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INTRODUCTION

INTRODUCTION

I-a réalisation d'un projet tel que la conception d'un bras manipulateur implanté sur fauteuil
roulant nécessite une grande quantité d'informations, d'analyses et de compromis à chaque étape de
l'étude, de la fabrication, du montage et de la mise au point

Pour y répondre de la meilleure manière, nous pÉsentons dans le premier chapitre, une étude
historique détaillée avec recherche des matériels existants et de leurs performances. Il est important
de noterqu'actuellement aucun bras embarqué surfauteuil roulant n'est encore commercialisé. Son
utilité n'est plus à démontrer. Toutefois, nous présentons succintement les différens handicaps
auxquels il peu! apporter une aide et une certaine autonomie.

L'énrde de I'ergonomie du bras d'une personne debout et d'une personne assise dans un fauteuil
roulant a fortement contribué à définir I'architecture spatiale du bras. Pour optimiser la gestuelle du
robot, nous proposons I'utilisation des Therbligs comme pour l'étude des postes de travail. Les
mouvements seront plus fluides, sans points anguleux, ni rcbroussements. La commande et la
maîrise des arces contraignants en seront simplifiées.

Le second chapitre fait apparaîtne les manques de la normalisation dans le domaine des robots
de coopération qui évoluent dans le même espace que I'homme. Nous en profitons pour analyser les
chemins conduisant à I'accident, en espérant que ce travail puisse servir de base de réflexion à la
nomtalisation et apporter dans I'immédiat des solutions concrètes et efficaces. Cette étude contribue
à définir les systèmes de sécurité implantés sur notre bras.

Dans la seconde partie, nous analysons la trajectographie d'un bras sept anes, la planification
des mouvemenB de grande amplitude et les mouvements fins d'ajustement en fonction des
contraintes et de la redondance. Puis, après la présentation des causes d'échecs et de la transparence
d'un appareil, nous proposons les différentes étapes de I'apprentissage.

Iæ chapitre trois est consacré à la modélisation des chaînes articulées. Nous y présentons les
conventions existantes,les outils mathématiques, puis nous proposons un paraméuage basé sur la
théorie des mécanismes et les passages successifs d'un repère à un autre avec lequel les conventions
sontretrouvées.I-eparanétrage seraensuite appliquépourdécrire toutesleschaînes articulées, ainsi
que les bras montés sur des robots mobiles dont on prend en compte les lois des déplacements. Il est
encore applicable aux robots parallèles, stnrctues souples, flexibles et à la modélisation des erreurs
de la panie opérative. Il faut souligner I'extrême facilité de cetts modélisation, du paramétrage et les
simplificationsobænuespar regroupementdesmatriceshomogènes.Ellenenécessiæpasdetableau
avec les valeurs constantes et les variables généralisées, ni I'utilisation de matrices fôrmules pour
lesquelles il faut adapter le paramétrage. L'entrée des matrices homogènes élémentaires dans le
programme est simple.

Nous y présenons encorc toutes les associations possibles " pivots et glissières" pour
concevoir des archiæctures quelconques.
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Dans le quatrième chapine, à panir du paramétrage proposé, nous écrivons tous les modèles
mathématiques pour la commande, nous développons encore tous les modèles et I'expression de la
tâche à I'aide de torseurs statiques (position et retour d'efforts), cinématiques et dynamiques. Cette
manièredeprocéder nouspennetdenouslibérerdef inversion delamatriceJacobienne (nonca:rée)
en commande variationnelle et en commande en force. Car ces calculs sont très gourmands en
mémoire et en temps.

En fin de chapitre, nous présentons le modèle géomé.trique direct du bras embarqué et une
approche d'inversion pour la commande.

Le cinquième chapitre est consacré à I'optimisation des architectures mécaniques. Une
conception symétrique des éléments constitutifs permet de minimiserconsidérablement le volume
des calculs. Les hypothèses simplificatrices formulées jusqu'ici par les automaticiens, qui éloignent
les modèles mathématiques du robot réel, ne sont plus nécessaires. Il devient donc possible de tenir
compte de toutes les informations extércceptives, proprioceptives, et des couples passifs réels qui
varient à chaque instant en fonction de la géométrie de la structure articulée.

Dans ce chapitre nous proposons :
- Un gain de 50 7o du volume des calculs grâce à I'architecture syméuique des segments.

Cene quantification est faite sur le bras embarqué 7 axes.
- Deux approches pennettant de calculer les torseus articulaires, de quantifier les pertes,

de calculer les dimensions des éléments et d'obtenir les équations pour la commande.
Elles sont appliquées au bras 7 axes.

- Une étude des couplages des rotors, avec détermination du rapport optimal de réduction
et intégration des pertes.

Le dernier chapitre répond au cahier des charges, à toutes les analyses et réflexions exposées
dans les prcmières panies de notre travail. Il présente le bras embaryué sur fauteuil roulant, le volume
interdit ou de sécurité autourde la personne, la conception, les caractéristiques, les évolutions futures
et les partenaires impliqués dans la réalisation du projet. Une liste non exhaustive donne les autres
applications pour lesquelles le bnas peut encone êtne utilisé compte tenu de ses caractéristiques.
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CHAPITRE I : LE BRAS HUMAIN ET SES COPIES

LE BRAS HUMAIN
ET

SES COPIES

1. INTRODUCTION

La première panie de ce chapitre est consacrée à I'historique de la robotique et à l'état de I'art
qui présenæ les inventions ingénieuses développées par I'homme depuis 2000 ans pour pallier aux
déficiences de ses membres supérieurs.

Dans la seconde partie, sont recensés les différents handicaps rencontrés chez I'homme, les
souhaits et les espérances qu'une aide mécanique peut leur apporter.

La troisième partie analyse I'ergonomie du bras humain, ses activités, ses performances, les
caractéristiques de la gesnrelle, les espaces accessibles et de confort pour les personnes assises dans
un fauteuil roulant. Ensuite, nous proposons I'application de "gestes élémentaires et des Therbligs"
à la gestuelle des robots.

Enfin, nous terminons par I'attention et la concentration de I'opérateur au cours de I'exécution
d'une tâche.

