + Ë - .  o v / .

r t T

a

(""  "-- '

I _ 1 . , -r l gne  oe  pu l t s

a l  imentat ion

anneau oe garde

- f lgure 38 :  Pr inc ipe du capteur .-

Une  seu le  bande  conduc t r i ce  es t  aL imen tée

que  l es  au t res  son t  po r tées  au  po ten t i e l  de  l _a  masse .

r e p r é s e n t e  d e  I ' a c t i o n  a u  v o i s i n a g e  d e  l _ ' i n t e r s e c t i o n

d e  p u i t s  e t  I a  c o l o n n e  d ' a l - i m e n t a t i o n .

Ce  cap teu r  p résen te  une  d i ssymé t r i e  en t re

à  l a  f o i s  t and i s

L e  s i g n a l  r e c u e i l l i

a n t n a  r r n a  I i n n a

l es  i n te rac t i ons



llllll

( a )  :  e n  c o ] o n n e

Figure 39____=:::::_

f h )  .  o n  l i c n a
\ v /

p u i t s .:  Les  i n te rac t i ons  en t re

i so lan t

anneau de

métal -  I  i  sat ion

I i gne  de  pu i t s

F igu re  4O :  P r i nc ipe  du  cap teu r  pa r  bandes  de  feu t re .
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d e s  p u i t s , s i t u é s  s u r  u n e  c o f o n n e  d ' a l - i m e n t a t i o n  e t  c e u x  r e l i é s .  S u r  l a

f i gu re  É  
- t " ) ,  nous  cons ta tons  que  l es  i n te rac t i ons  su r  l es  co lonnes

son t  i den t i ques  à  ceux  re levés  su r  un  cap teu r  à  pu i t s  de  cou ran t "  Cec i

prov ient  du fa i t  que la s t ructure sur  une colonne est  la  même pour les

deux types de capteurs.  Sur  Ia f  igure f r '  (b  )  ,  nous remarquons des in ter-

ac t i ons  su r  une  l i gne  de  pu i t s  p rovenan t  d ' une  d i s t r i - bu t i on  du  cou ran t

qu i  es t  t e t l e  qu 'une  va r i a t j - on  l - oca le  de  1a  rés i s tance  a  des  répe rcuss ions

c r r n  f n r r f a  I  e  I  i  o n a  d p  n r r i  t s  -
ù u I  u v u  u ç  r q  r r S r r v  v v  y s r  v u .

Af in  d ' év i t e r  ces  i n te rac t i ons ,  nous  p roposons  d ' i so l -e r  cha -

que  co lonne  d 'aL imen ta t i on  en  réa l i san t  l e  cap teu r  pa r  bandes  de  feu t re
' , /

G tg2 .a61  .  L ' i so lan t  cons t l t ué  pa r  un  f i lm  en  p las t i que  non  conduc teu r

assu re  une  i ndépendance  des  pu i t s .

1,

L ' é l ec t ron ique  d ' i n te r facage  es t  r ep résen té  su r  La  f i gu re l )2 ' .

Un  seu l  conve r t i sseu r  cou ran t - t ens ion  es t  su f f i san t  pa r  l i gne  de  pu i t s .

Les bandes conductr ices sont  a l - imentées séquent ie l lement  par  un déco-

deu r .

ad resses  des  co lonnes

^ ^ ^  |

méta l l - i sa t i on

de  pu i t s

{ t g ._u re  a f  :  
'E lec t ron ique  

d 'une  I i gne  de  pu i t s .

Décodeu r
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Chaque  po in t  sens ib le  dé I i v re  une  réponse  d i f f é ren te  du  fa i t

de  L ' i nhomogéné i té  du  feu t re .  Ce t  i nconvén ien t  es t  p r i s  en  cha rge  au

n i veau  du  l og i - c i e l  e t  non  du  ma té r i e l -  a f i n  de  ne  pas  a lou rd i r  I ' é l - ec t ro -

n ique  de  t ra i t emen t  du  s igna l .

4 .  CHAINE DE MESURE.

4 . L .  I n t r o d u c t i o n .

A f i n  de  pouvo i r  t r a i t e r  l es  i n fo rma t i ons  i ssues  des  cap teu rs ,

nous  avons  réa l i sé  une  cha îne  d 'acqu i s i t i on  des  mesu res  qu i  pe rme t  l e

t ra i t emen t  de  32  tens i . ons  ana log iques .  L ' ensemb le  es t  i ndépendan t  de  l a

techn ique  u t i l i sée  dans  1a  concep t i on  du  cap teu r  ma t r i c i e l .

L  /  P n l  n ^ r  n ô

L e  p r i n c i p e  d e  l a  c h a î n e  d e  m e s u r e  e s t  c l a s s i q u e  ( f i g .  4 2 ) .

Le  cap teu r  ma t r i c i e l  mun i  de  son  i n te r face  dé l - i v re  l es  t ens i -ons  ana lo -

g iques  à  t r a i t e r .  un  mu l t i - p rexeu r  v i en t  sc ru te r  chaque  vo ie  pou r  pe r -

me t t re  au  CAN de  conve r t i r  séquen t i e l l e rnen t  1es  i n fo rma t i ons  en  va leu rs

nun ré r i ques .

Le  conve r t i sseu r  u t i l i sé  réa l i - se  une  conve rs ion  pa r  app rox i -

m a t i o n s  s u c c e s s i v e s  e n  2 5  p s  s u r  u n  m o t  d e  8  b i t s ,  c e  q u i  p e r m e t  d ' a s s u -

r e r  I ' a c q u L s i t i o n  d e s  3 2  v o i e s  e n  1  m s .  L a  f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e

es t  rég lab le  manue l l emen t  pa r  m ic ro in te r rup teu rs .  La  v i t esse  rap ide  de

conve rs ion  assoc iée  aux  va r i a t i ons  l en tes  des  g randeu rs  mesu rées  (une

cen ta ine  de  Hz )  on t  pe rm is  de  nous  a f f r anch i r  d ' un  échan t l l l onneu r  b lo -

q u e u r .

Les  i n fo rma t i ons  numér iques  son t  mémor i sées  en  f i n  de  cha îne

dans  une  RAM s ta t i que .  L ' acqu i s i t i on  s ' e f f ec tue  en  pe rmanence  a ins i  . l es

va leu rs  mémor i sées  son t  réac tua l i sées  cons tammenr .
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Une  l og ique  mu l t i - accès  pe rme t  à  un  o rd ina teu r  ma î t re  de  l i r e

e n  m é m o i r e  à  t o u t  m o m e n t .  A u  c o u r s  d e  I a  l e c t u r e ,  I ' a c q u i s i t i o n  e s t  i n -

t e r rompue .

Pou r  chaque  vo ie ,  une  p ro tec t i on  con t re  l es  pa ras i t es  es t

a s s t t n é c -  c n  d é h r r l -  d p  n h r î n e  n â n  r ! n  n i n n r r i  l -  i n l - Â a n e l - a r r nu v é r  q u ç u r  .

4 . 3 .  C o n l - c u s i o n .

L ' e n s e m b l e  é l e c t r o n i q u e  p r o p o s é  a  I ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  é t e n d u  à

un  nombre  supé r i eu r  d ' en t rées  ana log iques  sans  a fou rd i r  I a  comp lex i t é  du

mon tage .  Dans  1e  chap i t r e  su i - van t ,  nous  é tud ie rons  I ' i n tég ra t i on  de  ce t te

cha îne  de  mesu re  à  un  sys tème  de  p réhens ion  d run  nobo t .  
l ,

.J

Lrensemb l -e  é lec t ron ique  a  é té  réa l i sé  pa r  M .  BOULANGER,

lngenreur  u l \A lYl  .

5 .  LE  GL ISSEMENT.

5 . 1 .  I n t r o d u c t i o n .

Su i van t  l e  modè le  huma in ,  I a  p r i se  d rune  p ièce  que l conque

est  condi t ionnée par  une auto-adaptat ion du serrage et  non par  une va-

l e u r  d é t e r m i n é e  d e  I ' e f f o r t  a p p l i q u é .

Une  p ress ion  t rop  impor tan te  p résen te  un  r i sque  d téc rasemen t

e n  p a r t i c u r i e r  d a n s  l e  c a s  d e  I a  m a n i p u l a t i o n  d ' o b j e t s  f r a g i l e s ,  a l o r s

qu 'une  p ress ion  t rop  fa i . b l e  f avo r j _se  un  g l i ssemen t .

Le  feu t re  de  f i b re  de  ca rbone  p résen te  ce r ta ines  ca rac té r i s -

t i ques  pe rme t tan t  I a  mesu re  du  g l i ssemen t .

1
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^  /  v F l n ^ l n ô

La  conduc t i v i t é  du  feu t re  de  f i b re  de  ca rbone  es t  mod i f i ée

lo rsqu 'une  p ièce  g l i sse  su r  sa  su r face .  Cec i  se  ma té r i a l i se  pa r  un

b ru i t  add i t i onné  au  cou ran t  ou  à  l a  t ens ion  su i van t  I e  mode  d 'a l imen ta -

t i n n  ( T r  2 - q : 2  \

Des essais ont  été ef fectués dans l -es deux cas de conduct ib i - -

l i t é :

-  en  t r ansve rsa l -e ,  1a  mé ta l l i sa t i on  réa l_ j " sée  su r  l _es  deux

faces  a  I ' i nconvén ien t  de  f i l t r e r  l e  s i sna l .

-  en  l ong i t ud ina le ,  l e  s i gna l_  es t  p l us  exp lo i t ab le .

Une étude ef fectuée sur  p lus ieurs types de feutre montre que

le  b ru i t  géné ré  pa r  l - es  f i b res  l ongues  es t  p l us  impor tan t , ' çp  pa r t i cu l i e r

ô-eux produi tq pal '1- -a.société LIBEITEX.

5 . 3 .  T r a i t e m e n t  d u  s i g n a l .

!

Le montage é l -ect ronique proposé sur  Ia f igure,_43 const i tue

la  cha îne  de  t ra i t emen t  dé r i v ran t  un  s igna l  r r l  exp lo i t ab le  en  ava l .

Le  s igna l  a l éa to i re  géné ré  pa r  I e  cap teu r  a  l es  ca rac té r i s t i -

ques  d run  b ru i - t  r ose  (a t t énua t i on  de  -  6dB /oc tave )  (q rC .  43  ) .  Son  spec -

t re  é tendu  pe rme t  sans  pe r te  d ' i n fo rma t i on  de  f i . I t r e r  l es  pe r tu rba t i ons

basses  f réquences  1 j -ées  aux  v ib ra t i ons  mécan iques  dans  Le  cas  d ' une  u t j - -

l i sa t i on  su r  un  robo t .

5 . 4 .  C o n c l u s i o n .

La  mesu re  du  g l i ssemen t  assu re  l a  man ipu la t i on  des  ob je t s  pa r
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un  robo t ,  sans  fa i re  i n te rven i r  l - a  no t i on  de  va leu r  abso lue  d re f f o r t .

Que lques  p rob lèmes  subs i s ten t  enco re  dans  ce i t e  é tude .  Ac tue l -

l - emen t ,  i I  n ' es t  pas  poss ib le  de  d i ssoc i -e r  I e  b ru i t  dû  au  g l i ssemen t  ou

appa ra i ssan t  l o r s  de  Ia  p réhens ion "  f l  es t  nécessa j - re  d ' assoc ie r  au  s i -

gna l  une  au t re  i n fo rma t i on  cons t i t uée  pa r  exempJ-e ,  PâF  l a  va r i a t i on  de

I ' e f f o r t  a p p l i q u é e  à  I a  p i è c e .  D a n s  L e  c a s  d ' u n  s e r r a g e ,  l a  v a r i a t i o n  d e

l - ' e f f o r t  e s t  p o s l t i v e  a l o r s  q u e  d a n s  I e  c a s  d ' u n  g l i s s e m e n t ,  e 1 l e  e s t

néga t i ve  ( t i g : -6a ) .

6 .  CONCLUSION.

C e  c h a p i t r e

d r r r n  r - a n t c r r n  t a r : t i I e  à

h l i n  
' f  

a c  n n n n n i â + A ^  ^ +
v r ! r  f c ù  I J r  v I J r  r v  U ç D  E  u

a permis de déf i -n i r  l -es

base de feutre de f ibres

ca rac té r i s t i ques .

techn iques  de  réa l i sa t i on

de  ca rbone  e t  d ' en  é ta -

T ro i s  mé thodes  de  concep t i on  son t  déve loppées  :

-  I e  cap teu r  à  ce l l u l es  i ndépendan tes  réa l i sé  pa r  une  assoc ia -

t i on  d ' échan t i l l ons  de  feu t re .  Ce t te  mé thode  a  I ' i nconvén ien t  de  l im i t e r

Ia  réso lu t i on  de  pa r  l a  f r ag i l i t é  des  échan t i l l ons .

-  1e  cap teu r  à  pu l t s  de  cou ran t  f o rmé  d 'un  feu t re  d ' un  seu l

t enan t .  Ce t te  t echn ique  a  l - a  f acu l t é  de  rend re  I ' ensemb le  mo ins  f r ag i l e

tou t  en  s imp l i f i an t  I a  f ab r i ca t i on .  Pa r  con t re ,  un  compromis  es t  à  obse r -

ve r  en t re  l a  réso lu t i on  e t  I es  i n te rac t i ons  en t re  pu i t s .

I e  vo lume de

1e  cap teu r  à  a l imen ta t i on  ma t r i c i e l l e  qu i  pe rme t  de  l im i t e r

I  '  é l e c t r o n i q u e .

Nous  avons  éga lemen t  abo rdé  dans  ce t te  é tude  l es  poss ib i l j - t és

d e  I ' u t i l i s a t i o n  d u  F F C  d a n s  f a  m e s u r e  d ' u n  g l i s s e m e n t .  C e t  a s p e c t  d e  I a

sens lb l i t é  t ac t i l e  es t  i n té ressan te  à  exp lo i t e r  dans  La  man ipu la t i on

d ' o b j e t s  f r a g i l e s .
\
I
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_  M O D E L T S A T I O N  E T  C O M M A N D E  D U  R O B O T  D  I  A S S E M B L A G E
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INTRODUCTION.

Les  opé ra t i ons  d ' assemb lages ,  dans  1e  do rna ine  i ndus t r i e l

sont  t rès répandues.  Rares sont  l -es produi ts  manufacturés const i tués

d 'une  seu le  p ièce .  Ces  tâches  répé t i t i ves  e t  f as t i d i euses  emp lo ien t  une

ma in -d 'oeuv re  impor tan te  IGEL  81  ]  ce  qu i  a f f ec te  l ou rdemen t  l es  coû ts

d e  p r o d u c t i o n .

L rau toma t i sa t i on  de  I ' assemb lage  cons t i t ue  une  so fu t i on  t an t

a u  n i v e a u  é c o n o m i q u e  p a r  I ' a c c r o i s s e m e n t  d e  r a  p r o d u c t i v i t é ,  q u ' a u  n i -

veau  soc la l -  pa r  I a  l j -m i ta t i on  des  tâches  i ng ra tes .

Les  mach ines  spéc ia l -es  d rassemb lages  conçues  pou r  l _es  t r a -

vaux  de  g randes  sé r i es  son t  ma l  adap tées  aux  beso ins  de  f l ex ib i l i t és

nécessa i res  dans  Ies  pe t i t es  e t  noyennes  sé r i es .  La  robo t i que  de  pa r  sa

p rog rammab i r i t é  é revée  s ' adap te  t r ès  b ien  aux  p rob lèmes  de  mod i f i ca -

t i ons  de  fab r i ca t i ons  ou  de  f rac t i - onnemen t  de  sé r i es .  pa r  con t re .  sa

s t ruc tu re  a rbo rescen te  ne  pe rme t  pas  d ' a t t e i nd re  l es  poss ib i l i t és  de

p r é c i s i o n s  d r u n e  m a c h i n e  s p é c i a l _ i s é e .

Une  opé ra t i on  d ' assemb l -age  es t  cons t i t uée  de  séquences  é lé -

mentai - res suivant  l_e schéma de l_a f isure l .

La  t âche  de  sa i s i e  (a )  nécess i t e  une  reconna i ssance  de  l - a

l o c a l i s a t i o n  d e  1 ' o b j e t  q u i  e s t  d é f i n i e  :

-  s o i t

a r  r t n m a l - i  n r r a
v 4 Y q v ,

de  man iè re  cons tan te  en  supposan t  un  pos i t i onnemen t

dans  Ie  cas  de  p i -èces  en  v rac ,  Fâ f  des  i n fo rma t i ons-  q n i  f
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F i g u r e  I  :  C y c l e  d ' a s s e m b l a g e .

t a c t i l e s  o u  v i s u e l l e s

na i ssance  de  fo rmes ,

1 e  s a i s i r .

o u i  n e n m e t t e n f  ). r r v  v  v v r r  u ,

d p  d 6 n n i  n o  I  |  ̂ l - '  i  ^ +r r  ç  r  v u J ç - !