2. HISTORIQI.JE . ETAT DE UART

2.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous donnons un bref aperçu de l'évolution des mécanismes et systèmes
développés pour les handicapes. Nous décrivons ensuite les téléthèses à poste fixe, sur base mobile
et sur fauteuil roulant. Beaucoup de recherches furcnt déjà effectuées, mais aucun bras automatique
n'est commercialisé actuellement alors que différents types de prothèses, orthèses et pÉhenseun
sont déjà disponibles depuis des siècles.

Cet historique et les caractéristiques des matériels, nous montrent les solutions ingénieuses
apportées de tout temps aux problèmes posés par I'handicap.

Iæsprincipes de base restent généralementles mêmes. Si les earactédstiques des actionneurs,
transmettcurs et de la commande ont bien évolué, elles ne sont que de pâles copies des muscles et
du cerveau de I'homme.

2.2. DES AUTOMATES AUX ROBOTS

Dans I'antiquité Grecque et Byzantine; ARCHYTAS et TIERON d'Alexandrie conçoivent les
prcmicrs automates. En Chine, à cette même époque, on uouve également dc petis automates.

A la Renaissance, SALOMON de CAUS décrit les prcmières machines à programme.
DESCARTES dessine des automaæs, mot que I'on doit sans doute à RABELAIS. LEONARD DE
VINCI, nous liaisse une foule de plans de divers mécanismes et machines. Jacques VAUCANSON,
ingénieurfrançaisde Grenoble(1709- 1782)constnritdesuperbesautomatesmécaniques.Quelques



CHAPMRE I : LE BRAS HUMAIN ET SES COPIES

unes de ses pièces maîtresses furent :
- le Joueur de flûte 1737, dont le souffle modulait les sons de la flûte traversière placée

entre ses mains,
- le canard digéreur de graines, 1738,
- àpartirde 174l,ils'intéresseautissageetinventelepremiermétieràtisser automatique.

Joseph, Marie JACQUARD (1752 - 1834) mécanicien français, met au point le métier à tisser
qui porte son nom. Ce métier fonctionnait déjà à I'aide de <Cartes Perforées>.

Il ne faut pas oublier les marionnettes actionnées par des systèmes plus ingénieux les uns que
les autres, I'horloge de la cathédrale de Strasbourg en est un exemple. A panir du vingtième siècle,
des automatismes mécaniques à cames et à biellettes sont développés pour les mécanismes
industriels. Ces systèmes sont extrêmement rapides et précis. Les problèmes posés par les effets
d'inertie sont résolus en guidant le doigt de la biellette dans une rainure tracée sur la came.

Ces mécanismes sont toujours utilisés pour les cadences très élevées et des mouvements
nécessitantune grande précision. Parexemple, on les trouve surdes tours automatiques <<à cames>>,
surles machinesà fabriquerles filtresde cigarettes, àcapsulerlesbouteilles.Laflexibilité estrelative,
on I'obtientparlechangementdescames. Parcontre,lamaintenance estfacileetlespannes très rares.
ARTOBOLEVSKI nous laisse une véritable encyclopédie de ces mécanismes automatiques
IARTO 771.

Après la seconde guerre mondiale, le coût de la main-d'oeuwe augmente, des systèmes plus
complexes sont réalisés. On voit apparaîre les premières machines à commande numérique
pennettant le changement des programmes. Enfin, il y a une vingtaine d'années naissaient les
prcmiers robots et les ateliers flexibles.

2-2-1. Les deux grands axes de la robotique IGLIIT 88]

2-2-l-1. Les robots de substitution

trs opèrent seuls apÈs avoir été programmés par I'homme. Ces robots peuvent être plus ou
moins intelligents.

2-2-L-2. Les robots de coopération

Ils sont sous le contrôle direct de I'homme. I-es premiers furent des télémanipulateurs
nucléaires. En y associant un véhicule porteur, on a réalisé des téléopérateurs pouvant accéder à des
milieux hostiles, sous-marins, inter-stellaires, explosifs.

2-3. HTSTORTQUE DE LA ROBOTIQLJE MEDTCALE

2-3-L. Dans I'Antiquité

Une main artificielle aniculée avec une emboinrre recouwant I'avant-bras a été découverte sur
une momie vieille de 2000 ans. Cette prothèse est la plus ancienne connue à ce jour. Les romains
connaissaient déjà les possibilités d'une main fonctionnelle.

2-3-2. Au Moyen Age

2-3-2-1. (Etat de I'Art>

On tnouve un nombrre important de mains armures, de crochets fixés à I'avant-bras tCERAIil.
La principale cause de mutilation était la guerre qui n'épargnait aucune classe sociale, ni riche, ni
pauwe. Toutefois, riches et pauvres n'avaient ni les mêmes moyens, ni les mêmes besoins.
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Deux types de prothèses se développent :
- I-es prothèses des riches.

Elles permertaient en cachant la mutilation, de continuer à tenir le rôle qui assurait leurs
priviléges. Ces prothèses étaient généralement en métal ou en bois recouvertes d'un gant.

- Les prothèses des Pauvres.
Elles se limitaient le plus souvent à de simples crochets. Par la suite, ces crochets furent
perfectionnés par des modifications des formes et I'adjonction d'outils spécialisés. Le

ôrochet reste néanmoins l'élément essentiel. I-es amputés furent rares jusqu'au l9h"

siècle. C'était une opération très dangereuse, souvent mortelle en raison des risques

d'hémorragies dues au choc opératoire et de la gangrène. Seul un quart des amputés avait

une chance de survie IFAJA 72] IGUIT 88].

2-3-3-2. Exemples de Prothèse

La main armure d'Ambroise PARE (Figures l'2)

Au sujet de la prothèse armure d'Ambroise PARE, SPILLMAN disait :" Jusqu'à Ambroise
pARE, on n'utilisait laprothèseque dans lescas d'amputationdel'avant-bras. C'estdans lesoeuvles

du père de la chirurgie française que nous rrouvons pour la première fois la description d'un appareil

destiné à suppléer le membre après amputation du bras ".

Le bras artificiel (Figure 3)

L'amputé d'un membre supérieur pouvait à I'aide de la main saine actionner la gachette pour

règler la position de la prothèse.

2-3-2-3. <Réalisations de prothèses>

Au cours des siècles, les prothèses de bras ont été réalisées en matériaux divers : cuir, bois,

cellulose, aluminium, résines stratifiées, époxydes, métacryliques, matériaux composites. Elles

rivalisent par I'ingéniosité des concepteurs.
Le cuir n'est jamais complètement abandonné à cause de sa parfaite tolérance par la peau. Les

prothèses s'emboitent sur le moignon ou s'attachent à l'épaule, elles sont fixées par des sangles, des

.otr.tr autour de l'épaule ou de la poitrine. Les mouvements du bras et de la main sont donnés par

le changemenr de la position d'une partie du corps. Les muscles et tendons sectionnés sont modelés

par les àni-tgirnt pôur qu'ils puissent dircctement et à volonté agir sur les organes de transmission

à", .oouements des articulations et de la main, (cordes, boyaux,levier sous I'aisselle avec cliquet

et ressort, tringlerie, câbles.....).

2-3-2-4. Les grands noms des prothésistes

Ceux-ci furcnt des précuneurs de nos bras manipulateun et robots :
- Ambroise PARE (1509-1590),
- KLINGERT (Figure 4) Il réalise à la fin du I 8b siècle, le prcmier bras aniculé par dix

câbles. Certains manipulateun modernes sont toujours conçus avec le même type de

transmissior, pù exemple : les manipulateurs EMSM 1 (Figtlrc 5)' M8 (Figurc 6) à

MZ3,du projet SPARTACUS. On remarque la complexiÉ de ces mécanismes et de

leun couplages mécaniques, Qorsqu'un al(e est commandé, les axes en aval doivent

également être actionnés pour compenser les mouvements et maintenir I'orientation

souhaitée),
- BAILLIF ( I 8l 8), dentiste amputé d'un bras, fabrique sa Propr€ prothèse actionnée par

câbles,
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l. Pignons sarYaôs à chequc doiSt qui sont dc la

Ji"cc mo-. dcs doigtr: edio0tcz ct asrcmblcz
dcdenr lc dor dc lr min.

2- Broche de fer qui pasrc pr lc milicu dcrdit:
pignonr. cn lequcllc ilr courncnt

3. G:schettcs pour tcnir fcrmc chequc doigt'

,1. Estoquctux, ou erêts delcditcs 8lschê3tnrr lu

milicu dcrqualtcs ronc dcs chcvillcs pour arrct'
tcr lcsditg 3uchcttcs-

5. Lr grsndc gzschcttc pour ouvrir l^cr quece-- - 
pcc-iter Seschctts. itri ticnncnc lcs doiSts
fcrrncz.

6. Le bouton dc le qucilc dc h 3rendc gschcttc'
lcqucl ri on Poursar le mrin r'ouvrir:.

7. Lc ressorl, qui crc dctsou: le gtzndc teschcttc
3Grv:nG I'h feirc rsaosrnaf ên 3on licu. ct
sênanG le mlin fcrmée-

8- Lcr rcrsorÊt dc chaquc doi3q qui rzmèncnt' ct-- -fànc 
ouvrir lcs doigtr d'cux<nctmcr. quend ilr

. ront fcrrncz.

9. Lcs lemc: dcr doi3ts.

POURTRAICT DE tâ MAIN ARTIFICIELLE Par Ambroise Paré

FIGIJRE I Main d'AIIBROISE PARE de type Armure avec frce palmaire molle - )fl/lèrne siècle

FIGIJRE 2 Prothese d'avantôras €n cua bouiui dAI\'IBROISE PARE - XVIèure siècle

FIGI.JRE 3
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FIGI,JRE 4
Bras à câbles de KLINGERT. Mobilisation par dix câbles.
fin du )ilIltrèrne siècle

FIGLJRE 5 Cinématique du manipulateur EMSM I (ref Kôbler 1976)

FIGLJRE 6 Câblaqe dIrn manioutâæur Mf
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- Caroline EICHLER (1835) (Figure 7), apporte plusieurs améliorations à cette prothèse

en y adjoignant des glissières commandant les doigts. La main se ferme par aMuction

et flexion du bras,
- Van pETERSEN (1844) (Figure 8) réalise un bras commandé par trois câbles.
- I-e comte de BEAUFORT (1860) conçoit un avant-bras artificiel autonome. <<læ

mouvement est obtenu au moyen d un levier sous I'aisselle>>,
- GRIPOUILLEAU (1868) est à I'origine d'un grand développement de prothèses. Les

outils vont se multiplier et les mécanismes se compliqueç
- AMAR (1917) (Figure 9) réalise un avant-bras avec une pince universelle pour laquelle

' il s'est inspiré de la pince du crabe,
- CARMES(1917)(Figuresl0-l l)aux Etats-Unis, conçoit unbrasàcâblesquipermet

la flexion du coude, I'ouverture de la main, le blocage de la prono-supination.

2-3-2-5. Conclusion

Jusqu'en 1940,Ies outils vont se multiplier,les mécanismes se compliquerau point d'apporter

plus de confusion que d'aide.
lÂplupart des amputés ne conservent que la main esthétique ou réutilisent I'anneau ou le

crochet du Moyen-Age qui leur donnent entière satisfaction.

2-3-3. De nos jours

2-3-3-1. Apparition d'énergies auxiliaires

L'énergie pneumatique

læs prothèses utilisent un gaz comprimé pour actionner les mécanismes du poignet, du

préhenseur, du coude et de l'épaule.
I-es difficultés sont de trois ordres :

- Le stockage du gaz dans des bouteilles miniaturisées, pesantes et encombrantes. Lon du

lâcher des gaz, le bruit est gênant..
- L'étanchéité du système est difficile à réaliser.
- la quantité d'énergie emmagasinée est faible'

La première réalisation nous vient de DALISCH (Figure l2), technopédistc allemand ( 1877).

En applaùssant une vessie brachiale contre le gril costal, on chasse I'air dans la chambre du poignet

qui actionne par son exænsion un piston tirant les tendons phalangiens.