1 'a ide  des  techn iques  de  recon -

af in  de dédui- re l -a manière de

La  phase  t ranspo r t

z o n e  d e  p r i s e  d e  p i è c e  j u s q u ' à

mouvemen ts  son t  dé f i n i s  pa r  l es

(b )  cons i s te  à  mouvo i r  l e  robo t  de  Ia

la  zone  d 'assembLage  théo r i que .  Tous  Les

équat ions de commande du robot .

La  tâche  ( c )  de  reche rche

deux  phases  :

-  I a  m i - se  en  con tac t  des

-  ] a  r e c h e r c h e  d u  l i e u  d '

d u  l - i e u  d ' i n s e r t i o n

p i è c e s  à  a s s e m b l e r ,

i n s e r t i o n .

s e  d i v i s e  e n

I  ^ ^
I Ç > .

d r e f f e c t u e r

Ces  deux  ac t i ons  son t  gu ldées  pa r  des

p h a s e  d r i n s e r t i o n  ( d )  r e q u i e r t  u n e

assemb lage  en  " f i nesse ' r  e t  év j . t e r

i n fo rma t i ons  senso r i e ] -

hau te  p réc i s i on  a f i n

tou te  poss ib i l i - t é  deun

RECHERCHE DU

L I E U  D ' A C T I O N
T R A N S P O R TS A I S I E

INSERTION
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b l o c a g e .

T ro i s  pa ramè t res  i n te rv iennen t  dans  I ' e r reu r  de  pos i t i onne -

m e n t  d ' u n  r o b o t  p a r  r a p p o r t  à  I ' a s s e m b l a g e  I  C O r  8 1  D ]  .

-  l a  p r é c i s i o n  d u  m o d è l e  d u  r o b o t  ( r e p è r e  n o n  c a r t é s i e n )

-  l a  p réc i s i on  de  l a  conna - i ssance  de  I ' env i ronnemen t

-  l a  réso lu t i on  de  l a  commande  (d i sc ré t i sa t i on  de  1a  pos i -

t i o n  d e s  a x e s ) .

Ces erreurs in t r .odui tes ne permettent  pas dans Ie cas géné-

ra l  d rassu re r  un  assemb lage  avec  un  fa ib le . l eu  ( i n fé r j - eu r  à  1 /1Oe  de  mrn )

A f i n  de  mener  une  i nse r t i on  avec  succès ,  i I  f au t  compense r  ces  impréc i -

s i o n s .

La  p rem iè re  mé thode  cons t i t ue  l - ' u t i l i sa t i on  d ' un  robo t  de

hau te  p réc i s i on .  E tan t  donné  ses  ac t i ons  en  bouc le  ouve r te ,  i I  do i t  pos -

sède r  une  bonne  conna i ssance  de  l - a  l oca l i sa t i on  des  p ièces  à  assemb le r .

Une  au t re  t echn ique  p lus  i n té ressan te  cons i s te  à  abso rbe r  l es

e r reu rs  de  pos i t i onnemen t ,  so i t  au  n i veau  de  l - ' o "g "nu  te rm ina l ,  so i t  au

n l veau  du  suppo r t  d ' assemb lage .

La compl iance passive qui  a susci té de nombreux t ravaux

l s rn  e r ]  l nou  es ]  [ t ucce l  zs ]  [ nnu  ]  condu i t  à  réa l i se r  des  assembtages

de  hau tes  p réc i s j - on  (1 /1OOe de  mm)  tou t  en  t rava i l - l an t  en  bouc le  ouve r te

au n iveau de Ia commande.

Une  t ro i s i ème  so lu t i on ,  I a  comp l i ance  ac t i ve  réa l i se  une

commande en boucle fermée.  El - l -e  consiste à mesurer  les ef for ts  de con-

tac t  a f i n  de  dé te rm j .ne r  I ' amp l i t ude  e t  l a  d i rec t i on  de  I ' e r reu r  de  pos i -

t i onnemen t .  L ' éva lua t i on  des  e f f o r t s  s ' e f f ec tue  de  t ro i s  man iè res  :

-  pa l

I t r lotr  Rr I  f  r :orr  s1
L  l r v v  v r  I  L  v v r r

-  par

-  par

i ns t rumen ta t i on

i  nst rurnentat i  on

suppo r t  d ' assemb lage

I ' o rgane  te rm ina l  I  nen  e f ]

mesure du courant  absorbé au n iveau des act ionneurs

Dl

du

de

La connai-ssance de

dép lacemen ts  à  engend re r  a f i n

de  l a  m in im isa t i on  des  e f f o r t s

ces  i n fo rma t i ons

de  fa i re  évo lue r

d e  c o n t a c t .

pe rme t  de  ca l cu le r  l - es

Ie  robo t  dans  l e  sens



un  robo t  de  p réc i s i on  moyenne  mun i -  d ' une  comp l - i _ance  pass i -

Ve ,  ac t i ve  ou  une  co inb ina i son  des  deux ,  semb le  ê t re  une  bonne  so lu t i on

aux  p rob lèmes  de  coû t  e t  pe r fo rmance .

Nous avons adopté une st ratégie qui  consis te à.  créer  une

comp l i ance  ac t i ve  en  do tan t  I ' o rgane  te rm ina l  d ' r . l n  robo t  T I1B  d 'un  cap -

teu r  senso r i e l  t ac t i l - e  FFC.  Nous  e f f ec tuons  a ins i  une  commande  en  bou -

c l e  f e r m é e  p a r  r e t o u r  d ' e f f o r t s .

Le  FFC 1égè remen t  dé fo rmab le ,  pe rme t  d ' abso rbe r  l es  e r reu rs

qu i  ne  peuven t  ê t re  compensées ,  no tammen t  l es  impréc i s i ons  de  pos i t i on -

nemen t  dues  à  l - a  réso l_u t i on  de  l a  commande  du  robo t .

2 .  LE  ROBOT.

Le  robo t  ACMA TH8  u t i l i sé  es t  du  t ype  R_p_p_R_R_R ( f i g .  Z ) .

Chacun des 6 axes qui  composent  le  système mécanique ar t icu l -é est  act ion-

né  pa r  un  mo teu r  é Iec t r i oue .

En  fonc t i onnemen t  s tanda rd ,  ce  robo t  pe rme t  I ' app ren t i ssage

de  t ra jec to i res  ma té r i a l i sées  pa r  un  ensemb l -e  de  po in t s  de  I ' espace  d 'é -

vo lu t i on .  Chaque  po in t  es t  cons t i t ué  de  6  composan tes  rep résen tan t  l es
pos i t i ons  codeu rs  des  d i f f é ren ts  axes .  En  phase  de  res t i t u t i - on ,  une

zone  mémo i re  spéc i f i que  recue i l l e  l es  va leu rs  codées  qu i  se ron t  l ues

cyc l i quemen t  pa r  un  p rocesseu r  i n te rne  a f i n  d ' ê t re  t r ansm ises  aux  asse r -

v i - ssemen ts .

une  l i a i son  sé r i e  é tab r i t r en t re  I ' o rgane  de  commande

robot  et  un ord inateur  externe un d ia logue qui  permet,  su ivant  un

t o c o l e  d ' é c h a n g e , d e  l i r e  o u  d ' é c r i r e  d e s  v a r e u r s  e n  m é m o i r e  à  u n e

ad resse  donnée .

du

P r  v -

3 .  LA  MODELISATION.
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T

Figure  2  :  Le  robot  TH e .



3 . 1 I n t roduc t i on .

Un robot  est  caractér isé par  une st ructure arborescente ar-

t i cu lée ,  cons t i t uée  de  segmen ts  mob i l - es  l es  uns  pa r  i ' appo r t  aux  au t res .

Ce t te  s t ruc tu re  à  pou r  t âche  de  mener  I r o rgane  te rm ina l  ve rs  un  l i eu

géomét r l que  imposé  pa r  un  u t i l - i sa teu r .

Les  ac t i ons  ou  tâches  son t  dé f i n i es  pa r  f ' u t i l - i sa t i on  dans

1 ' e s p a c e  d e s  v a r i a b l e s  g é o m é t r i q u e s  I X .  ]  [ C O I F  8 1  B  ]  s u i v a n t  u n e  d e s -

c r i p t i on  
" * t *  

*  a t " t * " " - -  * s tème  mécan ique  a r t i cu lé  ne  pou r ra

exécu te r  1a  tâche  qu 'en  conna i ssan t  l es  va leu rs  a t t r i buées  aux  va r i ab les

a r t i cu la i res  I  e  .  ]  ,  c ' es t -à -d i re  1es  mouvemen ts  re la t i f s  des  a r t i cu la -

t i o n s .  A i n s i ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d ' é t a b l i r  u n e  a p p l i c a t i o n  m a t h é m a t i q u e

pe rme t tan t  de  passe r  d ' un  sys tè rne  de  va r i ab les  à  I ' au t re .

Une  tâche  se  déc r i t  éga lemen t  pa r  l - ' é ta t  de  l - ' env i ronne -

men t  dé f i n i  pa r  I ' ac t i on  des  cap teu rs  ex té rocep t i f s .  I \ ous  nous  i n té res -

sons  pJ -us  pa r t i cu l i è remen t  à  l - ' ac t i on  des  cap teu rs  t ac t i l es  qu i  dé f i -

n i ssen t  un  espace  d 'é ta t  des  e f f o r t s  app l i qués  aux  mors  de  I ' o rgane  te r -

m ina l - .

3 . 2 .  L o c a l - i s a t i o n  d ' u n  p o i n t  d a n s  I ' e s p a c e .

P lus ieu rs  sys tèmes  de  coo rdonnées  pe rme t ten t  de  dé f i n i r  l a

Ioca l - i sa t l on  d ' un  po in t  dans  I ' espace  pa r  rappo r t  à  un  ré fé ren t i e l  de

base  ( coo rdonnées  ca r tés iennes ,  cy l i nd r i ques ,  sphé r i ques ,  angu la i - res ) .

Nous  avons  re tenu  Ia  rep résen ta t i on  ca r tés ienne  qu i  es t  l a  p lus  adap tée

à  n o t r e  a p p l i c a t i o n .

A i n s  i

n a r  I â  n n ô i e r : f i o n
F * *

un

du

po in t  es t  exp r imé  pa r  t r o i s  composan tes  dé f i n i es
+

vec teu r  OQ ( f i g .  3 )  su r  chacun  des  axes .
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F igu re  3  :  Rep résen ta t i on  ca r tés ienne .

3 . 3 .  O r i e n t a t i o n  d r u n  v e c t e u r .

,  ' T=  L X t  Y t  z l

Y

Deux  mé thodes

t e u r  d a n s  l r e s p a c e  o n t  é t é

de  desc r i p t i ons

re tenues  :

de  l - ' o r i en ta t i on  d  '  un  vec -

p a r  l e s  c o s i n u s  d i r e c t e u r s

pa r  deux  ang les .

Les  cos inus  d i rec teu rs  cons t i t uen t  un  espace  vec to r i e l  de

d imens ions  t ro i s  rep résen tan t  l a  p ro jec t i on  su r  l _es  axes  d 'un  repè re

o r thono rmé ,  d ' un  vec teu r  un i t é ,  homo thé t i que  au  vec teu r  cons idéné  ( f i g . 4 )

o r i en ta t i on  de  t i  "  +  "= [xu  /  l l u  I l ,  v , . ,  / l l
.T
l

d e  d é f i n i r  l r o r i e n -

ut l
+
U l l  ,  zu  i l l

Deux  ang les

ta t i on  d ' un  vec teu r  dans

de  ro ta t i on  0  e t
' l  

a  n p n à n a  d n n n 6

v
(

n a n m o t l - a n ] -

r r g .  4 ) ,

t I  -or ien ta t i on  de
n

I  e ,  u  ] -
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La  p rem iè re  rep résen ta t i on

modé l - i sa t i on  e t  La  seconde  pe rme t t ra  à

n i è r e  s i m p l e  l -  ' o r i e n t a t i o n  d e  I ' o r g a n e

in te rv ien t  dans  l - es  ca l cu l s  de

I ' u t i l i s a t e u r  d e  d é f i - n i r  d e  m a -

te rm ina l -  du  robo t .

F igu re  4  :  O r i en ta t i on  d run  vec teu r .

2 A Or ien ta t i on  d ' un  vec teu r  dans  une  cha îne  de  repè res .

Cons iaè rons  deux  sys tèmes  d 'axes  o r thono rmés  R  e t  R
o À

de  même o r i g i ne  e t  un  vec teu r  (  aon t  I es  composan tes  son t  connues  dans

R .

Deux  repè res  supp lémen ta i res  son t  i n t rodu i t s  en t re  R  e t  R .

te l s  que  chaque  repè re  de  l a  cha îne  a ins i  cons t i t uée  so i t  dédu i t  du  o râ -

céden t  pa r  une  ro ta t j - on  é rémen ta i re  connue ,  au tou r  d ' un  axe  ( r i - g .  5 ) ,

t ou tes  I es  o r i g i nes  é tan t  con fondues .

Le  passage  d 'un  repè re  au  p récéden t  s ' e f f ec tue  pa r  un  chan -

gemen t  de  base  exp r imé  pa r  une  ma t r i ce  de  ro ta t i on .



. ô

I

n

Figure 5 :  Or ientat ion de T.  dans R
^

I

J

A ins i  :

( 1 )

( 2 )

0  au tour  de

^ \

- " r ; ,  \
cosrl

rfr autour de

s i n t  
\ol

cosr 
I

^  â l r f ^ l r n  r l â

, \

ol
'l

X

Y

Z

-  .pour  une rotat ion

-  pour  une rotat ion

- S ) - n p

C O S  p

o

a ô q  A

q i  n  A

' *  

( :

/ "o "  u  o
M = l  o  1vl

\ - s i n  
r p  o

, "  
( : , " î

( 3 )
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Conna issan t  un  vec teu r  V  nous  en  dédu i sons  ses  composan tes

dans  Ie  repè re  p récéden t  en  app l i quan t  l a  t r ans fo rma t i on  l i néa i re ,

l r r  ,  
i + 1

r u ;  l  -  M . ' -  [ V . . , ]  t a l
I  I  

'  
I + I

T , .  1  - ,  
+

[V=  I  é tan t  l es  composan tes  de  V  dans  l e  repè re  R .- 1 -  
I

l ' v  I  é tan t  1es  composan tes  de  Û  dans  Ie  repè re  R .t  ' i + 1  "  r + r

i  + 1
M -  

-  
é t a n t  f a  m a t r i c e  d e  p a s s a g e  d e  R  r r e r <  Q .

r  
- o -  - "  - ' i + l -  

1

fcor r  er  c  ] [vuK 7s ]

C e t t e  é q u a t i o n  ( 4 )  e s t  r é c u r e n t e .  D a n s  l e  c a s  g é n é r a l ,  n o u s

avons l

[ , /o  ] -  = M1 Mi  M:  . .  r i * t  r '11,  I  v^ l
- R f l -

o À

t 3 l

D'où  I ' o r i - en ta t i on  de  V ,  dans  R  es t  dé f i n i e  pa r  l es  cos inus^ o
directeurs de V dans R^ ^

3 . 5 .  L o c a l j - s a t i o n  d r u n  p o i n t  d a n s  u n e  c h a î n e  d e  r e p è r e s .

Ccins idèrons à présent  une chaîne de repères dont  chacun

es t  dé f i n i  pa r  une  ro ta t i on  au tou r  du  p récéden t  ma is  don t  l es  o r i g i nes

n e  s o n t  p a s  c o n f o n d u e s  ( f i g .  6 ) .

La  pos i t i on  du  po in t  Q  I i é  au  repè re  R ,  se  déc r i t  dans  Le

r e p è r e  R  p a r  l a  r e L a t i o n  v e c t o r i e l l e  ( 6 )  :'  o '

+ +

0 Q _ - 0 0 -
O - H O I

o R
+  . . .  *  O .  O . . .  +  . . .  +  0 .  .  O .  +  0 ,  Q -  ( 6 )

] -  1 + J _ ^  ^ - I  ^ -  À  K
n r ( o

o o

Compte  tenu  des  d i s tances  en t re  l es  o r i g i nes  e t  des  ro ta t i ons

connues  dans  chaque  repè re ,  nous  ob tenons  dans  R^  (7 )  :
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F igu re  6  :  Cha îne  de  repè res .

0
À

cl
1

QR- 'À
( 7 )

I
iYl:

I
l - a  ma t r i ce  de  t rans fo rma t i on  p récédemmen t  dé f i n i e .

L a  r e l a t i o n  ( 7 )  p e r m e t

de  l r espace  ca r tés ien  aux  va r i ab les

de  I i e r  l es  va r i ab les  géomét r i ques

a r t i cu la i res  du  robo t .