Nous devons d'autres réalisations pneumatiques et électriques à DUBOIS - REYMOND -

SCHLESINGER (Figures 13) - VALLE. trmnQunRD de Heidelberg réalise une main actionnée

par un muscle artificiel (1957).
En 1960, I'Université de Datlas au Texas et principalement un technopédiste danois du nom

dÊ ENGEN, mettent au point un nouveau muscle artificiet pneumatique en enfermant une chambre

en caoutchouc dans un hrbe de tissus dont les fils sont tissés en diagonale (premièrc utilisation de

tissus composiæ). Cene disposition pennet au tube de s'allonger ou de s'élargir suivant I'effort

imposé. Ce muscle effrcacelst utilisé pour des orthèses destinées à des grands tétraplégiques. I-e

principe avait déja été décrit en 1924 par Carl ROEDERER-

L'énergie hydraulique

Elle fut utilisée dans une main réalisée en 1968 par NORTHERN FI FCTRIC aux Etats Unis

etexpérimentéeàNancypouractionnerunbrassurunfauteuilétudiépaTLHOTEetSTEPOURJINE
à I'Université de Besançon.
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FIGLJRE 7 Main de Caroline EICHLER avec l€):t glissières comrnandant les doigts - 1835 -

FIGI'RE 9
Aradôras de Travail Alt{AR avec pince universelle - L9l7 -

FIGI,'RE t
Bras de Van PEETERSEN qui conryorte trois câbles - tt44 -

?i ' --- '
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FIGURE 10 FIGURE 11

Bras à câbles de CARNES - 1917 - Un câble fléchit le coude, un autre ouvre la main, un troi-
sième bloque la prono-supination, celle-ci étant couplée avec la flexion du coudc.

FIGITRE 12 - Bras pnernatique
de DALISCE - 1877 - Uc ciible flé-
chiÈ le coude - Une lentille pla -

cée sous lraissel le pernet dtaug -

FIGT RE 13 - t{ain paueifoucrion-
nelle paeuoacique de DUBOIS REY-
MOND ec SCHLESINGER - l9l7 -

oegter la pression de lrair  pour
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FIGI,]RE 14 Bras du Professeur FTJNAKUBO
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L'énergie électrique

Elle se stocke facilement. Le grand nombre d'actionneurs de types différents (moteurs à

courant continu, pas à pas, moteur couple etc.....), permet une multitude d'applications.

2-3-3-2. Les prothéses

Elles remplacent une partie d'un membre ou un membre par un appareillage approprié.

Le bras du professeur FUNAKUBO (Japon) (Figures 14a'b) IFUNA 781 ICERAHI

Il possède onze degÉs de liberté, ceux de la main compris. Ce bras sera détaillé dans le

paragraphe traitant des téléthèses à poste fixe.

Le bras artificiel UTAH (USA) TSTEP 8rl

Il ressemble au bras de I'homme et peut recevoir une main artificielle "Otto BOCK", ou un

crochet. Lacommande s'effectue par signaux myoélectriques. L'Université d'UTAH a également

développé un bras et une main actionnés par des câbles <Tendons en Spectra>> en fibre de

polyéthylène fabriquée par Allied FIBRE-
Surle poignet, qui rrt volumineux, s'actionnent trois doigts et un pouce. (<Technologie> 14

Septembre 1989).

2-3-3-3. Les orthèses
Elles pallient à une déficience corporelle de nature mécanique telle que : fragilité momentanée

due à une fracture, sans constituer, à la différence de la prothèse, le substitut d'un élément

anatomique manquant.

L'orthèse du Case Institute of Technotogie (1960)

Ce fut la première à 4 degrés de liberé à posséder des séquences de manipulations

préenregisuées par apprentissage manuel.
Deux commandes furent développées :

- la prcmière, par faisceau lumineux pofté par la tête du patient et dirigé sur un photo-

récepteur,
- la seconde, fournissant les trois composantes cartésiennes de la vitesse de déplacement

de la main au moyen de signaux myoelectriques'

Le Golden Arm (1965)

Réalisé au <Roncho Los Amigos Hopital> à DOWNEY en Californie. Ce bras à sept degés

dÊ liberté est actionné par des moteurs électriques 12 V et commandé par sept intemrpteurs à deux

positions manipulables avec la langue.
Un capæurde mouvements du globe occulaire fut également expérimenté. Lc bras fut monté

sur un fauteuil. En 1975, RENALD propose une commande en vitesse minimisant l'énergie

cinétique instantanée IRENA 75].

L'orthèse du professeur HAMONET et son équipe

Développé à <l'Hôpital Henri Mondoo à Créteil,l'appareil possède 6 degrés de libené.



12 
CHAPITRE I : LE BRAS HUMAIN ET SES COPIES

Trois types de capteurs de signaux ont été expérimentés :
- le capteur .épttutiqor développé par H.H. KWEE pour le projet SPARTACUS

IG.K.Q.Y. 781 [GUIL 79],
- des capteurs de signaux myoélectriques,
- le glottamat dévelàppé par les professeurs ANDRE et LHOTE à Besançon [ANDR 78] '

KAZEROONI TKAZE gg-g0l Il élabore un bras permettanrde multiplierles efforts du bras humain

pour des manipulations industrielles de lourdes charges'

Les prothèses, orthèses, puis les manipulateurs industriels furent les plécurseurs des téléthèses

utilisées pour I'aide aux handicapés moteurs.

2-3 -3-4. Les téléthèses

Au début des années 1970, un nouvel axe de recherche voit le jour pour I'aide aux gmnds

handicapés. L utilisation de manipulateurs permet de remplacer les gestes et les mouvements

défaillants des handicaPés.
I-es manipulateurs industriels lourds et volumineux, effectuent des tâches réduites, souvent

répétitives avec grande précision. Ils conviennent mal aux applications médicales'

Les manipulateurs médicaux doivent être conçus pour une grande variété de tâches' rarcment

répétitives, se déroulant dans un environnement imprévisible. Ils doivent êre légers, avoir un grand

champ d,action, saisir, manipulerdans toutes les posidons etorientations, contournerdes obstacles

présenter une sécurité totale envers les personnes et les objets.

Enfrn, I'handicapé doit rcster maître à tout instant de son appareil'

Les tététhèses à poste fixe

- La téléthèse de ROESLER - PAESLACK, HEIDELBERG (1972) (Figure 15).

La première idée était d'utiliser un manipulateur industriel pour limiter le coût, elle fut

abandonnée Pour les raisons déjà exposées ci-dessus'
* Structure mécanique à 5 axes plus la fermeture de la pince. L,es cinq axes sont mus

par des moteurs couples. Pour une plus grande souplesse, la pince est manoeuvrée

pneumatiquement.