4 .  COMMANDE D 'UN ROBOT.

4 . I .  G é n é r a ] i t é s .

Le  ca l cu l  de  I a  modé l i sa t i - on  d ' une  cha îne  a r t i cu l -ée  a  pe rm is

d ' é t a b l i r  u n e  r e l a t i o n  l i a n t  l a  p o s i t i o n  d ' u n  p o i n t  e t  I ' o r l e n t a t i o n  d r u n

vec teu r  pa r  rappo r t  aux  va r i ab l -es  a r t i cu la i res .

a-

étant

+

t -
0  0 "  + M - 0 - 0 ^  +

o r - o I t ^
n n -

O I

i
+ lYl

o
O .  .  +

r + 1 n

L

+ Mt r
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d e s  c o m n o s a n t ' c s  dl . v v  v v r . ' y v

t l c c t o r  r r  n : q q a n J -

/ q l

l r r n  n n i  n t  : i  n q i  ^ r r êI  Y s e

par  ce  même po in t .

0.
1

é tan t  l es  va r i ab les  a r t i cu la i res  ( ro ta t i ons  e t  t r ans la t i ons )

A f i n  de  d&u i re  l - es  0 .  i l  es t  nécessa i re  de  caLcu le r  I a
I

f onc t i on  i nve rse .

- 1
I  n  I  =  f  

t  ( x  II  v .  I  -  a  \ . \ .  /' 1 - . r

I  X i  ]  é tan t  un  vec teur  cons t i tué

les  cos inus  d i rec teurs  d 'un

L r é t a b l i s s e m e n t  d e  f - l

l e  ca rac tè re  non  l i néa i re  de  ce t te

4 . 2 .  C o m m a n d e  e n  v i t e s s e .

(e )

présen te  des  d i f f i cu l - t és  é tan t  donné

re l -a t i on .

! Ë

effectuant une

a r  r t n r  r n  . l o  I  Y  I
v v  L  

r r  
I

sys tème  d 'équa t i on  p roposé

approximat ion I inéai re par

l r . n r p  n r  n  I  I c r l r  n r  I
L v v l r  u f  v  _ J  L u v a  u t  l .

(9 )  se  résoud  no tammen t  en

p e t i t s  a c c r o i s s e m e n t s I  a  X  ]

oa, )

o t )

0., )

or't )

E n  c y n l  i  c i  l - a n t  I  o  q r r q i À m p  l / R )  q ^ ! 1 q\ " / c a  f n n m o  d Â r r o ' l n n,  - , - H p e e  '  n o u s

obtenons :

r

X
z

I
I
I

I
I
I

3

o

f- 5

I

o

1 ( A' 1  '  " 1 '

1z  (  o1 '

- : t
a

l '

(  o l H

1 -

( 0 1 ,  . . . . 9 i ,

CaLcu lons  l a  d i f f é ren t i e l l - e  de  ces  fonc t i ons  :



l ax  1  =  [ ;  ]  [ae ]
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T
^  x^  l -

o '

-  " i t

( 1 0 )

ou

I rx ]

Iae ]
. T

^ A  I
o '

[  ̂  x r ,  LXz

[^  o r

o t 1 , f t

l ;  l=

I A
,L

I
I

I
I

t
I

s I n 1
o

â Ê-  - 1 o o

L .J  I  e ïanï  ra matr ice Jacobienne de l -a

o  t 1

4 0 .
1

â â
o

I
I
I
I

I

I
I

( 1 1 )

âe
Û

f onc t i on  f .

d ' o ù  : iae  l Iu  ] -1  [^x  ] ( L 2 )

La  réso lu t i on  du  sys tène  d 'équa t i ons  GZ)  suppose  que  l a

m a t n i c ' e  [ . T  I  s . o i  I  i n v e r s i b l e .  D a n s  ] - e  c a s  c o n t r a i r e -  i  I  e s t  n o s s i b f  e  d eq r r u ,  r !  9 o u  l J v o o r

déterminer  une sous-matr ice carrée non s ingul ière en annulant  un ou

p lus ieu rs  é lé rnen ts  0e  I  a  X  ]  se lon  l e  p r i nc ipe  de  l a  mé thode  des  va r i a -

b l e s  p r i n c i p a l e s .

La  va1eu r  des  va r i ab l -es  a r t i cu la i res  au  po in t  I  X  I  se  dédu i t

p a r  f  i - n t é g r a t i o n  d e s  I A O ]

[o ]=

I e ]  :  v e c t e u r  d e s

I o  I r v e c t e u r d e s-  o -

l a  o .  I  :  v e c t e u r-  t - -

m e n t  i .

[e  I  *-  o - [ ^o i  ] (1s )

va r i ab les  a r t i cu l -a i res  reLa t i ves  au  po in t  i  X  ]

va r i ab les  a r t i cu la i res  à  I ' o r i g i ne  du  dépJ -acemen t .

des  va r i a t i ons  des  va r i ab les  a r t i cu la i res  à  l - ' i . nc ré -

n
'

n  :  n o m b r e  d ' i n c r é m e n t s  c h o i s i .
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Ce type de commande

e s t  p o s s i b l e  d ' a s s o c i e r  à

Iax ]  e t  fae l
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es t  appe lé  commande

chaque  va r i a t i on  de

e n  v i t e s s e  p u i s -

t emps  A t  un  i nc ré -

4 .3 .  Condu i te  du  mouvemen t .

Dans fa condui te du

res  d rac t j _ons  son t  emp loyées .  A

type  de  tâche  pa r t i cu l i e r .

r nouvemen t  d run  robo t  ,

c h a c u n e  d t e n t r e  e l l e s

p lus ieu rs  p rocédu -

e s t  a s s o c i é  u n

4 .3 . I .  Ca ]cu f  du  mouvemen t  en  temos  née . l
- _ - - _ _ - , . . r

La première méthode permet

J - ' e s p a c e  d ' u n  p o i n t  ( " )  [ X o  ]  v e r s  l _ e

rap id i t é  d ' évo lu t i on  t ou t  en  con t rô lan t

Partageons 1a

va r i ab l -es  a r t i cu l_a i res  [  ôe

m a t r l c i - e t - I e  I J  ] - 1  [ a x  ]

r é e l - l e  à  a t t e i n d r e .  A i n s i ,

v a f e u r  d e  I ' i n c r é m c n f  I  n y

( r i g .  7 ) .

de fa i re mouvoir  fe  robot  dans

po r_n r  [  À .  J  en  op t im isan t  ] ar
l a  t r a j e c t o i r e  s u i v i e .

t r a j ec to i re  en  N  é tapes  [A  X  ]  .  Le  vec teu r  des

]  r é s u l t a n t  d e  I ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  r e f a t i o n

n r e s t  q u r u n e  a p p r o x i m a t i o n  d e  l a  p o s i t i o n

i l  f au t ,  à  chaque  é tape ,  recons idé re r  l a

]  af in  de converger  vers 1e point  dési - ré

Ce t te  mé thode  de  commande  a  I ' avan tage  d 'ê t re  e f f ec tuée  en
temps  rée ] - .  L ' un i t é  cen t ra l_e  encha îne  l e  ca l cu l  de  I  X ,  .  -  I  a l o rq  n r r ^'  

i + 1  
v  Y s v

re  robot  se  d i r ige  vers  re  po in t  I  x ' i  ]  carcuré  précédemment .  La  pré-
c is ion  de  su iv i  de  t ra jec to i re  sera  év idemment  fonc t ion  du  nombre  d ,é ta -
pes i_mposées pour atteindre I  Xo ]  .

( " )  :  Nous  u t i - r i se rons  abus i vemen t  re  t e rme  po in t  pou r  dés igne r  un  vec_
teu r  de  6  composan tes :  3  re la t i ves  aux  coo rdonnées  ca r tés i -ennes  d ,unp o i n t  e t  3  a u t r e s  r e l - a t i v e s  à  L ' o r i e n t a t i o n  d ' u n  v e c t e u r  p a s s a n t  p a r  c ep o 1 n t .



coo rdonnées  du  po in t  i n te rméd ia i re  à  a t t e i nd re

coo rdonnées  du  po in t  r ée l l emen t  a t t e i n t

F igu re  7  :  T ra jec to i re  su i v i e .

p fus  I ' acc ro i ssemen t  i  a  x  ]  se ra  f a i b le ,  p rus  g rande  se ra  r_a
p réc i s i on  de  ca rcu r -  c l es  po in t s  i n te rméd ia i res .  r r  appa ra î t  un  compromis
à  respec te r  en t re  I a  p réc i s i on  des  ca l cu l - s  e t  l - a  v i t esse  du  mouvemen t
dés i rée '  L ' o rgan j -g ramme des  opé ra t i ons  pe rme t tan t  d ,assu re r  ce t t e  com-
mande  es t  dé f i n i  f i eu re  B .

4 . 3 . 2 .  ! g l l : l 9 e _ d i f f é r é e .

f x .  I-  r '

l x : l-  
1 -

La  deux ième  mé thode  emp loyée  cons j_s te

de  fa i re  mouvo i r  l e  robo t .

à é tab l i r  I  e  
oJ  avant

Le  mouvement  es t  décr i t  par  J_ '
d e  I a e  ]  ( t s ;  

" 5 " , l l t a n t  d u  p a r t a g e  d e  I a
var iab les  ar t i cu l_a i res .

i n tég ra t i on  d ' une  success ions

t r a j e c t o i r e  d a n s  I ' e s p a c e  d e s

f x : l' l ] '

Cet te  mé thode  conv ien t  aux tâches  de  su i v i  de  t r a jec to i re



l e c t u r e  A e  [ o  I'  o -

l e l  =  [o  I'  o '

tx^ l  =  r  (o  )' D '  O

lx r l  =  [xn]

fax  l= . ( fX - l  -  f x^ l  )  / r ' r-  r  -  -  u '

Iax ]  =  [ f (o ) ]  -  [ x , ] l ae l  =  [ J r ] -1  lax l

Ie ]  =  [e ]  +  [ae ]

l x r l= [Xr ]+ [ax ]
Emiss i -on  ve rs  l es

act ionneurs

- 8 5 -

d '  i nc rémen ts

^ , ,  - ^ : ^ +  Té u  l J v l r r  !  r

F igu re  8  :  Commande  en  temps  rée l .
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nombre  d r i nc rémen ts

l t e l  = - ( lo r l  -  [oD]

Emiss ion

F igu re  9  :  Commande  d i f f é rée .



d a n s  I ' e s p a c e  d o n t  1 ' a m -

p leu r  es t  f a i b l e  pou r  r im i te r  l e  t emps  de  ca rcu r  a f i n  de  ne  pas  t rop

d i f f é re r  l e  mouvemen t .

L ro rgan ig ramme de  Ia  f i gu re  g  déc r i t  l a  su j_ te  des  opé ra -

t i o n s .

5 .  C O N C L U S I O N .

Ce  chap i t r e  rassemb l -e  1es  é lémen ts  ma thémat ioues  u t i l i sés

dans  l a  commande  d 'un  robo t .

Les  desc r i p t i ons  de  tâches  e t  l _es  p rocèdu res  d ' ac t i ons  à

générer  sont  étudiées dans un but  d 'assembl-age automat ique ce qui  favo-

r i se  l - e  cho i x  de  ce r ta ins  pa ramè t res .

Les  équa t i ons  de  commande  du  robo t  THB son t  dé ta i l l ées  en

annexe .



ehapitne Itr
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1 .  INTRODUCTION.

Ce  chap i t r e  dé f i n i t  l a  s t ra tég ie  d ' ac t i on  obse rvée  dans  Ia

condu i t e  d ' un  assemb lage .  D i f f é ren ts  heu r i s t i ques  son t  deve l -oppés  assu -

rant  1a correct ion des erreurs de posi t ionnement du robot  par  rapport

aux  p ièces  à  assemb le r ,  g râce  à  un  re tou r  d ' e f f o r t s  pa r  cap teu rs  t ac t i -

l e s  F F C .

Les t ravaux réal isés dans Ie domaine ont  été concentrés sur

I e  m o n t a g e  d e  p i è c e s  c y l i - n d r i q u e s  ( p i g e ,  a l é s a g e )  [ S f n  8 1 ]  [ R O V  8 3 ]

I B R U  B ]  I M C  C A L  7 9  A  ]  q u i  o n t  ] a  p a r t i c u ] a r i t é  d e  n e  p r é s e n t e r  q u ' u n

axe  d 'assemb lage  ( f i g .  f -  )  .

Â r" 1

F igu re  l -  :  Assemb lage  cy l i nd r i que .

' /
--T\-

/ t \( t t
\ t t\ - | - /



Dans  ce t te

t i ques  nécess i t an t  l a

s e n t é  s r r r  f a  f i s u r e  2 .- *  _ - ô

- 9 0 -

é tude  es t  abo rdé  f '

m i s e  e n  c o r n c i d e n c e

a s s e m b l a g e  d e  p i è c e s  p r i s m a -

de  deux  axes  comme i I  es t  p ré -

\o ,

a x e  d r i n s e r t i o n

axe de - l -a ra inure

F igu re  2  :  Assemb lage  p r i sma t i que  é tud ié

La  réa l i sa t i - on  de  ce t  assemb lage  nécess i t e  l es  conna i ssances

de  base  su i van tes  :

-  I a  L o c a f i s a t i o n  e t  l - ' o r i e n t a t i o n  d e  l a  n i è c e  f e m e l l e  ( r a i -

n u r e ) ,

-  l - a  ] oca ] i sa t i on  e t  1 ' o r i en ta t i - on  de  Ia  p ièce  mâ Ie  dans  l - es

mors  de  J - ' o rgane  de  p réhens ion .

C e  t r a v a i l  s e  I i m i t e  à  I ' e x é c u t i o n  d e  I a  p h a s e  d e  m o n t a s e

a i n s i  l e  n o s i t i o n n e m e n t  d e s  n i è c e s  c s t  r : o n n r r  a n n r o x i m a t i v e m e n t .

En p ra t i que  i ndus t r i e l l e ,  une  i nce r t i t ude  de  que lques  deg rés

su r  l es  o r i en ta t j - ons  e t  de  que lques  m i l l imè t res  su r  I es  l oca l - i sa t i ons  es t

t o l é rée ,  ce  qu i  co r respond ,  pa r  exemp le ,  à  des  p ièces  p résen tées  au  robo t

' -  
1

a

a
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q r ! n  l r h ê  n â l  ê t t ê

2 .  L ' O R G A N E  D E  S A I S I E

L ro rgane  de  sa i s i e  assu re  un  rô le  p r imord ia l -  dans  l - a  réa ] i _

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

I l -  es t  composé  de  t ro i s  sous -ensemb l_es

-  1 ' o r g a n e  d e  p r é h e n s i o n ,

-  l e  r - a n f ê t t n  q e n q n n i a l  l - a n t i l ou q ç  u r ! u ,

-  l e  sys tème  de  commande .

2 . 1 .  L ' o r g a n e  d e  p r é h e n s i o n .

L ' o b j e c t i f  d e  1 ' é t u d e  é t a n t  I a  r é a l i s a t i o n  d r u n  a s s e m b l a g e

p r i sma t i que ,  nous  u t i l - i se rons  un  p réhenseu r  capab le  de  sa i s i r  des  p iè -

c e s  à  f a c e s  p a r a l l è I e s .

Nous  avons  emp loyé  une  p ince  à  deux  mors  pa ra l l è l es  qu r

e f f e c t u e  r a  s a i s i e  p a r  s e r r a g e  m é c a n i q u e  ( r i g .  3 ) .  L e s  m o u v e m e n t s  d ' o u -

ver ture et  de fermeture sont  assurés par  un système v is-écrou mu par  un

moteu r  é lec t r i que  pas  à  pas .  Le  cho i x  de  ce t  ac t i onneu r  es t  gu idé  pa r

l a  s i m p l i c i t é  d ' i n t e r f a c a g e  e n t r - e  I a  l o g i q u e  d e  c o m m a n d e  e t  I r é l e c t r o -

n ique  de  pu i ssance .

Dans  La  condu i t e  d ' un  assemb lage  de  p j -èces  mécan iques  i ndé -

f n r m a l r ' l  a q  i  1  a c l -  i n À i c n a - - ^ l - l ^  ^ , , r . , -  ^ - ^ ^ -r v r , , r q v r u o  '  r r  s è  u  l - I l u r s p e n s a o J - e  q U ' U n  O r g a n e  a S S U f e  I a  C O m p l i a n C e  p a S S i v e

a f i n  de  compense r  f es  dé fau ts  d ' a1 j -gnemen ts  en t re  l es  p ièces  à  assemb ie r .

L ' o r g a n e  d e  p r é h e n s i o n  é t a n t  r i g i d e ,  c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  r é a l i s é e

p a r  I e  c a p t e u r  d ' e f f o r t s  d é c r i t  c i - d e s s o u s .
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2 . 2 .  L e  c a p t e u r  t a c t i l - e .

L ' éva lua t i on  des  ac t i ons  de  l - ' env i ronnemen t  su r  t es  ob je t s

man ipu lés  es t  r éa r i sée  pa r  un  cap teu r  FFC à  pu i t s  de  cou ran t .

L e  f e u t r e  c o l I é  s u r  u n  c i r c u i t  i m p r i m é  e s t  s o l - i d a i r e  d ' u n e

base  p lus  r j - g i de  qu i  assu re  I a  f i xa t i on  de  I ' ensemb le  su r  I es  su r faces

in te rnes  des  mors  de  ] ' o rgane  de  p réhens ion  ( f l _g .  a ) .  chaque  mors  re -

c u e i l l e  1 4  p u i t s  d i s p o s é s  e n  q u i n c o n c e  ( f i g .  5 ) .

Les  pu i t s  en  rega rd  son t  déca ]és  d ' une  demi - réso lu t i on  a f i n

d 'augmen te r  l - a  quan t i t é  d ' i n fo rma t i ons  sans  acc ro î t r e  I e  nombre  de  zones

sens ib l -es .  Ce t  acc ro i - ssemen t  d ' i n fo rma t i ons  es t  un iquemen t  va lab fe  dans

l -e  cas  de  manJ -pu la t i ons  de  p ièces  symé t r i ques .

Un  cab le  en  nappe  re l i e  l es  cap teu rs  aux  c i r cu i t s  é fec t ro -

n i -ques  s i t ués  su r  l - e  po igne t .  La  p rox im i té  des  ca r tes  é l , ec t ron iques  l i -

m i te  l a  p robab i l i t é  de  p résence  de  pa ras i t es .

U n e  c h a î n e  d e  m e s u r e ,  c o n s t i t u é e  d r u n  e n s e m b l e  d ' a c q u i s i t i o n s

e t  mémor i sa t i ons ,  e f f ec tue  un  t ra i t emen t  séquen t i e l  des  28  cap teu rs  t ou -

tes  l es  m i l l i secondes .  Seu le  l a  l ec tu re  des  va leu rs  en  mémo i re  pa r  1e

mlc rop rocesseu r  de  commande  i n te r romp t  I ' acqu i s i t i on .

2 .3 .  Le  sys tème  de  commande  du  p réhenseu r .

Le sys tème

I N T E L  8 O 8 s  ( f i g .  7 )  q u i

des  in fo rmat ions  issues

de commande est  bât i

assure Ia commande

d p q  n a n t o r  r n c

au tou r  d run  m ic rop rocesseu r

d e  l a  p i n c e  e t  l a  g e s t i o n

2 . 3 . r. !e-ggllelgg_99_Ie_pl!99 .
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F i  o r r r e  4  '  F  i  w a t i  n n  d r r  n a n t o r r n-  _é*_  -

F lgu re  5  :  Déca lage  des  cap teu rs .
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!a  commande  en  pos i t i on  de  l - a  p ince  s re f f ec tue  en  bouc l -e

o u v e r t e .  A  t ' i n i t i a l i s a t i o n  d u  s y s t è m e ,  u n  c o m p t e u r  d e  p a s  e s t  m i s  à

zé ro  ap rès  un  éca r temen t  comp le t  des  mors .  A  chaque  pas  du  mo teu r ,  l e

compteu r  es t  i nc rémen té  ou  déc rémen té  se lon  l e  sens  du  dép lacemen t .

A i n s i ,  I ' é L a t  d e  } a  p i n c e  e s t  c o n n u  à  t o u t  i n s t a n t .

L ' asse rv i ssemen t  en  e f f o r t  es t  r éa l i sé  su i van t  1e  sché rna

b loc  de  l - a  f  i su re  6 .

F igu re  6  :  Asse rv i ssemen t  en  e f f o r t

L ' é 1 é m e n t  n o n  I i n é a i r e

f a n t  n r r e  I  r e f f o n t  a n n l  i  o r r é  q r r n  I r ^U a l l u  q u ç  I  s l M  w  q v v - r y u v  r u r  r ç ù

( a )  n e r m e t  l a  r o t a t i o n  d u  m o t e u r

| ^  - ^ ^  ^ t ' e i n t  I a  e o n s i p n e  E ^l l l u l  è  l l  q  
P 4 ù  d U U v r r r  

l C

ê h  n ^ a  i  t i  n n i ^
u g

su rve i l f ance  des  e f f o r t s  es t  assu rée  Lo rs  de  Ia  commande

I a  p i n c e  a f i n  d ' é v i t e r  I a  d é t é r j - o r a t i o n  d e s  c a p t e u r s .

2 . 3 . 2 .  L e  l o g i c i e l

Moteur

capteur

Une  l i gne  asynch rone  sé r i e  é tab l i - t  une  l - i a i - son  en t re  I e  sys -
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tème  e t  un  ond ina teu r  ma î t re  qu i  peu t  ac t i ve r  t r o i s  t ypes  dc  t âches

( f l - g . 8 ) :

1o  )  -  l es  t âches  i ndépendan tes  des  i n fo rma t i ons

.  fermeture et  ouver ture des mors de n pas

.  éva lua t i on  de  l a  d i s tance  en t re  l es  mors

t ion du nombre de pas émis vers l -e moteur

l ec tu re  e t  éc r i t u re  en  mémo i re .

n a n  d 6 d r  r n -v - *

2o)  -  l - es  t âches  de  ges t i on  e t  de  p ré t ra i t emen t  des  i n fo rma-

t i o n s  t a c t i l . e s  :

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

bu t  d re f f ec tue r  un  ensemb l -e  de  cyc les  de  m j . se  sous

p ress ion  des  feu t res  a f i n  de  s tab j - l i se r  l a  s t ruc tu re

des  f i b res .  Ce t te  t âche  es t  ac t i vée  au toma t i quemen t

à  f a  m ise  sous  tens ion  ;

.  } ec tu re  de  l - ' é ta t  des  cap teu rs  ;

.  f e rme tu re  de  Ia  p ince  avec  cons igne  d 'e f f o r t  ;

.  m i s e  e n  é v i d e n c e  d ' u n e  v a r i a t i o n  d ' e f f o r t .

3 0  )  -  I  e s  t â r : h e s  c r é é e s  p a r  I ' u t i l l s a t e u r  :

L ' u t i l i s a t e u r  p e u t  c r é e r  s e s  p r o p n e s  c o m m a n d e s  o u  p r o -

r r ^ - - r i ^ ^ + i ^ -  ^ !  t e s  f a i r e  e x é c u t e r  à  l a  s u i t eB r 4 r u l r c ù  u  4 P P a r u 4 u r 9 t t  g u  I

d 'une  tâche  rés iden te  ou  de  man iè re  l - ndépendan te .

2 . 4 .  L e  s y s t è m e  i n f o r m a t i q p e .

Le  sys tème  i n fo r rna t i que  repose  su r  un  ensemb le  h ié ra rch i sé

à  d e u x  n i v e a u x  ( f i g .  9 ) .

L ' o rd ina teu r  rna î t re  es t  un  m ic ro -o rd ina teu r  M ic ra I  9050

ayan t  une  mémo i re  cen t ra1e  de  256  K  oc te t s .  L ' un j - t é  cen t ra l -e  es t  cons -

t i t u é e  d ' u n  m i c r o p r o c e s s e u r  1 6  b i t s  I I I T E L  8 C 8 6  m u n i  d ' u n  p r o c e s s e u r

a r i t hmé t i que  8087 .  Ce  ca l cu la teu r  suppo r te  deux  fonc t i ons .  La  p rem iè re

assu re  l a  ges t i on  des  deux  sys tèmes  esc l -aves  cons t i t ués  de  I ' a rmo i re  de

commande  du  robo t  e t  de  son  o rgane  de  sa i s i e .  La  seconde  réa l i se  l es
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Ges t i on

Environnement
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MICRAL 9O5O Mémoire
256  Ko
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F igu re  9  :  Le  sys tème  i n fo rma t i que .
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cal -culs  de l -a commande du robot .

Deux  un i t és  de  d i sque t tes  d ' une  capac i t é  de  3OO K  oc te t s

chacune forment  l -a  mémoire de masse.

Une  impr iman te  re l i ée  à  l r o rd ina teu r  pa r  un  i n te r face  pa ra l -

l è1e  assu re  1  '  éd i t i on  des  résu l - t a t s .

Les  d ia logues  avec  l e  robo t  e t  son  p réhenseu r  son t  réa l i sés

au  t rave rs  de  deux  l i gnes  asynch rones  sé r i es .  La  v i t esse  d 'échange  des

in fo rma t i ons  es t  de  9  600  bds .

Les  deux  sys tèmes  esc faves  réa l - i sen t  des  tâches  spéc i f i ques

ac t i vées  pa r  I ' o rd ina teu r  ma î t re .

L ' a rmo i re  de  commande  du  robo t  assu re  1 ' exécu t i on  de  t ro i s

tâches  se fon  l a  demande .  A ins i  e l l e  pe rme t  :

-  l a  m ise  en  pos i t i on  des  axes  conna i ssan t  f a  pos i t i on  co -

deu r  à  a t t e i nd re ,

-  I ' a r rê t  du  robo t  en  cou rs  de  dép lacemen t ,

-  l a  mod i f i ca t i on  de  l - a  v i t esse  de  dép lacemen t .

La descr ipt ion des commandes du préhenseur est  donnée au

paragraphe précédent .

3 .  MESURE DES ACTIONS.

L 'o rgane  de  p réhens ion  mun i  d ' un  cap teu r  t ac t i l e  FFC assu re

l -a  mesu re  de  t ro i s  composan tes  du  to rseu r  des  e f f o r t s  de  con tac t  /F' -  
x t

M . . ,  M - )  p a r  r a p p o r t  a u  r e p è r e  R -  I i é  à  I a  p i è c e  e n  p r i s e  ( f i g .  1 0 ) .
J L P

La  composan te  F , ,  dans  Ie  sens  de  I ' axe  Y  e t  F "  dans  l e  sens

de  l - ' axe  Z  ne  son t  pu "  * . r r . r l ab les .  A ins i  I ' ampJ - i t ude  de  ces  composan tes

es t  l im i t ée  dans  l es  heu r i s t i ques  pa r  une  app roche  pa r t i cu l j - è re  de  I ' as -

semb lage .
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F igu re  10  :  Composan tes  C l t  t a r seu r .

A f j - n  d ' év i t e r  1a  géné ra t i on  d ' un  momen t  M_-  non  mesu rab le ,

n a n  I a c  a f f n n t c  d a  n a n + a n l -  n a n c t  I è I e S  à  F , , ,  n O U S  p 1 . e n g n s  f  r h y p O t h è S e  q g eF - _  

J

I a  ra inu re  es t  f o rmée  pa r  deux  p l -ans  pa ra i l è l es  don t  I a  l ongueu r  es t

g r a n d e  d e v a n t  l e s  d i m e n s i o n s  d e  I a  p i è c e  à  i n s é r e r  ( f i g .  l O  b i s ) .

r a i nu re

F i g u r e  1 0  b i s  :  D é f i n i t i o n  d e  I a  n a i n u r e
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x  M e s u r e  d e  I ' e f f o r t  F

F  =  I  A F .  -  X  A  F ' .
x l - 1

va r i a t i on  d ' e f f o r t  due  à  F

va r i a t i on  d ' e f f o r t  due  à  F

( 1 )

n e n i c r r n  i  r i r r  m n r 5  |

n n n t c r r n  i  d r r  m n n g  !

x

^ t r
I

^  E l

I

sur  Ie

sur l -e

+ Mesure des moments Mr,  !1 ,

La  mesu re  des  momen ts  es t  ] i ée  à  l - ' o r i en ta t i on  e t  à  I a  1o -

ca l - i sa t i on  de  Ia  p ièce  dans  Les  mors  qu i  mod i f i en t  l es  s i gnes  de  F .  e t

F '  a i n s i  o r r e  I a  d i s t a n C e  k  d e S  n a n f c r r ? s  n â r ^  n e n n o r t  à  I r a x e  d e  m e s u r e .- :

Une  pa r t i t i on  en  deux  zones  (a )  e t  ( b )  dé f i n i e  pa r  un  p l -an  pe rpend i cu -

l a i r e  aux  mors  e t  passan t  pa r  I e  cen t re  0  (p lan  XOZ pou r  l a  mesu re  des

M  e t  X O Y  p o u r  I a  m e s u r e  d e  M  ) d é I i m i t e  I ' i n f l u e n r - c  d c  r : h a o r r c  r -
Z  V  

O e I  J - m l l e  I  f  n I  I U u r r u u  u u  u r r q q q e  u â p I 9 U I ' .

mors 1
lo
l - 1

t -
I t q 1t^

l z
l ,  rece

X

2

l r r  l t r r  [ F l

{ ' i  l ' 3  J  2 mors 2
F

l -  imi  te
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M = I  k .  t ( r '  +
z 1 1 ' 1

F ' . )  -  ( F .  +  F ' . )  ]
J J ] .

( 2 )

avec

F'
I

F .
J

l .

I

-  pou r  f e  mors  1

e f fo r t  su r  l - e  cap teu r

e f f o r t  su r  I e  cap teu r

n a n n n n f  À  ô

-  pour ]e mors 2

effort  sur l -e capteur

e f fo r t  sur  fe  capteur

n 2 r  n â n n ^ n l -  À  O
F * _

d i  q f a n n a  d r r  n a n ' F _eur  I

z o n e  ( a )

ê n  z ^ n ô  t h \
\ v / ,

:

i  e n  z o n e  ( a )

s i t r r é  ê n  z ô n ê  t h ' )
\ v / ,

par  rappo r t  à  I ' axe

q v m 6 t n i  n r r o  à  F 'b y i l l u u | r q u c  a  r i  P a r

:

s i t u é

F l
l-

F l
J I

< r r m Â l - n i  ^ r r o

de  mesu re .

I  imi  te

J

k .  I t r .  +
I - a

( 3 )

Pour  l a  réa l i - sa t i on  p ra t i que ,  c i nq  l im i t es  de  zones  dé f i -

n ies pa-r  des rotat ions f tà  f  
S 

autour  du centre des mors f ixent  1es in-

f ]uences de chaque capteur .  La mesure des moments M et  M Dour une ro-y  z '
t a t i on  0 ,  de  l a  p ièce  dans  l es  mors  es t  e f f ec tuée  pa r  rappo r t  à  l a  l - im i t e

de  zones  l a  p lus  p roche .

F l r  )

J
M  = l
v



1 ^ A

D a n s  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  h e u r i s t i q u e s  d ' a s s e m b l a g e s  c o n s i -

dé rés ,  i - l  es t  su f f i san t  de  re ten i r  l - e  sens  des  va r i a t i ons  des  momen ts

au tou r  de  va leu rs  pa r t i cu l i è res  géné rées  Io rs  des  con f i gu ra t i ons  des

n i è c e s  e n  c o n t a r : t  e t  h o r S  C O n t a C f  À i n q i  l o c  i - p r é C i S i O n S  d e  m e S U r e S

l i é e s  à  l a  d i s c r é t i s a t i - o n  d u  n o m b r e  d e  l i m i t e s  d e  z o n e s ,  à  1 ' o r i e n l a -

t i on  e t  à  l a  l oca l i sa t i on  de  l - a  p ièce  dans  l es  mors  ne  son t  pas  consé -

q u e n t e s .

4 .  LES  ASSERVISSEMENTS.

La  comrnande  du  robo t  s ' e f f ec tue  en  deux  phases  d i s t i nc tes .

La  p rem iè re ,  qu i  r éa l i se  I e  dép lacemen t  du  robo t  ve rs  I e  f i eu  d rassem-

b lage ,  cons t i t ue  un  asse rv i ssemen t  en  bouc le  ouve r te  pa r  rappo r t  aux

cap teu rs  d ' e f f o r t s .  La  seconde  assu re  une  commande  en  bouc le  f e rmée  dès

la  géné ra t i on  des  i n te rac t i ons  de  con tac t  en t re  l a  p ièce  man ipu lée  e t

l -  '  envi - ronnement.

Le  cap teu r  FFC qu i  p résen te  une  g rande  sens ib i " l i t é  e t  une

fa ib le  f i dé l i t é  engend re  une  i ns tab i t i t é  dans  1e  cas  d ' un  fonc t i onne -

men t  en  asse r r r i ssemen t  l i néa i re .

L ' i n t roduc t i - on  d ' une  non - l i néa r i t é  avec  zone  mor te  assu re

l a  s t a b l l i t é  d e  I ' e n s e m b ] e .

F igu re  11  :  Non  } l néa r i t é  avec  zone  mor te .
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DN

ort  de
tact

1 ô q .