* Interfaces et Commandes :
- par levier buccal pour la commande du bras,
- par souffle et succion pour le mouvement de la pince,
- un doigt pneumatique est commandé par microcontacl

* Les caractéristiques :
- Charge soulevée :5 Kg.
- Viæsse maximale : 0,4 m/s.
- Accélération :5 m/sz.
- Réduction Par Harmonic Drive.

Ce bras est relativement volumineux. Il permet difficilement le contournement des

obstacles et I'implantation sur un fauteuil-

- La téléthèse de SEAMONE développée en L974 à l'Unjversité John's Hopkins'
* Stnrcture mécanique à 5 a:<es plus ouvernrre de la pince (Figurc 16)
* Iæs caractéristiques:
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A I'arrêt, les axes sont verrouillés en position par des solenoides. La position est

donnée par des potentiomètres à haute résolution. Les moteurs couples sont

implantés près des axes.
* Interfaces et commandes-

La commande du fauteuil et de la téléthèse s'effectue à l'aide d'un levier à micro-

contactsactionnéparle menton.Lonqu'iln'estpasutilisé,ilpeuts'escamoter sur

le côté.
Une liaison infra-rouge transmet les informations à la téléthèse pour la commande

analytique axe Par ixe.
Uneaction surlèlevierfaitdéfilerles6degrésde libené àl'écran.Une fois lechoix

effectué, une nouvelle action commande le mouvement proportionnellement à

celle-ci.
Une commande par programme est également implantée. Quelques exemples de

mouvements:
- chercher un magazine et le placer en position de lecture,
- disposer le téléphone en position <<écoute>t,
- chercher une machine à écrire, engager une feuille'
- chercher un bol avec de la nourriture et le positionner à un endroit défini.

- La machine à manger de RAMEY-AYLOR-TWLLIAMS (Figure l7).

Mécanisme simple à quarre degrÉs de liberté, ayant chacun une amplitude de 120". Un

cinquième degré de liberté est obtenu en faisant tourner I'assiette'
* I-es mouvements :

I-e cycle d'alimentation se compose des gestes élémentaires suivants:
- <<porter la cuillère dans I'assietæ, prendre de la nourriturc, porter la cuillère

à la bouche puis revenir dans I'assie$e>'
- A I'apprentiisage, une personne valide effectue I'enregistrement des posi-

tions it trajectàires qui ront mémorisées tous les dixièmes de seconde.

Chaque mouvement est commandé par I'utilisateur. Un deuxième système

entièrementmécanique fut développé par M. WLLIAM, H. MOREWOOD

et distribué par WINFORD Products'

- Iæ projet SPARTACUS*.
tæ projet est né des conclusions d'une table ronde organisee à I'I.R.I.A. (Institut de

Recherche en Informatique et Automatique) par la SESORI, le 7 Janviet 1974'

L,objectif du projet était à finalité médicale mais avec des rctombées industrielles :
* Robot commandé par des handicapés pour les aider dans les manifestations

quotidiennes.
* Cr robot fut également utilisé avec un système compliant en forge TFERR 781'

I-e projet fut financé par le Ministère de I'Industrie'

De la rencontrË de Jean VERTUT, expert en téléopération et du professeur Stephane
pANNIER, s6cialiste en réduction fonctionnelle était née I'idée d'utiliser des

télémanipulaæurslVERT 771.
gn t975, I'I.RI.A. a coordonné ce projet pour une durée de cinq ans sous la rcsponsa-

bilité de Jack GUITTET TGUIT 75-76-78-88ltG.K.Q.Y.78llBouL 771.

{,SPARTACIJS : Gladiatenr qui avait conduit la révolæ des esclaves contre

ROME en 73-7 1 avant Jésus-Chrisr S ymbole de la libération de I' esclavage'



FIGURE 15
Laæléthese de ROESLER - PAESLACK

FIGI,JRE 16
La æléthese de SEAI\'IONE

FIGI,JRE 17
La machine à manger dÊ RAMEY - AY:LOR - \VILLI'AMS
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Une trentainede laboratoires de recherche ontparticipé àce projet. Les premières études

utilisaient la mécanique du télémanipulateur MA 23 du C.E.A.(Figure 18) (6 a'res plus

préhenseur). Ce télémanipulateur a servi à de nombreuses études et thèses :
* Implantation de caméras et de capteurs spécifiques au niveau du préhenseur..."
* Développement de modèles maùématiques: géométriques, cinématiques ou

variationnels, dynamiques, recherche de simplifications des calculs et de la

commande.

Le robot était implanté à poste fixe et I'handicapé s'installait devant lui pour le piloter.

- La téléthèse MOM de TRIUMFA{EIL SQUIRE de vANCOUVER..

Elle s'inspire de I'expérience en télémanipulation nucléaire pour le développement

simplifié d'un robot à Poste fixe.
Le manipulateur potttdt six axes dont deux sont téléscopiques' La commande est

effectuéJ pardes àouu.trnts préprogrammés et un système de conUôle de I'environ-

nement. L;s systèmes téléscopiques permettent d'augmenterles amplitudes des mouve-

ments mais pas, ou très mal, de contourner les obstacles'

- I-a téléthèse du Professeur zuNAKUBO (Fieure 14 page 10)'

Elle est un des éléments d'un système complet de commande d'envirronnementpourdes

sujets immobilisés au lit-
I-e système comporte une paire de télémanipulateurs, un chariot servant àtransporterles

objeis de la vie quotidienne er une armoire aménagée, dans laquelle se trouvent ces

objets. Chaque télémanipulateur est constinré par un bras prothétique qui, comme nous

I'avons *, p"ot également être adapté à une personne amputée.

Archiæcturc des axes (Figure 19).
I-e bras est une virnrosité mécanique à 6 ou 7 degrés de liberté selon que I'adriuction du

poignet est utilisée :
* longueur du bras 300 mm
* Longueur de I'avant-bras 240 mm
* Longueur de la main 180 mm
* Poids total du bras 2 kg dont 0,35 Kg pour la main'

Au poignet est fixée une <main>> étudiée et mise au point entre 1967 et197 I par Monsieur

rucHano, électronicien au cER (Centre d'Etudes et de Recherches des Anciens

Combanants) sous I'autorité du docteur BARRACIilNA (Brevet 10-12-69 enrcgisné

sous le n. I 604 289) (Prothèse myoelecuique multifonctionnelle avec commande

séparée du pouce et des doigts) (Figures 20).
* Partie opérative du bras.