-a  f onc t i on  non  l i néa i re  u t i l i sée  es t  déc r i t e  su r  I a  f i gu re  11 -

Le  ga in  k  qu i  r ep résen te  1a  pen te  de  l a  f onc t i on  assu re  un  dép lacemen t

n n n d É n é  d r r  n n h n t  s e l o n  I r a m n l i t u d e  d e  I ' e r r e u r  c o m m i s e .  U n e  v a l - e u r  i m -y v r r u ç r

por tan te  de  k  a  pou r  e f f e t  de  d im inue r  Le  temps  de  néponse  du  sys tème

ma is  p résen te  l - e  r i sque  de  Ie  rend re  i ns tab le .

Les valeurs numér i -ques de k et  des constantes e 1 qui  dépen-

den t  de  Ia  r i g i d i t é  du  feu t re  on t  é té  dé te rm inées  de  man iè re  expé r imen-

+ ^  1  ^
U d f  U .

Les  cons l snes  de  commande  de  l - ' asse rv i ssemen t  son t  dé f i n i es

n a n  I  o q  m a m a n t qts*r  - -  de f fe* ion ou de tors ion générés lors du contact  entre

l e s  p i è c e s  à  a s s e m b l e r .

L ' e r reu r  s ta t i que ,  t ou jou rs  p résen te  dans  un  asse rv i ssemen t

à  zone  mor te ,  es t  abso rbée  pa r  I a  comp l i ance  du  cap teu r .

capreur

F i g u r e  1 2  :  L r a s s e r v i s s e m e n t  d u  r o b o t .



5 .  LES I . IEURIST IQUES

5 . 1 .  L a  m i s e  e n  c o n t a c t .

La  p r i se  de  p ièce  dans  Ies  mors  é tan t  f a i t e ,  I a  phase  p ré -

l i m i n a i r e  d e  I ' a s s e m b l a g e  c o n s i s t e  à  m e t t r e  e n  c o n t a c t  l - e s  p i è c e s  m â l e

c t  f eme l - l - e  a f i n  de  géné re r  l - es  composan tes  qu i  assu ren t  un  fonc t i onne -

men t  en  bouc le  f e rmée .

L ' a p p r o c h e  d e  I a  z o n e  d ' a s s e m b l - a g e  s ' e f f e c t u e  s o u s  l -  ' h y p o t h è s e

conna i ssance  app rox ima t i ve  de  fa  l oca l i sa t i on  e t  de  f ' o r i en ta t i on

axe  de  l a  ra inu re .

L ' i n f o r m a t i o n  d u  c o n t a c t  e s t  m i s e  e n  é v i d e n c e  p a r  I ' a p p a r i -

t i on  d ' un  momen t  de  f l ex ion  de  Ia  p ièce  dans  l es  mors .  Ce  pa ramè t re  a

I ' avan tage  de  p résen te r  une  g rande  amp l i t ude  fonc t i on  de  Ia  l ongueu r  de

l a  p i è c e  e n  p o r t e  à  f a u x  ( L )  e t  d e  s o n  i n c l i n a i s o n  ( n  )  ( f i g .  1 3 ) .

u c  r d

de f  '

f 2 = F s i n r l

f t = F c o s n

en  nég l i gean t
f rot ternents

L e s

F igu re  13  :  Les  e f f o r t s  de  con tac t .
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L a  l o n g u e u r  L  ( f i g .  1 3 )  d é p e n d  d e  l - a  p i è c e  m a n i p u l é e .  P a r

c o n t r e ,  l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  p e u t  ê t r e  c h o i s i .  S i  n  e s t  f a i b l e ,  I ' a m -

n l  i  t r r de  da  l  e  r ra r i a t i on  recue l l l i e  au  n i veau  de  l a  mesu re  de  Ia  f l ex ionv a r  v s s v

s e r a  i m p o r t a n t e  c e  q u i  p e r m e t  d ' a p p r é c i e r  a v e c  p l u s  d ' e x a c t i t u d e  l ' é t a t

du  con tac t .  Pa r  con t re ,  un  ang le  t r op  fa ib le  a  des  i nc idences  su r  l a

v i t e s s e  d ' i n s e r t i o n  p u i s q u e  l e  t e m p s  m i s  p o u r  r e d r e s s e r  l a  p i è c e  s e r a

p l u s  l o n g .  U n e  a u t r e  n a i s o n  i m p o s e  I ' i n c l i n a i s o n  d e  l a  p i è c e .  L a  f o r c e  F

( f i g .  1 3 ) ,  q u i  a p p a r a Î t  l o r s  d u  c o n t a c t ,  s e  d é c o r n . ^ s ê  ê n  f  e f  f  r  a q t" "  - 1  " ' - 2  t 1  " " '

nnn fp r rn  dc  I  ' i  n fo rma t i on  de  con tâc t  a l  o r s  c r re  f  cons t i t ue  un  e f f o r t

dans  Ie  sens  de  l ' axe  de  l a  p ièce  qu i  n ' es t  pas  mesu rab l -e  avec  no t re

r i  ^ * ^ ^ i  + ;  -  T  ^  â .u r ù 1 , u D r u r r .  - =  . â i t  d ' i n c l i n e r  I a  p i è c e  e n  l i m i t e  f ' a m p l i t u d e .

Dé f i n i ssons  l - a  pos i t i on  du  con tac t  a i ns j -  que  1 'o r i en ta t i on

d a  I  a  n i  À n a  
' l  

n n q  r l a  I  l a n n n o n h a

./ '/
. a / / / Q '

Figure 14 :  Impréc i s i ons  su r

Le  robo t  es t  d i r i gé

r i e u r  à  l a  z o n e  d ' i m p r é c i s i o n  (

que l conque  s i t ué  su r  une  a rê te

Ia  ra inu re .

\ r ê n q  l ! n  n n i  n l -  r i a  n n n f  a n t  I
y v r r r  v

f i g .  1 - 4 ) ,  d é d u i t  d ' u n  p o i n t

d e  l a  r a i n u r e .

Q' l

tc l
ex té -

connu
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- - T
S o i t :  L a l -  =  ( x ,  y ,  2 , 0 , U )

a v e c  :  ( x ,  V ,  , ) T :  p o s i t i o n  d , u n  p o i n t  e  d a n s  ] , e s p a c e  c a r t é s i e n

(  e  ,  ù  )  :  o r i en ta t i on  de  l - r axe  de  Ia  ra lnu re .

L e s  p a r a m è t r e s  d ' o r i e n t a t i o n  d r u n  v e c t e u r  d a n s  1 ' e s p a c e

s o n t  d é f i n i s  d a n s  I ' a n n e x e  4 .

Nous avons :

[ C ] T  =  ( x ,  y ,  z , o ,  O )

e t  [ ç ' ] T  =  ( x , , y i  , 2 , , 0 , , 0 )

x = x + 1 . + x
X O

Y=Y*  ! * to
0 r  =  0  +  ô +  ôô

Les  cons tan tes  xo  e t  yo  son t  i n t rodu j - t es  a f i n  d ' év i t e r  l - ' ac -

cos tage  su r  une  a rê te  de  l - a  ra inu re  e t  ga ran t i r  a i ns i  une .su re té  de  Ia

m ise  en  con tac t .  La  cons tan te  ô  ne rme t  d ré r r i J -p r  r rn  eon ta r - f  n - l  an
O  

t - ,  l [ u u  u  ç v r U ç r  u e u u  p r a r t  S U I \

arê te  l o r s  de  Ia  phase  c le  dé tec t i on  d ' a rê te .

La consigne de commande [x  ]  au robot  est  dédui- te de r -a con-

n a i  q q a n n a  d a  [ ô  r  r
t *  I  \ I 1 g '  L 4 ) .

A i . n s i :

tX f  =  ( x , ,  y , ,  Z ,  o r  - - n - , n  ,  
n  

)  ( 4 )

La  va reu r  Z  es t  cho i s l e  t e l l e  que  I  x  ]  so i t  s i t ué  ho rs  du

con tac t .  A  pa r t i r  ae  I  x ]  1e  robo t  e f f ec tue  un  mouvemen t  de  descen te

jusqu 'à  1 ' appa r i t i on  du  momen t  de  f l ex ion .  L ' o rgan ig ramme de  l - a  f i gu re  16

résume le  f onc t i onnemen t  de  l a  m ise  en  con tac t .

Ce t  o rgan ig ramme es t  app l i cab l -e  du  fa i t  de  I a  s t ruc tu re  h ié -

ra rch i sée  du  sys tème  de  commande .  En  e f f e t ,  ap rès  avo i r  ca l cu ]é  l e  po in t

de  con tac t  [X .  ]  I ' o rd ina teu r  cen t ra l  éme t  une  demande  d 'évo fu t i on  ve rs

z
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Figure 16 :  Organigramme de la
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F igu re  15  :  Pos i t i onnemen t  de  Ia  p ièce  ho rs  con tac t .

le  calcul -ateur  du robot  qui  prend en charge Ia mise en mouvement.  Le

robo t  TH8  qu i  es t  du  t ype  RPP au  n i veau  du  po r teu r ,  oe rme t  de  rédu i re

Ies cal -culs  de la  commande à un déplacement  selon Z en agissant  sur

I ' a x e  2 .

Au  cou rs  du  mouvemen t ,  l r o rd ina teu r  cen t ra f  e f f ec tue  cons tam-

men t  l e  ca l cu l  du  momen t  de  f l ex ion .

L ' a r rê t  du  mouvemen t ,  éga lemen t  décen t ra l i sé ,  r ésu f te  d ' une

demande  d ' i n te . r rup t i on  ve rs  l - ' a rmo i re  de  commande  du  robo t .

5 . 2 .  D é t e c t i o n  d '  a r ê t e .

Ce t  heu r i s t i que  a  pou r  bu t

sur  une des arêtes de l -a ra inure de ]a

d e  p r é p o s i t i o n n e r  l a  p i è c e  m â I e

n i  à a a  f a m a l  I  a

L r a c t i o n  s e  s c i n d e  e n  d e u x  p h a s e s

-  I a  p rem iè re  cons i s te  à  dép lace r p ièce  man ipu lée  su r  l e
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p l a n  p ,  v e r s  I ' a x e  d e  l a  r a i n u r e  e n  g a r d a n t  I ' o r i e n t a t i o n  e t  l e  m o m e n t

d e  f l e x i o n  c o n s t a n t .

-  une  seconde  phase  appa ra î t  l o r s  de  l a  rencon t re  d ' une  p re -

m i -è re  a rê te .

une  b rusque  va r i a t i on  néga t i ve  du  momen t  de  f l ex j -on  s ign i -

f i e  1 ' absence  de  con tac t .  La  p ièce  se  t rouve  a l -o rs  au  bo rd  de  l a  ra inu re .

Nous  pou rsu i vons  l e  dép lacemen t  j usqu 'à  l a  réappa r i t i on  du  momen t  de

f l ex ion  co r respondan t  à  une  m ise  en  con tac t  su r  I a  seconde  a rê te  ( f i g .  L7 ) .

I J . !  Ar  r

F i g u r e  1 7  :  L e s  p h a s e s  d ' é v o l u t i o n .

Le contact  sur  P. . ,  génère un moment de f lex ion et  crée en

m ê m e  t e m p s  u n e  r o t a t i o n  O e  f a  p i è c e  d a n s  l e s  m o r s .  L ' é l a s t i c i t é  d e s  c a p -

t e u r s  r e n d  à  I a  p i è c e  s a  p o s i t i o n  o r i g i n e l l e  l o r s  d e  I r a p p a r i t i o n  d e

I a  p r e m i è r e  a r ê t e  ( f i g .  1 8 ) .  U n e  f a i b l - e  p a r t i e  5  d e  I a  p i è c e  m a n i p u l é e

p é n è t r e  d a n s  1 a  r a i n u r e .  C ' e s t  e l I e  q u i  p e r m e t  I ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n

momen t  de  f l ex lon  l o r s  du  con tac t  su r  1 ' a rê te  su i van te .

M, /lt
frI

g /
,,/

1 ' / '
\,/ ./
,/\,/

"% /  -  
ra inure /

^ - ^  + ^ ^
d T  g  U ç È

n h a < a  2
y . ^ s v v  E

-f>

coupe sel -on un
pe rpend i cu la i re
ra inure

n h a q p  
' 1

-
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^ 2 n + ô r r n  E ' F  f a
v q y  w v  u a

F i g u r e  1 8  :  M o b i l i t é  d e  I a  p i è c e  C a n s  l e s  m o r s .

=  L  ( c o s  B (s )

( 6 )E  = 2 L  s i n  B

Dans  ce t  heu r i s t i que ,  l es  ca l cu l s  du  dép lacemen t  s re f f ec -

tuen t  su i van t ' I a  p rocèdu re  de  ]a  commande  d i f f é rée  qu i  cons i s te  à  é ta -

bL i r  ] es  va leu rs  des  va r i ab les  a r t i cu la i res  [  0  ]  avan t  t ou t  mouvemenE

( f f f . 4 . 3 . 2 . ) .  C e t t e  m é t h o d e  e s t  b i e n  a d a p t é e  à  c e  t y p e  d e  t â c h e .  L e

ca l - cu l -  des  I  o  ]  es t  r e l a t i vemen t  rap ide  du  fa i t  de  I a  f a i b l e  amp l i t ude

du  dépJ -acemen t .  De  même,  I a  con t ra in te  du  ma in t i en  de  l - a  f l ex ion  cons -

tan te  impose  une  bonne  p réc i s i on  du  mouvemen t  assu rée  g râce  à  une  évo -

l u t i o n  p a r  p e t i t s  i n c r é m e n t s .

L r o r g a n i g r a m m e  d e  I a  f i g u r e  1 9  d é c r i t  l ' é v o l u t i o n  d e  l - ' h e u -

r i s t i que .  Les  mouvemen ts  su i van t  l - ' axe  Z  assu ren t  I a  co r rec t i on  de  l a

t ra jec to i re  du  robo t  a f i n  de  pa l l i e r  aux  éven tue f l es  non -p lané i t és  de  l a

su r face  d révo lu t i on .  Dans  ce t te  phase ,  I a  commande  es t  r éa l i sée  avec  un

^ ^ ^ l n  ,  R  \  \
u v ù \ e  1  v  /  )

o
s r n  ( - ,

a-
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R  -  I F L  -  F H C I

E R  -  I F L  -  F C I

0  = 0  + Â z K

Ie ]  = [o ]  +  [ao ]

Ie ]=  lo l  +  [ l e ]

E R _ ( F L - F C )

arrêt  robot

Figure 19 :  Organigramme de fonct ionnement.
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asse rv i ssemen t  non  f i néa i re  avec  zone  mor te  comme ind iqué  en  IV .4 .

5 .3 .  Con tac t  p l an  su r  a rê te .

A v a n t  d e  r é a l i s e r  l - r i n s e r t i o n ,  i I  e s t

l e  pa ra l l è l i sme  de  Ia  p ièce  mâ l -e  avec  une  a rê te

^ ;  - ^  r ^  1  |  t r - ^ , , -  j  ^ t  j  n r r e  I  a  n i  è n e  m â I e  S e  t f O U V e  e né f  l r ç  u ç  r  r r ç u l  r ù  u r q u ç  r  r q  P r - ç u s  r

t a c t  p o n c t u e l  ( f i g .  f g a )  s u r  1 ' a r ê t e  A .  C e c i  e s t

r : o n t a r : t  d e s  n i è e e s  à  a s s e m b l ê r  n a r  f  i n t r o d u c t i o nV 4 v v v v  y

( r v .s .1 . ) .

Le  con tac t  ponc tue l  c rée  deux  ac t i ons

n é c e s s a i r e  d ' a s s u r e r

de  l a  ra i -nu re .  A  I  ' o r i -

s i t u a t i o n  d ' u n  c o n -

n r é v r r  d è s  I a  m i s e  e n

de  l a  cons tan te  6
o

au  n i veau  des  cap -

I I a v a  d o  I a  ^ i à ^ g  ( M _ )
I

l l n e  n e r n e n d  i  c u l  a i r e  à

-  un moment

-  un moment

p i è c e  ( M r ) .

t o r s i on

f l ex ion

par rapport

par  rapport

a

a

de

de

I t a x e  d e  L a

con tac t
ponc tue l

con tac t  p l an
sur  arête

F igu re  20  :  Les  t ypes  de  con tac t .
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L ' j - n f o r m a t i o n  d ' u n  c o n t a c t  p l a n  s u r  a n ê t e  e s t  d é f i n i e  p g r

l a  d i s p a r i t i o n  d e  c e  m o m e n t  d e  t o r s i o n  ( f i g .  2 O b ) .