Iæs pièces sont en frbre de carbone et matièrp plastique. Les Éductetrrs à vis sans

fin sont miniaturisés. Les micro-moteurs sont localisés à l'épaule dans la structure

du bras et dans la main.

* Interfaces et commandes.
La commande Peut-êne :

- Vocale, gàce à un code mélodique corrcspondant à un vocabulaire d' actions

préprogrammées et adaptées à chaque sujet'
- parmeiure de I' inclinaison er du mowement de la têæ grâce à un goniomètre

électrique. Iæ sujet regarde le poignet puis dirige son 1ggald vers la nouvelle

position souhaitée commandant ainsi la rajectoire à suitne et le point cible

à atteindre.
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FIGURE 20
La main du CER

FIGI.JRE 19
Le bras du Professeur FLJNAKLJBO

FIGLJRE 2l Le MAT I A
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Enfin, le contrôle de la force de serrage est réalisé Par des capteurs de

pression disposés à la base des doigts. Des capteurs de glissement sont

également implantés au bout de chaque doigt. Ils permettent une régulation

d! la pression au serage. I-e programme d'étude s'étalait sur huit années.

Toutefois, les objets tenus et manipulés par la main n'excédaient pas

quelques centaines de grammes.

- Le Projet M.A-S.T.E.R.[C.E'A']'
En 19g5 le C.E.A. développe le projet M.A.S.T.E.R. "Manipulation Autonome au

Service des Tétraplégiques pour L'Environnement et la Réadaptation"-

MASTER 1. C'esi un robot de table <A.I.D.> à 6 degrés de libené avec un contrôle de

l,environnement commandé à partir d'une interface opérateur adaptée en fonction du

handicap. L'interface comprendra trois types de capteurs de commande :
* des capteurs sélectifi (menus défilants, commande vocale, clavier...).
* des capteurs proportionnels (Joystick, rouleaux potentioméEiques, capteurs de

tête....).
* des capteurs tout ou rien, (intemrpteurs)'

- I-e Robot Tartineur "ZEBRA ZERO" [WALL 92]'
paul rfr/ALLICH pÉsente le "Robot Tartineur" qui maîtrise I'effort, créé par STANLEY

ROSENSCHEIN à PALO-ALTO . n est commandé par des programmes d intelligence

artificielle qui, contrairement aux systèmes fondés sur d'énormes banques de données,

de savoir-faire, tels que des systèmes experts, utilisent les données des capteurs et

mettent en oeuvre les règles du bon sens'

- Conclusion.
Iæs téléthèses à poste fixe ne permettent pas une autonomie dans I'espace vital de

I'handicapé. Leui développement, par conue, a permi l'étude de nouvelles parties

opératives, capteurs, inte*aces et systèmes de commande facilitant I'implantation sur

une base mobile.

Les téléthèses sur base mobile

I-es modèles existants :
- LE MAT 1 La Calhène (Figure 21a-b-c) [CEA] [DETR 88]'

<Manipulateur d'Assistance aux Tétraplégiques de hemière Génération" à 6 degrés de

liberté plus le préhenseur. Il est issu des télémanipulateurs en usage dans I'indusnie

nucléaire etaêtédéveloppé puis utilisé dans le projet SPARTACUS. I fut doté d'un

septième axe, puis monta iut unr base mobile lui conférant ainsi deux axes supplémen-

taires.
* Caractéristiques :

- Charge maximale manipulable 1,5 kg.
- Force développable en bout de pince rm N.
- Accélération l0m/s2 à vide et 5 m/s2 en charge'
- Vitesse de déplacement en charge 05 m/s.
- Moteurs couples à courant continu ou à cloche de 1,1 Nm'
- Puissance ma:<imale 237 W.
- Couple impulsionnel6,50 Nm commandé en tension'
- Transmetteurs-réducteurs à câbles et moufles de rendement 98,5 Vo en

charge. I-e jeu est nul mais les frottements à vide sont importants.
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- Une réduction de 40/1 assure uneréversibilité mécanique, elle présente un

inconvénient, le robot s'effondre en cas de coupure de I'alimentation.
- Le bras est allégé par le report des moteurs à la base, qui de ce fait est assez

imposante. Ceite conception entraîne des couplages mécaniques compli-

quant la commande-
- Les masses du bras sont équilibrées à I'aide de ressorts.
- L'organe rcrminal est en fibre de carbone'

* Interfaces et commandes.
L'utilisareur fournit des signaux biologiques qui sont décodés et transmis au

système de coordination des mouvements'
I-e décodage peut fournir une commande en position ou en vitesse utilisant une

fonction de transfert continue. Il peut également fournir une commande discÈæ

utilisant comme caractéristiques la durée et I'amplitude.

Il existe égalementune commande mixte utilisant les deux modesprécédents. Une

interface a été développée pour chaque stratégie par H.H. KWEE.

Les fonctions réflexes implantées sont :
- le <toucheD> doux,
- la <saisie> et la tenue automadque,
- le <alleP automatique.

Les interfaces sont de plusieurs types :
- mécaniques articulées,
- céphaliques,
- à signaux mYoélectriques,
- laryngoPhone, glottomat.....

- I-e MASTER 2 [CEA].
Constitué du Master 1, monté sur une colonne verticale motorisée et une base mobile,

il permet de ramasser des objets au sol et d'en saisir sur une étagère. Son rayon d'action

est considérablement augmenté. La base mobile est équipée de capteurs anti-collisions

et d'un système de guidage au sol, opdque ey'ou magnétique'

- I-e MASTER 3 (Figure 22) [C.E.A.].
Développé au C.E.À. sous la direction de J.M. DETRICHE et B. LESIGNE, il intègre

les commandes du bras, du contrôle de I'environnement, de la base mobile ainsi que

celles du fauteuil électrique. La personne peut agir sur son environnement àpartir d'une

inærface unique, (Journal de lâ Robotique Informatique Industrielle N' 59, Janvier

1990).
* I-es caractérisdques :

- Robot indùstriel anglais <<RTX>> de type SCARA à 6 degnés de liberté, plus

I'ouvernue - fermeture de la pince.
- Translation verticale 900 mm.
- Débanement horizontal T00 mm.
- Poids du robot 28 kg.
- Vitesse limitée à 0,5 m/s.
- Charge soulevee 2 kg.
- I-e changement des doigts de la pince est proposé'
- Un capteur est intégré dans chaque doigt pour signaler le contact

Mémorisation de tâches aurcmatiques'
- Apprenrissage par points de passage. Iæ poste de programmation est
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constitué d'un P.C. compatible I.B.M. A.T.
- Un poste de commande sous contrôle de I'utilisateur avec :

. des capteurs proportionnels (Joystick, rouleaux potendométriques...)