L ' évo fu t i on  du  robo t  se  décompose  en  deux  mouvemen ts  :

a )  U n e  r o t a t i o n  a u t o u r  d e  I ' a x e  d e  l a  p i è c e ,  s u i v a n t  l e

s igne  de  l a  t o r s i on .  Le  cho i x  des  pa ramè t res  d ' o r i en ta t i on  d ' un  vec teu r

dans  I ' espace  (annexe  4 )  s imp l i f i e  l e  ca l cu l -  du  mouvemen t .  Seu I  I e  pa -

r a m è t r e  p e s t  m o d i f i é  ( f i - g .  2 I ) .  L a  r o t a t i o n  d e  l a  p i è c e  s ' e f f e c t u e  e n

ga rdan t  1a  pos i t i on  du  cen t re  des  mors  cons tan t .

F igu re  21  :  Pa ramè t res  d ' o r i en ta t i on .

b )  Un  mouvemen t  de  t rans la t i on  ve rs  I ' a rê te  A  a f i n  de

ga rde r  un  momen t  de  f l ex ion  cons tan t .  Ce  mouvemen t  es t  nécessa i re  pu i s -

que  chaque  ro ta t i on  génè re  une  t rans la t i on  au  n i veau  du  po in t  de  con -

+ ^ ^ +

ù
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m l  a n ô n F ^ ^ ê c c ê r  l F

p i n c e

o rd ina teu r

cen t ra l

] ec tu re  des
codeu rs

ca l - cu l

x ,  Y ,  z ,  o ,  û ,

I ec tu re  des
capteurs

Cal-cul -  de f l -ex ion
FC e t  t o r s i on  TC de
con tac t

p =  p + A p

n a l n r r ' l  d a c  I o I

l ec tu re  des
capleurs

ca l cu1  de  fa  f l - ex i

FL -FC)<Eca r t  au to r

T rans la t i on
robot Calcul  t ransl -at ion

lec tu re  des
^ â n l a r  r F c

caLcu l  t o r s i - on  T

\ -  r1 - I  / \  t r C a r Ï  a u l o r

Rcta t i on robo t

f i n

î i gu re  22  :  O rgan ig ramme de  l _ ' heu r i s t i que  p l_an  su r  a rê te .
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La  f i gu re  22  rep résen te  I ' ensemb le  des  séquences  déc r i t es

dans  ce t  heu r i s t i que .

L r o b j e c t i f  d e s  h e u r i s t i q u e s  d é c r i t s  p r é c é d e m m e n t  e s t  d e  r é a -

l i s e r  u n  p o s i t i o n n e m e n t  d e  I . a  p i è c e  m â I e ,  p a r a l l è r e  à  r a  d i r e c t i o n  d e

la  ra inu re  a f i n  de  p répa re r  I '  i nse r t i on  qu i  cons t i t ue  l a  phase  p r i nc i -

pa le  de  1  rassemb lage .

C e t  h e u r i s t i q u e  a s s u r e  l a  m i s e  e n  c o r - n c i d e n c e  d e  f ' a x e  d ' i n -

c a n J - i n n  A r  a r r a n  l r a v a  n n i n n j n a l  d e  l a  n i è r : e  m â l e  A -  ( f i S .  2 3 ) .' ^  
1 *

de  con tac t

or,l

dro i t e

F i g u r e  2 3  :  M i s e  e n  c o ï n c i d e n c e  d e s  a x e s  A . , ,  e t  A ' 1 .
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C e t t e  o p é r a t i o n  e s t  e f f e c t u é e

mouvemen ts  d i s t i nc t s  :

-  L lne rotat ion autour  d

p ièce  e t  passan t  pa r  l - e  cen t re  des

-  une  t rans la t i on  ve rs

n 2 F  r r n ô
r s 4 s u c c e s s i o n de deux

' u n e  p e r p e n d i c u l a i r e  à  I ' a x e  d e  1 a
mors ;

l - r a x e  d e  l a  r a i n u r e .

La  comb ina i son  de  ces  deux  no t i ons  a
une  ro ta t i on  de  1a  p ièce  au tou r  de  1a  d ro i t e  de

pou r  bu t  de  réa l - i se r

c o n t a c t  D  ( f i g .  2 3 ) ,

Dans  ce t  heu r i s t i que ,  comme dans  r -e  p récéden t ,  l e  ca l cu l
de  fa  ro ta t i on  es t  s impr i f i é  pa r  - l - e  cho i x  des  pa ramè t res  d ' o r i en ta t i on
( a n n e x e  4 ) .

La  ro ta t j _on  s re f f ec tue  au tou r  d ,un  vec t " r l "  i  ( f i _g .  24 )
d o n t  I ' o r i - e n t a t i o n  e s t  d é d u i t e  d e  r - ' a x e  p r i n c i p a l  d e  l a  p i è c e ,  p â r
une  ro ta t - i on  f i c t i ve  de  r / z  dans  res  mors .  A ins i ,  1e  mouvemen t  es t
ca l cu lé  pa r  i nc rémen ta t j - on  de  1 'ang le  o  en  imposan t  à  0 ,  ( ang1e  d ,o r l en_
ta t i on  de  l - a  p ièce  dans  l es  mors  _annexe  3 ) ,  l _a  va l -eu r  0  ,  

_  n /2 .

Figure 24 :  Rotat ion p autour  de v
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Pou r  év i t e r .  I e  r i sque

r a i n u r e ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e

t r a n s l a t i o n  e n  Z  ( f i e .  2 5 )

en  po r te  à  f aux  L .
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p o t e n t i e l  d ' u n  b l o c a g e  d e  I a  p i è c e

d ' a s s o c i e r  à  l a  r o t a t i o n  u n  m o u v e -

don t  l - ' amp l i t ude  es t  f onc t i on  de  l _a

R

0

pour J- << L

L Z  =  L  ( 1 -  c o s p )  ( 7 )

i

I

I
i
I
I

F igu re  25  :  T rans la t i on  ÂZ  en  Z .

La  g randeu r  ^  Z  é tab r i e  pa r  1 ' exp ress ion  (7 )  assu re  f e

red resse rnen t  de  ra  p ièce  en  év i t an t  r a  péné t ra t i on  dans  fa  ra inu re .

L ' a p p 1 i - c a t i o n  d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  p r é s e n t e  r e  r l s q u e ,  s i  z  e s t  p e t i t

( r i g .  25 )  ou  s i  L ' i -mpréc i , s i on  su r  l a  l ongueu r  L  es t  impo r tan te ,  de  so r -

t i r  d e  I a  r a i n u r e  e t  d e  r e n d r e  a i n s i  l _ ' i n s e r t i o n  i m p o s s i b l e .  A i n s i ,  i l

es t  p ré fé rab le  de  p rend re  LZ  i n fé r i eu re  à  I a  va leu r  ca l cu lée .  Dans  ce

cas ,  ] es  ac t i ons  de  con tac t  e t  l - es  f r o t t emen ts  son t  impor tan ts .  Les

co rnposan tes  se lon  Z7  qu i  ne  peuven t  n i  ê t re  abso rbées  n i  ê t re  mesu rées
pa r  I e  cap teu r  u t i l i sé ,  p rovoquen t  un  g l i ssemen t  dans  l es  mors  f avo r i sé



- r?o -

par  un  desse r rage  de  l - a  p ièce .

Le  mouvemen t  de  t rans la t i on  qu i  pa r t i c i pe  à  I a  ro ta t i on

a u t o u r  d e  l a  d r o i t e  d e  c o n t a c t  D  ( f i g .  2 3 )  a  p o u r  s e c o n d  r ô ] e  d r a s s u r e r

l e  ma in t i en  du  momen t  de  f l - ex ion  cons tan t  qu i  cons t i t ue  1e  pa ramè t re

d e  r é f é r e n c e  d e  l t h e u r i s t i q u e  p e r m e t t a n t  1 a  v é r i f i c a t i o n  d e  l ' é v o l u t i o n

d e  l -  ' i n s e r t i o n .

Le  sens  e t  l a  d i rec t i on  du  mouvemen t  son t  ca l cu lés  su i van t

l a  p o s i t i o n  d e  I a  p i è c e  à  1 ' o r i g i n e  d e  l _ ' h e u r i s t i q u e .

D a n s  I ' a p p l i c a t i o n  é t u d i é e ,  L ' a x e  d ' i n s e r t i o n  e s t  v e r t i c a l ,

a i n s i  1 ' é v o l u t i o n  p r e n d  f i n  l o r s q u e  p  =  0 .  D a n s  1 e  c a s  g é n é r a l ,  1 ' a x e

d r i nse r t i on  es t  que l conque ,  ma is  connu  a f i n  d ' a r rê te r  l - a  ro ta t i on  l o r s -

q u e  l a  p i è c e  e s t  p a r a 1 l è l e  à  l _ ' a x e  t h é o r i q u e  d ' i n s e r t i o n .

Lo rsque  Ie  red ressemen t  es t  r éa l i sé ,  un  mouvemen t  se l -on

l r a x e  d r i n s e r t i o n  i n t r o d u i t  l a  p i è c e  m â l e  d a n s  l _ a  r a i n u r e .

En cours de mouvement,  ra facul té de compl iance du capteur

pe rme t  d rabso rbe r  res  impréc i s i ons  du  robo t  a ins i  que  l es  e r reu rs  de

pos i t i onnemen t  du  p lan  su r  a rê te  i n t rodu i t es  pa r  I ' heu r i s t i que  p récé -

d e n t .

La  f i gu re  26  rep résen te .  I ' o rgan ig ramme de  fonc t i onnemen t

d e  I ' i n s e r t i o n .

6 .  EXPERIMENTAT]ON.

Ce  pa rag raphe  i l l us t re  I ' u t i l - i sa t i on  des  heu r i s t i ques  d 'as -

s e m b l a g e  d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  d e  I ' i n s e r t i o n  d ' u n  p a r a l l è 1 i p i p è d e  d a n s

u n e  r a i n u r e  ( r i g .  2 6 ) .

La  p réc i s i on  su r  1 ' o r i en ta t i on  de  l a  ra inu re  es t  connue  à

5 0  p r è s .

La  p rem iè re  opé ra t i on  qu i  cons i s te  à  sa i s i r  I a  p ièce  mâ le

es t  réa l i sée  de  man iè re  à  ob ten i r  une  l ongueu r  en  po r te  à  f aux  de  50 - - -

+  5  m m .  P u i s  l e  p a r a l l è I i p i p è d e  e s t  p o s i t i . o n n é  a u - d e s s u s  d e  I a  p i è c e
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À a  I  l l - r o r  r n i  c l - i  n r r a

s o n t f i x é s à : ô

^ ^ - + ^ ^ +  T  ̂ ^  ^ ^ - ^ - Àu u l l  u d 9  u .  ! c ù  P a t  é i l t s -

=  5  m m  ;  n  =  6 O o e t

enm I  s e

tr,o

a )  M i s e  e n  c o n t a c t  ( f i g .  2 7  c - d )  :

Ce t  heu r i s t j - que  n re t  en  con tac t  l es  p ièces  à  assembfe r .  Un  mou-

vemen t  de  descen te ,  à  l a  v i t esse  de  7  mm/s  es t  i n te r rompu  dès  que  l a  va -

r i a t i on  du  momen t  de  f t ex ion  es t  supé r i eu re  à  50  un i t és  ( va r i a t i on  t o ta l -e

poss ib le  de  -  5OO à  +  500  un i t és ) .  Les  t ransm iss ions  des  j - n fo rma t i ons

ve rs  I r a rmo i re  de  commande  du  robo t ,  son t  re la t i vemen t  l - en tes  (130  ms

pour  un  ense rnb le  de  24  oc te t s  pa r  exempLe) ,  a i ns i  l o r sque  Ia  demande  d '

' i n i : c r . n r rn t i on  cs t  wa l  i dée -  1e  momgn t  de  f l ex ion  a  une  va leu r  a l - l an t  deu y  v À v r r

150 à 200 uni tés provoquant  une rotat ion de ia  p ièce dans les mors de

1 à 2 degrés.  Cet te val -eur  de moment est  pr ise conme référence de con-

t a c t .

b )  Reche rche  de  Ia  seconde  a rê te  ( f i g .  27  e  à  f )  :

'  La  p rem iè re  phase  de  l - r heu r i s t i que  assu re  l a  pou rsu i t e  du

. . t ^ -  ; , . â ^ , . t À  i . i ^1 ,aa r r  Juùqq  q  - . opâ r i t i on  du  momen t  de  f l ex ion .  La  p ièce  pénè t re  a lo rs

dans  Ia  ra inu re  de  0 ,7  à  1 , , 5  mm.  La  pou rsu i t e  du  mouvemen t ,  r éa l i sée

su r  un  même p lan ,  es t  i n te r rompue  l - o r s  d ' une  va r j - a t i on  de  50  un l t és  du

moment de f fex ion correspondant  à La mise en contact  sur  la  seconde

a rê te .  Le  dép l . acemen t  es t  e f f ec tué  pa r  pe t i t s  i nc rémen ts  de  0 ,5  mm.

c  )  Con tac t I an  su r  a rê te  ( f i g .  27  f - g )  :

Avan t  l e  débu t  de  L ' heu r i s t i que ,  i l  es t  nécessa i re  de  ga ran -

t i r  une  su re té  de  con tac t  en t re  I es  p ièces .  Cec i  es t  r éa l i sé  en  e f f ec -

tuan t  une  t rans la t i on  dans  l - e  sens  d 'un  acc ro i ssemen t  du  con tac t  j usqu 'à

ob ten i r  une  vaLeu r  au  mo ins  éga le  à  l a  t o r s i on  ho rs  con tac t  p l us  200  un i -

t és .  Ap rès  l a  mémor i sa t i on  des  momen ts  de  to rs ion  e t  de  f l - ex i -on ,  l e  robo t

réa l i se  une  success ion  de  ro ta t i ons  e t  t r ans la t i ons  j usqu 'à  ce  que  Ia

to rs ion  so i t  i n fé r i eu re  à  80  un i t és  pa r  rappo r t  à  l a  va leu r  de  con tac t .
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r o t a t i o n s  e s t  d e  O , 5 0  e t  c e l - l e  d e s  t r a n s l _ a t i o n s  d e  O , 5  m m .

d )  I n s e r t i o n  ( f i g .  2 7  h  à  k )  :

L r i n s e r t i o n  c o r r e s p o n d  à  u n  e n s e m b l e  d e  r o t a t i o n  ( O , 5 o )  e t

de  t rans la t i on  (0 ,5  mm)  en  ga rdan t  1e  momen t  de  f l ex ion  cons tan t  j us -

qu 'à  ce  que  ]a  p ièce  mâ le  so i t  ve r t i ca l -e .  Un  mouvemen t  de  descen te  de

5  m m  c o m p l è t e  I ' i n s e r t i o n .

L r o u v e r t u r e  d e  l a  p j _ n c e  e s t  a l o r s  r é a l j - s é e  ( f i g .  2 7  I ) .

ce t t e  app l i ca t i on  a  é té  réa l - i sée  avec  des  p ièces  à  ang les

v i f s  ayan t  un  j eu  de  1  d i z i ème ,  ce  qu i  es t  supé r i eu r  à  l a  p réc i s j - on  du

robo t  (2  d i z l èmes ) .  un  a jus temen t  p rus  se r ré  a  é té  expé r imen té  (3  cen -

t i èmes ) .  Dans  l - es  mêmes  cond i t i ons  d ' ang res  v j - f s  e t  de  rugos i t é ,  l e

taux de succès est  moins éIevé.  Les f rot tements p lus importants,  provo-

quen t  un  b locage  l o r s  de  l a  phase  d ' i nse r t i on .  Ce  phénomène  es t  l im i t é

pa r  l r u t i l j - sa t i on  de  p ièces  ayan t  un  }ége r  chau f re in .

7 .  CONCLUSION.

Les  heu r i s t i ques  déve loppés  cons t i t uen t  l a  décompos i t i on

des  d i ve rses  phases  d 'un  assemb lage  p r i sma t i que  don t  J -a  p réc i s i on  es t

supé r i eu re  à  ce l l e  du  robo t  u t i l i sé .

Les  hypo thèses  de  t rava i l  son t  dé f i n i es  pa r  1a  conna i - ssance

app rox ima t i ve  des  axes  d 'assemb lages .  Les  impréc i s i ons  du  pos i t i onnemen t

de  l a  p ièce  mâ le  pa r  rappo r t  à  1 ' axe  de  r . a  ra inu re  son t  rédu i t es  pa r

l r heu r i s t i que  de  m ise  en  con tac t  p l an  su r  a rê te .  Pa r  con t re ,  f  imp réc i -

s i on  su r  I ' axe  d ' i nse r t i on  es t  ma î t r i sée  pa r  ra  seu le  comp l i ance  du

cap teu r .

Les  o r i en ta t i ons  e t  l oca l i sa t i ons  de  Ia  p ièce  dans  l - es  mors

de  l a  p ince  son t  imposées  l o r s  de  l - a  p r i se  de  p1èce .  Une  mod i f i ca t i on
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du  pos i t i onnemen t  n res t  ac tue l f emen t  pas  p révue .  une  tâche  spéc i f i que

peu t  ê t re  env i sagée ,  assu ran t  l - e  ca l - cu }  des  pa ramè t res  o r i en ta t i on  e t

l oca l - i sa t i on  pa r  1 ' ana l yse  des  i n fo rma t i ons  tac t i - l - es .  Cec i  es t  i n té -

ressan t  à  déveJ -oppe r  a f i n  d ' év i t e r  I e  b locage  du  p rocessus  dans  Le  cas

d 'une  mod i f i ca t i on  du  pos i t i onnemen t  de  l a  p ièce  en  cou rs  d ' assemb lage .



Conclusion



- L 2 7 -

L 'ob jec t i f  de  ce  t rava i l  cons t i t ue  une  con t r i bu t i on  aux  reche r -

ches  su r  1 ' adap ta t i v i - t é  d ' un  robo t  à  un  env j - ronnemen t  évo lu t i f .  Ce t te  é tu -

de  conce rne  Ia  géné ra t i on  e t  I ' u t i l i sa t i - on  des  i n fo rma t i - ons  ex té rocep t i ves

issues de capteurs tact i les af in  de réal iser  dans un univers mal  connu c les

tâches  nécess i t an t  ! : ne  p réc i s i on  supé r i eu re  à  ce l l e  du  robo t  u t i l - i sé .

Dans  une  p rem iè re  pa r t i e ,  nous  déve loppons  des  cap teu rs  dé f1 -

n i ssan t  une  re la t i on  de  con tac t  d i rec t  avec  l - ' env i ronnemen t  a f i n  de  dé f i -

n i r  l es  i n te rac t i ons  en t re  un  ob je t  e t  un  robo t ,  d ' app réc ie r  l a  qua l i t é

d rune  sa i - s i e  e t  d ' assu re r  l - a  reconna i ssance  de '  f o rmes  é1émen ta i res .

Ap rès  avo i r  p résen té  un  é ta t  de  I ' a r t  de  l a  reche rche  dans  ce
doma ine '  nous  nous  sommes  j - n té ressé  à  I a  concep t i on  d ' un  cap teu r  t ac t i - l e .
Le  p r i nc ipe  cons i s te  à  mesu re r  l es  va r i a t i ons  de  l - a  rés i s tance  éLec t r i -
que  en  deux  po in t s  d ' un  feu t re  de  f i b re  de  ca rbone  soumis  à  une  con t ra ln -

te  mécan ique .  Pa r  rappo r t  aux  sys tèmes  u t i l i san t  l - es  mêmes  p r i nc j -pes  de
mesure '  ce  cap teu r  p résen te  une  dynamique  impor tan te ,  une  absence  de  b ru i t ,
un  hys té rés i s  nég r i geab le  e t  une  s tab i l i t é  dans  l - e  t emps  des  re l -evés  de
m p q l  r F ê c

La  concep t i on  d ' un  cap teu r  t ac t i l e  pe rme t tan t  I ' ana l yse  d 'une
répa r t i t i on  d te f f o r t s  nécess i t e  un  agencemen t  ma t r j - c i e }  de  ce l l u l es  sen -
s ib res .  T ro i s  mé thodes  de  concep t i ons  son t  déve roppées  :

-  1e  cap teu r  à  ce l1u l -es  i ndépendan tes  réa l i sé  pa r  une  assoc ia -

t i on  d ' échan t i l l ons  de  feu t re .  r I  ne  p résen te  aucune  i n te rac t i on  en1 re

les  d i f f é ren ts  é1émen ts  sens ib les  ma is  a  l - ' i nconvén ien t  d ' ê t re  dé I i . ca t
à  f a h n i  n t , o -

t
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-  l - e  cap teu r  à  pu i t s  de  cou ran t  conçu  à  pa r t i r  d ' un  f eu t re

d 'un  seu l -  t enan t .  I l  p résen te  de  me i l l - eu res  ca rac té r i s t i ques  mécan iques .

Sa  fab r i ca t i on  es t  s imp l i f i ée  e t  l a  réso lu t i on  supé r i eu re  à  ce l l e  du  cap -

1 - a r r n  n n 6 n Â d e n t

-  l e  cap teu r  à  a l imen ta t i on  ma t r i c i e l l e .  I I  pe rme t  une  l im j - t a -

t i on  du  vo lume  de  l - ' é l ec t ron ique  d ' i n te r facage .  Son  p r i nc ipe  es t  basé  su r

une  aL imen ta t i on  séquen t i e l l e  d ' un  ensemb le  de  ce l l u l es  sens lb les  pe rme t -

t an t  1e  t ra i t emen t  é l -ec t ron ique ,  pâ f  un  même in te r face ,  des  i n fo rma t i ons

i ssues  d 'un  g roupe  de  pu i t s  de  cou ran t  s i t ués  su r  une  même l i gne .

Les d ivers capteurs développés ont  une précis ion i -nsuf f isante

pou r  une  u t i l i sa t i on  en  mé t ro log ie ,  pa r  con t re  i I s  son t  adap tés  aux  app l i -

ca t i ons  ne  nécess i t an t  qu 'une  éva lua t l on  des  va r i a t i ons  des  e f f o r t s .

Dans  l e  cad re  de  1 'é tude  des  p rop r i é tés  des  feu tes  de  f i b res

de carbone,  nous avons égal-ement  analysé son ut i l isat i -on dans la  mesure

du  g l i ssemen t  d ' un  ob je t  en  con tac t  avec  l - e  ma té r i au .  Ce t  aspec t  de  l - a

sens ib i l i t é  t ac t i l e  es t  i n té ressan t  à  exp lo i t e r  dans  Ia  man ipu la t i - on  d '

o b j e t s  f r a g i l e s .

Les  reche rches  menées  ac tue l - I emen t  su r  I e  cap teu r  s ro r i en ten t

ve rs  l - r é tude  d 'au t res  t ypes  de  feu t res  assu ran t  une  amé l i o ra t i on  ' des  ca -

rac té r i s t i ques  mécan iques  a f i n  d ' acc ro î t r e  l es  con t ra in tes  max ima les  ad -

m iss ib les .  De  même,  nous  env i sageons  d 'augmen te r  La  réso lu t i on  des  cap -

teu rs  en  mod i f i an t  f a  r i g i d i t é  de  I ' ensemb l -e .  Deux  po in t s  son t  à  deve -

l oppe r  :

-  l a  mod i f i ca t i on  de  I ' a l - imen ta t i on  en  u t i l i san t  des  feu i l l es

mé ta l l i ques  p l -us  f i nes  ;

-  l r u t i l i sa t i on  de  feu t res  cons t i t ués  de  f i b res  de  p lus  cou r -

t e s  d i m e n s i o n s .

En f i n ,  nous  é tud ions  une  app l i ca t i on  du  feu t re  de  f i b res  de

ca rbone  dans  l e  doma ine  de  l a  sécu r i t é  du  ma té r i e l -  e t  du  pe rsonne r .

Ce t te  é tude  conce rne  Ia  concep t i on  d ' un  cap teu r  de  dé tec t i on  de  con tac t s

su r  une  su r face  impor tan te .  En  recouv ran t  l e  robo t  de  ce  cap teu r ,  i r

e s t  p o s s i b l e  d e  d é t e c t e r  l a  p r é s e n c e  d ' u n  o b s t a c l e  s u r  s o n  t r a j e t  d ' é v o -

Lut i -  on .
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Dans  une  seconde  pa r t i e ,  nous  é tud ions  un  assemb lage  mécan i -
que  pa r  robo t  en  réa l i san t  r -e  mon tage  d 'une  p ièce  pa ra t l è1 ip ipèd ique
dans  une  ra inu re .  Les  i nce r t i t udes  des  p ièces  p résen tées  au  robo t  son t
de  que rques  deg rés  su r  res  o r i en ta t i ons  e t  de  que lques  m i_ r r . imè t res  su r
1a  Loca l i sa t i _on .

Le  robo t  rHg  u t i l i sé  es t  mun i  d run  o rgane  de  p réhens ion  tac -
t i l - e  cons t i t ué  d rune  p ince  à  mors  pa ra r l è1es  don t  l - es  f aces  i n té r i eu res
son t  recouve r tes  d ' un  cap teu r  à  pu i t s  de  cou ran t  assu ran t  l - , éva lua t i on
des  i n te rac t i ons  en t re  l e  robo t  e t  r a  p ièce  man ipu rée .  La  conna i ssance
de ces in format ions permet de fa i re évoruer  re robot  dans r .e sens de ra
m in im isa t j - on  des  e f f o r t s  de  con tac t  c réan t  a ins i  une  comp l i ance  ac t i ve .
Le feutre de f ibres de carbone a une st ructure déformabre qui  présente
1 'avan tage  d 'abso rbe r  r -es  e *eu rs  de  pos i t i onnemen t  du  robo t  ( compr i -ance
pass i - ve )  qu i  ne  peuven t  ê t re  ma î t re i sées  pa r  a i l r eu rs .

Ap rès  avo i r  déc r i t  1es  p r i nc ipes

nous  p roposons  une  condu i t e  de  I ' assemb lage

quatre heur is t iques :

de Ia commande du robot  THg,

pa r  une  décompos i t i on  en

ce t te  s t ra tég ie  d ' ac t i on  assu re  l a  ma î t r i se  des  impréc l s i ons
su r  l e  pos i t i onnemen t  de  ra  p ièce  mâ1e  pa r  rappo r t  à  r , axe  de  ra  ra inu re
tand i s  que  f  imp réc i s i on  su r  1 ' axe  d r i nse r t i on  es t  ma î t r i sée  pa r  ra  com_
p l i ance  l n t r i nsèque  du  cap teu r .

l a  m ise  en  con tac t

la  recherche de Ia

Ia  m ise  en  con tac r

I  '  i n s e r t i o n .

Le programme de commande

raî t re des redondances au n iveau du

ef fectuant  une écr i ture d i recte en

des  p ièces  à  assemb le r  ;

ra i -nure ;

p lan sur  arête i

La  réa l i sa t i on  de  ce t  assemb lage  cons t i t ue  une
sab i l i t é '  Les  t emps  d 'exécu t i on  ne  co r responden t  pas  à  une
indus t r i e l l e '  A f i n  d ' augmen te r  r -es  pe r fo rmances  du  sys tè rne
sons  de  mod i f i _e r  ce r ta ins  f ac teu rs .

étude de fa i -

u t i l  i sa t i on

,  nous propo-

écr i t  en langage évolué fa i t  appa_

code  exécu tab le .  Cec i  es t  év i . t é  en

Iangage  assemb leu r ,  no tammen t  des  p ro_

I
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cèdu res  de  ca l cu l  c i es  mouvemen ts  du  robo t .

Le  p rog ramme de  ges t i on  du  d ia logue  en t re  I ' a rmo i re  de  com-
mande  du  robo t  e t  I ' o rd ina teu r  cen t ra l  i n t rodu i t  des  t empor i sa t i ons  e t
des temps de t ransmiss ions incompat ib les avec le  système de commande en
temps  rée l .  Le  moyen  1e  p lus  e f f i cace  de  l im i t e r  l - es  t emps  mor t s  cons i s -
t e  à  appJ - i que r  une  p rocèdu re  de  D .M.A .  qu i  r end ra i t  r a  t r ansm iss ion
t ranspa ren te .  ce  po in t  nous  sembre  impor tan t  à  mod i f i e r  pu i squ , i r  ag i t
d i r ec temen t  su r  l a  v i t esse  de  réac t i on  du  robo t ,  pâ f  r appo r t  aux  évène_
men ts  i ssus  de  I t env i ronne rnen t .

Le système de cornmande actuel  rcpose sur  un ensemble in forma-
t i que  h ié ra rch i sé  qu i  assu re  1a  d l s t r i bu t i on  des  tâches  spéc i f i ques .  une
décentrar isat ion accrue apportera i t  un gain en temps,  notamment r -a pr ise
en charge du ca1cul  des moments de f lex ion et  tors ion par  le  microproces-
seur  de ra p ince ou ]e calcul  du mouvement du robot  par  son armoire de
commande .

A par t i r  des résul tats  obtenus et
p réhenseu r  t ac t i l _e ,  nous  env i sageons ,  dans  I ,
des assemblages complexes comme Ie montage de

de  que lques  mod i f i ca t i ons  du

aven i r ,  des  app l i ca t i ons  à

r e l a i s  o u  d e  b o i t i e r s .
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A N N E X E  1  _

R E P R E S E N T A T I O N  E T  M O D E L I S A T I O N

1 .  N O T A T I O N S .

Les  no ta t i ons  u t i l i sées  au  cou rs  de  ce t te  é tude  son t  l es

su i van tes  :

-  X ,  Y ,  Z  rep résen ten t  1es  coo rdonnées  d 'un  po in t  Q  s j . t ué

su r  I ' axe  6  au  cen t re  des  mors  de  I ' o rgane  te rm ina l .

-  o ,  B  ,  ^ y  rep résen ten t  l _es  cos inus  d i rec teu rs  de  I ' o r i - en ta -

t i o n  d e  l - ' a x e  6 .

Ces  6  con t ra in tes  ne  dé f i n i ssen t  pas  en t i è remen t  I a  pos i -

t i o n  e t  l - ' o r i e n t a t i o n  d e  t o u t e s  r e s  a r t i c u r a t i o n s  d u  r o b o t . u n e  c o n -

t ra in te  supp lémen ta i re ,  dé f i n i e  pa r  ] a  d i rec t i on  de  I '  axe  y^  du  repè re

R^ est  in t rodui te af in  de fa i re in terveni r  la  rotat ion de I i . * "  ô danso '

l es  équa t i ons  de  modér i sa t i on .  E r re  es t  r ep résen tée  pa r  ses  cos inus

d i r e c t e u r s  n o t é s  o '  ,  B '  ,  y t

T o u S  I  e q  n a n À n o <  c n n l  d é f i n i s  S U r  l a  f i S U r e  1 ,

2 .  EQUATIONS DE MoDEL ISATI0N.

Les  exp ress ions  su i van tes  rep résen ten t  I es  9  équa t i ons  des

c o n t r a i n t e s  d a n s  I e  r e p è r e  d e  b a s e  d u  r o b o t  ( R  ) .o



5

o

t r - i  a r r n a  1 Représen ta t i on  du  robo t  TH8 .
D é f i n i t i o n  d e s  r e p è r e s .
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Xn^  =  C112  -  S tTz  * (C tSaSs  -  S lCu ) t s
o

YR^ =  s t le  *  c tT2  * (s tsass  *  c lau ) ts
o

' ^ o  =  T1  *  c . r s , g

oh
* o  =  C I S a S S  -  S t C S

B R  =  S I S a S S  *  C t C S
o

TR =  caSs

o ' R ^  =  -  C t  S O  C S  S O  *  C 1  C a C O  -  5 1  S S  S O
o

- R o =  - S t S T C S S O  *  S l C O C O  *  C l S S S O

Y'R_ =  -  c4  cs  So  -  so  co

a v e c  C .  =  c o s  0 i  e t  S .  =  s i n  0  
i

3 .  DETERMINATION DE LA  MATRICE JACOBIENNE.

lax  ]  =  . r  Ino ]

o u  [ ^ X ]  =

Iae ]

I a x ,  ^ Y , A Z  ,  L a ,  Â 8 ,  A . 1  ,  À c " A B "  Â  Y ' .  ] T

[  ^ 0 1 ,  A T 1 ,  o r z ,  L O 4 ,  a u 5 ,  o u u ,  J  
t

' 1 1 -  - - - J t o
r l

e t

T -



A V  ç U

J r r  =  Ts ( - t rSaSS -  C rCu )  -  C rTz  -  S r IZ

J t z  =  o

J tg  -  - s l

J t a  =  T3  ( c1  c4  s5 )

J r s  =  T3  (Cs  C ,  So  +  Su 'S r )

J r . ,  =  T .  ( C ,  S ,  S .  -  S .  C _ )  S "  T ^  +  C .  l ^< L  J  J _  4  O  I  5 '  L  .  r  I

J ^ ^ - O
z z

T A
-  v .

ZJ -L

Y M , c" 2 4  -  ' 3  " 1  " 4  " 5

J r ^  =  T "  (C^  S . ,  S ,4  -  S=  C .  ,
J  L )

- v

t o

- v

J 1

T - ^
J J

7 hJ ^ n  -  -  I ' c  S ,  S .
J + J Z + 3

T h

" 3 5  -  a 3  
" 4  " 5

- v
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T  -  1 1  n  ô  \
J n .  