. des capteurs sélectifs à menus défilants.

. un écran de visualisation pour I'affichage des menus'

. un capreur tout ou rien permettant de valider une fonction affichée,

d'arrêter le bras lorsqu'il fonctionne en automatique'

. une commande vocale de quelques mots est présentée en 1991.

Actuellement, MASTER est en évaluation dans trois centres :
* I-e Centre de Rééducation de KERPAPE (LORIENT)'
* Le Centre de Réadaptation de LAY SAINT-CHISTOPHE (NANCY).
* L'HOSPITALET (MONTOIRE.SUR-LE.LOIR).

Il est implanté à poste fixe aménagé,les objets se trouvent à des emplacements précis et

convenablemeni orientés. pour les manipulations, I'utilisateur se présente devant le

poste.

- PLlrvIA 260 [CRAN 88].
Ce robot monté sur base mobile fonctionne à commande vocale. La stratégie est

sensiblement la même que celle du MASTER'

- Conclusion.
I-es téléùèses sur bases mobiles, aussi sophistiquées soient-elles, présentent nois

inconvénients :
* Il faut créer un environnement spécifique'
* Manque d'accessibilité lié au socle et pour certaines à la stnrcture SCARA'
* pourie déplacement d'une pièce à une autre, la base mobile avec son robot et le

fauteuil doivent se déplacer simultanément, les commandes deviennent vite

comPlexes.

Les téléthèses montées sur fauteuil

Iæs modèles existants :
- Premièrcs téléthèses américaines.

Deux téléthèses du même type furent étudiées en 1974 aux Etats-Unis par:
* I-e Vétéran's Administration Rehabilitation Engineering Center à New-York

(Figurcs 23-24)-
* I-eJck propulsion laboratory à Passadena en Californie. En 1978, une version à

poste fixe a été devetoppée à I'Université de Santa Barbara en Californie.
* Iæs caractéristiques :

- strucnue à5 degrés de liberté implantée à I'avant du fauteuil.
- les moteurs sontutilisés commecontre-poids,lapartie avantdu bras esttrès

fine. Ce bras contoume mal, voirc pas, les obstacles et ne pennet pas I'accès

à un point à partir de différcntes directions. La zone morte pour I' accessibilité

est importante. Même en position <fût rcntré>, le système reste imposant'

* Interfaces et Commandes.
L'handicapé commande le fauteuil et le manipulateur à l'aide de capteurs de

mouvements actionnés par le menton.
Deux degfés de liberté supplémentaircs sont obtenus gÉce au mouvement du
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FIGI.JRE 23
Télatràe du Veteran's Administration
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FIGIJRE 24
Rehabiliution Engenering Cenær

FIGIJRE 22 Le MASTER

FIGI,JRE 25 L"atelétbèse SPAR FIGI.]RE 26
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fauteuil. Un commutateur manoeuvrable par un index tournant perrnet de choisir

différentes fonctions :
mouvement du fauteuil,

- mouvement du manipulateur (gauche - droite),
- mouvement du poignet-

La téléthèse SPAR AEROSPACE PRODUCTS LTD (Figures 25-26)

Elle fut développée à partir de 1976 à la demande du Docteur Mc LAURIN du Ontario

Crippled's Center de Toronto-
* Caractéristiques.

I-e bras est fixé à un fauteuil au niveau de I'accoudoir:
- charge soulevée : 5 kg.
- rayon d'action : 750 mm.
- élévation : 550 mm.
- pince Otto BOCK (Allemande).

I-e bras travaille donc sensiblement comme un SCARA [MAKI 80]. L'élévation est

obtenue par les mouvements de deux biellenes. Les axes sont actionnés pardes moteurs

d'essuielglace 12 V et des réducteurs Harmonic-Drive l57ll et720ll. Entièrement

replié, le bras se loge à côté de I'accoudoir. La téléthèse pelmet de manoeuvrer des

iniemrpteurs, d'ouvrir des portes, de tourner des clés, d'aider à I'alimentation, d'attein-

dre des objets sur une étagère.
* Interfaces et commandes.

Des micro-intemrpteurs actionnent chaque moteur'

l,a téléthèse Hydraulique de LHOTE et STEPOURJINE, étudiée à I'Université de

Franche-Comté à Besançon (Figure 27).
* Caractéristiques.

Manipulateur 6 axes plus ouverture et fermeture de la pince. Deux degrés

auxiliaires, une translation verticale et une rotation autour de I'axe principal

pennettent un accès au sol, en hauteur ainsi que le dégagement du bras'

[æs actionneurs hydrauliques sont fixés directement sur les axes des articulations.

Ce sont des vérins roratifs développant des couples importants 15 à 45 Nm- Les

mouvemen$ sont silencieux et s'effectuent à deux vitesses différcntes.

* Interfaces et Commandes.
Eltes utilisent les signaux glottiques. Certains mouvements répétitifs et complexes

ont été enregistnés et peuvent être commandés dircctement.