-  -  \ U r  U .  *  ù "  ù n  ) E )
4L J- I  L 4 f ,

T _ ^I  ^ a  -  v
4 /

T - n

"44  -  "4  "s  " t

" l t - r  
-  - R  

" t  
u n  -  - E  J i

J T 9 J I

T - ^

4 ô

q r -
" 5 1  " 4  " s  

-  
" 1  " 5

7 ^

J Z

. r - .  -  D -  U -  > -
c z + 3 4 1

T AJ . -  =  U - 5 "  S ,  -  S _ C .
l J a

T - ^ - v

J ^ .  =  0

- v

o l

1 ^
- v

o 5

J ^ n  =  -  S ,  S -
A J

f ^

" 6 5  -  
" 4  " 5

J Z t  =  5 1  S o  C S  S O  -  5 1  C a C O  -  C l  S S  S O

T - a l
" z z  -  v
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1 - ô

J z a  -  _ C l C a C s S o  _  C l S a C o

Jzs  =  c t  Sa ss  So -  s1  cs  so

J Z O  =  C 1  S o  C S  C O  -  C 1  C a  S O  -  5 1  S S  C O

J g t  -  -  C 1  S a  C S  S O  *  C 1  C , C O  -  5 1  S S  S O

T - ^
ô z

T - ^ - v
Ô J

, 8 O  =  - S I C a C S S O  -  S l S O C O

t g S  =  S t S a S S S O  *  C l C S S O

Jeo  -  - s l socsco  -  s l caso  *  c l ssco

t ^

Y-L

T - ^
v n n  -  v

J '

T - ^

T - ^ dJ ^ ,  -  - v ^ v ^  +  S . S ^ C _
J q r + o 4 U ^ 5

l ô
v  -  J ^

: r 3 3 4 t )

T - q a ^ F ^
" 9 6  -  

" 6 ' 4  
-  v 6  

" 4  
t 5
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A N N E X E 2

R E S O L U T I O N  D U  S Y S T E I q E

La  réso l -u t i on  de  ce  sys tème  nécess i t e  I e  cho i x  de  6  équa -

t i ons  i ndépendan tes .  Les  re la t i ons  su i van tes  (  1  )  l i an t  I es  cos inus  d i -

nan l -a r rnc  nanmar ' t - g11 t  de  Cons ta te r  o r re  6  éo r ra t i ons  seu femen t  son t  i ndé_Y s v  v  ç Y q q  v r v r r o

I  ^ ^ - -  ^ .  ' -  Ipenoanres,  L UU-LI ,  nr  b I

q 2  +  B '  * y 2  =  L

0 r 2 +  B ' 2 +  " l r 2  = I

0 q r  +  B B '  +  Y Y r  =  0

E n  c h o i s i s s a n t o  ,  y ,  y ' ,  p o u r  d é f i n i r  l - ' o r i e n t a t i o n  d e

I ' o rgane  te rm ina l ,  I a  réso l -u t i on  des  équa t i ons  pe rme t  de  fa i re  évo lue r

l e  robo t  dans  l e  demi -espace  f ron ta l  dé I im i té  pa r  I e  p lan  P  de  l a  f i -

gure 2

La  réso lu t i - on  numér ique  es t  e f f ec tuée  pa r  I a  rné thode  GAUSS.

La  mé thode  des  va r i ab l -es  p r i nc ipa les  es t  app l i quée  en  cas  de  con f i gu ra -

t i o n  s i n g u l i è r e  ( p i v o t  n u l ) .  L a  r é s o l u t i o n  s e  p o u r s u i t  a p r è s  a v o i r  f i x é

a rb i t r a i r emen t  une  va r i ab le  à  une  va leu r  donnée  ( zé ro \ .
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F igu re  2  :  Espace  d 'évo l_u t i on  du  r cbo t .



140

A N N E X E

O R I E N T A T I O N  D E  L A  P I E C E  M A N I P U L E E

Les mouvements à générer  af in  de procéder à un assemblage

s o n t  r e l a t i f s  à  I a  p i è c e  m a n i p u l é e  e t  n o n  à  I ' o r g a n e  t e r m i n a l  d u  r o b o t .

A i n s i ,  l e s  c o n t r a i n t e s  i m p o s é e s  s o n t  d é f i n i e s  p a r  l a  p o s i t i o n  e t  1 ' o r i e n -

È a f i n n  d a  I a  n i à n p  d a n q  I  r ê q n a c ê
v r v v e

L a  l o n g u e u r  d e  l a  p i è c e  e n  p r i s e  n ' é t a n t  p a s  c o n n u e ,  a  p r l o r i

seu l -  l a  con t ra in te  d ' o r i en ta t i on  es t  f i xée .  Ce l l e - c i  es t  connue  g râce

aux  i n fo rma t i ons  p rovenan t  des  cap teu rs  t ac t i l es  qu i  pe rme t ten t  à  t ou t

rnomen t  de  ca l cu le r  I ' o r i en ta t i on  (app rox ima t i - ve )  de  l a  p ièce  pa r  rap -

n o r t  a g  . e n è r e  R  I  a  c o n ' l - n e  d ê s  m O r S  e S t  m a i n t e n g  C g m m e  p O i n t  d e  p O S i -r v y v I " ' ' 6 .

t i o n n e m e n t  d u  r o b o t .  L a  L o c a l i s a t i o n  d e  I ' e x t r é m i t é  d e  l a  p i è c e  e s t

connue  l - o i ' s  de  J -a  p réhens ion ,  pa r  con t re  une  mod i f i ca t i on  de  fa  l a r -

dê1 rn  êh  nn rJ -a  à  f auX  en  COu1^S  de  moUvemen t  n ' eS t  paS  mesg rab le  pa r  1eS

^ ^ - + ^ . . - ^  + ^ ^ + i  I  ^c a p l e u r s  r a c  E r l - e s .

Pour  l a  modé l i sa t i on ,  mod i f i ons  I e  robo t  en  l u i  a j ou tan t

un  "7ème axe ' r  f i xe  don t  I ' o r i en ta t i - on  es t  connue  pa r  rappo r t  au  repè re

^ \
n F ô ^ ô d ô h t l T l ô { l

!  \ f  r É .  v / .

Reprenons  l es  ca l cu l s  de  l a  modé I i sa t i on ,

( X ,  Y ,  Z )  :  l - e s  c o o r d o n n é e s  d u  c e n t r e  d e s  m o r s

( o ,  B ,  v )  :  I e s  c o s i n u s  d i r e c t e u r s  d e  I ' o r i e n t a t i - o n  d e  I a

p i è c e  d a n s  I ' e s p a c e
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F igu re  3  :  Le "7ème axe " d u  r o b o t .

( o '  , Y)

5 7  ( C 1 S 4 C 5 C 6  *  C t C a S O  +  S T S T C U )

s7 (s1s4c5c6 *  S tcoso -  c rssco)

57 (C4C.5CO -  SaSO)  +  c ,  (C4Ss)

l es  cos inus  d i rec teu rs  d ' une  no rma_ Ie

l - ' o r i . e n t a t i o n  d e  I a  p i è c e

\
( r

o- 5

Y- 5

R l

X o  Y o  ,  Z ,  e t  û ' o  ,  B ' o  ,  y t o  r e s t e n t  i n c h a n g é s .- .  t t  n Ko o o o o o

Par contre :

.K
o

o

rt

-  C ,  ( C r C ,  +  S 1 S 4 S 5 )  -

o

crs ,  (cocsco -  sosu)  +

c6s7 (cSsr  -  Sac . ,so)  +

soS,  ( -  c1s4cs  -  s lss )

I  i ^  ô  ô  \\ - _  \ ( , " ù , ù _  -  ù . u _ i
/ L 4 C l - 5

*  C 7  ( S 1 S 4 S 5  +  C ' C U )

S 1 S 7  ( S . C S C O  *  C 4 S 6 )  *  C ' S S C O S ,

r t Q a ^
"  a"s" l " t

^  / ^  ^  6  \u _  \ u _ u " ù .  +  ù _ ù -  l
/ c L 4 5 r

+  C ^ C "  C , S -
o t _ r +  /

P O u r  f a  m a t r i C e  , J a r : o h i  e n n p  1  c c  l g p 1 n g s  r e S t e n t  i n v a r i a n t s  S a U f  :

Jo t

Jqz

Jag

Joa

Jas

Jao

v'
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J51  =  c7  ( c1s4ss  -  S tCs )  +  s r c , ( t oauau  *  c4s6 )  *  s r ssCos ,

T A

T _ ^

3 J

J 5 4  =  S 1 S 7  ( C a C S  -  S . S O )  +  S U C T C . S ,

J55  =  c7  (c5s1sa  -  ssc r )  -  s rcu  ( tu t r to  +  cac r )

J 5 6  =  5 7 5 6  ( C ' S S  -  S 1 S 4 C 5 )  +  C U S T C . S ,

ol_

ï ^
o l

T  - ô
O J

J ^ n  =  -  S , S . C -  -  S -  ( S " C , - C ^  -  C " S ^ )
o z + 4 5 / / 4 5 f J 4 L (

.T -  I  ( r -  / -  _ q r -  q \
\  v _ v _  -  J _ v  ^ J _  J

o c  4  J  /  5  6  / '

/ ^  ^  ^
J o ^ = - J _ \ ) ^ U " U _ + U ^ b . J

o o  /  o 4 3  ô 4
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A N N E X E

C H O I X  D E S  P A R A M E T R E S  D  I  O R I E N T A T I O N

Dans  1e  cad re  de  l - a  commun ica t i on  homrne - robo t ,  I ' o r i en ta -

t i o n  d e  l r o r g a n e  t e r m i n a l  o u  d e  I a  p i è c e  e s t  d é f i n i e  p a r  I e  p r i n c i p e

su j - van t  :  cons idé rons  deux  repè res  R^  e t  R "  de  même o r i g i ne .  Supposons
o 1

à  R  t t n e  r o t a t i  o -  A  a r r t n r r n  d a  7  n r r i  q  r r n e  q o n n n d e  f O t a t i O n  r f  a U t O U f*  "1  * " "  " "  "R^

d e  Y ' r é s u l t a n t  d e  l a  p r e m i è r e  à c t i o n  ( f i g .  4 ) .  L a  p r e m i è r e  c o n t r a i n t e

d ' o r i e n t a t i o n  d é f i n i e  p a r  I e  v e c t e u r  I r ]  r é s u l t e  d e  I a  r o t a t j - o n  d e
' I  I  a w a  Y  d a  P  ^ . f  0  e t  { . , .1 !  e v  - ! ^  

F s

La seconde contra inte I  w ]  q , - , i  représente une normale à [  "  ]

es t  dé te rm inée  pa r  1a  ro ta t i on  p  de  Y '  au tou r  du  vec teu r l  v  ]

F i g u r e  4  :  D é f i n i t j - o n  d e s  c o n t r a i - , t e s  d ' o r i e n t a t i o n .



c o s p  + s I n  p  c o s  0

c o s o  +  s l n o  s i n u

c o s u  s i n  p

- r 44 -

D ' o ù  l e s  c o s i n u s  d i r e c t e u r s  d e  I  v  ] e t I w ] :

n n q  d i n  t
L

\
. ls1n  ' ! l

s i n  o /

I

f" i"ow I 
1"""'( "l :.""ï 

r )

(  annexe

\
I

\
I
I, l

p o u r  d é f i n i r  I ' o r j - e n t a t i o n  d e  l - ' o r g a n e

o r  y ,  y '  ( a n n e x e  2 )  q u i  c o r r e s p o n d e n t  à

t\
/  

c o s o  c o s V  
\

T
\  

c o s r i  s ] n  p  
/

t e r m i n a l ,  n o u s

n n c  d i -  [ . '  I
L "  I

A i n s  r

nous  sommes  f i xés

E l -  n n r r r  I  I n r i  p n f  a t i  o n  d c  l :  n i  è n c  ^  e  R  t
/ r L U u  u ,  p ,  p

s in  0  s i - n  r !  s i n

Le  cho i x  de  ces  pa ramè t res  0  ,  ù  ,  0  es t  i n té resssan t

pu i squ ' i 1s  i n te rv iennen t  dans  d j - ve rses  ac t i ons  menées  au  t rave rs  des

m a n i - p u l a t i o n s  d e  p i è c e s .  D a n s  I ' h e u r i s t i q u e " p r a n  s u r  a r ê t e "  p a r  e x e m -

n l a  l a  n : n a - À t - - e  d ' o r i e n t a t i o n  à  f a i r e  é v o l u e r  c s f  l r a n o l e  o  n r r i  6 p 1  -r - _ ,  f  a r r ç  ç v v l u ç t  q r r Ë r g  v  g u _  r _ -

met  une  ro ta t i on  de  l a  p ièce  au tou r  de  son  axe .

I  
coso cosû

I  s i n0  cosU

\  " " = p  
c o s o  +

L'l

l'l



L e  I o g i c i e l -  d e

Ce programme long de 64 Kootets

l e  schéma c i -dessous  :

A N N E X E

L E  L O G I C I E L

c o m m a n d e  e s t  é c r i t  e n  P A S C A L / M T  +  8 6 .

s e  d é r . o m n ô s ê  ê n  o r r a t r e  m o r l r r l  e s  s u i v a n tY u s  v r

*  Mouvements du robot
*  Ca ]cu l  coo rdonnées  robo t
*  n ^ k , , - ^ ; - ^  r i ^ i ,^  ueuugg rng  l - . r a ] - sons  se r1es

* Cal-cul -  des mouvements
*  D ia logue  robo t
x Codage axes

P ]NCE/CAPTEURS

Visua l - i - sa t i on  des  e f f o r t s
Ca Icu l -  t o r s i on , / f l - ex ion
Commande en ef for ts
Commande  en  pos i t i on

ASSEMBLAGE

*  M ise  en  con tac t
x  Con tac t  p lan /a rê te
*  I nse r t i on
x  Po r r r s r l i  t e  de  n lan

V i s u a l i s a t i o n  d e s  e f f o r t s .

Une  p rocèdu re  du  modu l -e  de

l - a  v i s u a l i s a t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  t a c t i l e s .

man iè re  à  dé l i v re r  une  i n fo rma t i on  d i rec te

g e s t i o n  d e  l a  p i n c e  ( 3 )  a s s u r e

C h a o r r e  c a n t c r r r  e S t  c a l i b r é  d e

a l l an t  de  0  à  L27  g r .
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mors gauche mors  d ro i t

1 1 \
v - \

L t 3

71

L25

mors gauche mor-s dro i t

F igu re  1  : V i sua l i sa t i on  des e f f o r t s .

ob  j  e t  v i sua l - i sé

o b j e t  v i s u a l _ i s é

O O

o
60 10

o
71_

/ v

o

o

to7

o

tr
rl n

nln

ooo

nrn

nn"
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Pou rsu i t e  de  p Ian .

U n e  p r o c è d u r e  a s s u r a n t  l e  d é p l a c e r n e n t  d ' u n e  p i è c e  s u r  u n

p lan  à  e f f o r t  cons tan t  a  é té  déve loppée .

A p r è s  a v o i r  r é a l i s é  l - a  m i s e  e n  c o n t a c t  d e  I a  p i è c e  m a n i -

n r r l é e  â v e c  l t n e  a t t t n e  n i è c e  f i x e  s r r r  r r n  n l a n  d e  f r a r r : i I  1 | n n d i n e ] - n , , n  ^ r
H l v u v  u r r  P r q r r  u v  u r r r q u ç u !  ç f  _

fectue le  calcu]  du mouvement du robot  pour  une d i rect ion donnée et  une

o r i en ta t j - on  cons tan te .  L ' évo lu t i on  du  robo t  es t  assu rée  pa r  l a  p rocèdu re

d e  c o m m a n d e  d i f f é r é e  ( r r r . 3 . 4 . 2 . )  a v e c  u n  d é p l a c e m e n t  d e  0 , 5  m m  à  c h a q u e

p a s .

Le  momen t  de  f l - ex ion  géné ré  l o r s  de  l - a  m ise  en  con tac t

a c i  n n i e  ^ ^ m m â  ^ - - ^ i ^ * ^  J ^  I  I ^ ^ ^ o n r | i q q e m c n f  T . ê  g a i n  K  d é f i n i  a U  C h a p i t f eu o  u  P r  I o  v v t r l r r l 9  u V I r ù I é I r g  U g  I  q ù è !  ! ç  .

IV .4  es t  f i xé  à  O ,4 IO- '  mm pa r  un i t é  de  mesu re  de  f l ex i -on .

C e t t e  p r o c è d u r e  e s t  i d e n t i q u e  à  l a  p h a s e  1  d e  I ' h e u r i s -

t i q u e  d e  d é t e c t i o n  d ' a r ê t e .

La  f i gu re  2  rep résen te  I a  v i sua f i sa t i on  du  re l - i e f  de  l _a

p ièce  a ins i  que  l es  va r i a t i ons  du  momen t  de  f l ex ion  au  cou rs  du  dép lace -

m e n t .
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F i  g t t r e  2  P n r r n q r r i  t e  d e  n  l  a n
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