- Le projet MANUS (Figures 28-29-30) [KWEE 8G89].
Soùs É direction de H.H. KIVEE, ce projet réunit trois institus de recherche aux Pays

Bas, avec comme objectif de réaliser et d'implanter un bras manipulateur sur un fauteuil

électrique [EDIM 9U.
Iæ projet fut lancé en 1985 à I'instigation de I'Association Néerlandaise pourl'aide aux

*yop.tt"r. Les objectifs furentdefinis en 1986 (IVFR - RESNA).I-e bras futpÉsenté

.o fffgTHOtt en tggg avec le concouni de I'AFM (Association Française contre les

Myopathies) ICUNI88].
* I-es caractéristiques :

- I-e fût d'un diamètrre de 135 mm est fixé à I'avant du fauteuil, il peut êue

désolidarisé et remis en place rapidement.
- Le rayon d'action est de 720 mm, grâce au mouvement téléscopique, le
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préhenseur peut accéder au sol et à l, 60 m de hauteur'
- Le mouvement est pendulaire devant la personne'
- I-e poids de I'ensemble est de 15 kg, la charge manipulable par le préhenseur

de 1,500 kg.
-Les moto- réduarcutr sontplacés àl'intérieurde lacolonne qui coulisse dans

le fût, cÉant ainsi un couplage mécanique entre les axes.
- La transmission du mouvement s'effectue par courroies synchrones et

pignons coniques. I-e mouvement de fermeture de la pince est transmis au

préhenseur par un ruban en fibre de carbone'
- bes limiteurs aux articulations évitenttoute dégradation en cas de surcharge

excessive sur le bras'
- Compensation des couples due à la pesanteur au niveau de l'épaule et du

coude.
- La stnrcture esr en aluminium sauf le fût qui est en fibrc de carbone dans la

deuxième version.
- La préhension est à serrage parallèle, et peut être augmentée graduellement

sous le contrôle de I'oPérateur'
- pour prendre place devant la penionne, le bras doit pivoter sur lui-même, puis

se déployer. L volume nécessaire à cette opération est important'

- Volume accessible (Figure 30)'

* Interfaces et commandes.
I-e bras est doté d'une stnrcture de commande assistée par ordinateur' Les

stratégies de I'interaction <Homme-Machine> s'appuient en grande partie sur

l'expérience obtenue en France par le projet SPARTACUS et son évaluation

clinique à I'Hôpital Raymond PoincaÉ à Garches'

I-e boitier de côntrôle est à demeure sur le fauteuil. Les détections de positions

angulaires sont effectuées au niveau des moteurs par des capteurs opto-électroni-

ques..
Pour commander les axes, I'handicapé peut agir sur le bras à I'aide d'un Joystick

et de touches. La commande des mouvements de la pince s'effectue dans un repère

cylindrique. une procédure fait appel à six modesde,commande' chacun donnant

accès à un seul ou exceptionnellement àdeux degÉs de liberté à la fois. Pourpasser

d'un modeàun auure, iifuottn fairela sélectionparbalayage du menu' Desretours

visuels (petites ampoules fixees sur le bras et incorporées dans la tablette)

pennettent à I'opérateur un contrôle des mouvements'

* Les suites à donner proposées par H' H' KWEE (en 89)'

Meilleures limitations d., ,on"r interdites et traitement mathématique des singu-

larités, certaines zones sont encore interdites, sous peine de perdre le contrôle du

bras.
Doter I'ensemble <Bras - Fauteuil> de capacités de perception' Grâce à un

ordinateurextérieur, pouvoirreconfigurerle système pourl'adapterindividuelle-

ment à chaque utilisateur-

- Iæ (AIR MUSCLE ACTIVATED ROBOT ARM> FIENN 891'

Jim et Yvonne HENNEQUIN présentent en 1990 à NEV/CASTLE (IARP> un bras

pneumatique fixé latéralement au fauteuil roulant. Ce <AIR MUSCL$ (flexator

freveté) eit utilisé pour actionner des poupées dans une émission populaire à la
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Télévision <SPITTING IMAGb. L'idée vint à Monsieur Jim HENNEQUIN d'utiliser

ce muscle Pour actionner un bras'
* Caractéristiques

Ce bras actionné pneumatiquement, est de commande souple. Il permet de

soulever une charge de 3 kg. L'air comprimé est fourni par un compresseur

alimenté en24V p.les batteries du fauteuil et stocké dans deux réservoirs en

matière plastique, installés sur le fauteuil'

I_es mouvements sont commandés par action sur touches sensibles. Ils s'arrêtent

lonque les touches sont relachées. L'architecture des a:tes rcssemble au bras

humain. Les concepteurs affirment que I'apprentissage est rapide, mais ne donne

aucuneinformationsurlagestuellenilasécurité.
D'autres interfaces sont à l'étude comme :

- une manette Potentiométrique,
- un capteur des mouvements de la langue'
- une liaison infra-rouge et radio,
- une plaque dentaire mince permettant de commander le fauteuil'

Il est prévu de fabriquer en 1992 six exemplaires pour l'évaluation clinique.

- Iæ MICROBOT implanté sur la tablette d'un fauteuil roulant UOHN 901.

Il permet d effectueiun certain nombre de manipulations de charges très faibles dans un

volume extrêmement restreint. Il veut se présenter comme conculrent direct au projet

MANUS qu'il qualifie de coûteux'

- Conclusion.
parmi tous ces modèles, (MANUS>, de belle conception, est très avancé- Nous notons

néanmoins quelques inconvénients :
* Implanté à I'uu*t gauche du fauteuil, I'observation d'une saisie au sol est

Partiellement masquée Par le fût'
* Il évolue de manière p.nduluit" vers la personne lui masquant le champ visuel

*Poursedéployer,i lnécessiteunvolumeimportant.
* Enfin, la partie opérative présente des couplages mécaniqucs.

En développant notre bras, nous voulons apporter une nouvetle gestuelle, de nouvelles

caractéristiques en profitant de toutes les expériences, en particutier de celles du projet

MANUS. Nous ne voulons pas nOuS plaCer en concurrent direct mais apporter une nouvelle

pierre à l'édifice.

Les petits singes caPucins

Ce sont dc véritables gardes-malades. Aux Etas-Unis comme en Francc' sont éduqués des

petits singes capucins qui aident les quadraplégiques à surmonter, souvent avec malice et amour' les

tracas de la vie quotidienne.
En 1970, des psychologues spécialisés dans le comportement des singes capucins réalisent

d,intéressanrcs ex6riences d'èducation. Il réussissent à les faire obéir. Aprrès avoir vu à la télévision

un r€ponage sur ces petits êtres obéissants et intelligents, Robert FOSTER un quadraplégique, entre

en conract avec les d"u* *rponsables du programmi expérimental' MARY JO WLLIARD et JUDI

ZAGIJLq,. La grande aventure .ornr"nér. Ces petits êues remplaçent les mains des handicapés, ils

le.rs donnent à boirc, à manger, ils tournent les pages d'un lirne, ouvrent une porte' une bouteille,

mettent en place une casr"ne, rouchent le n""...... Cæs petis singes procurent I'amitié et I'affection
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qui manquent quelquefois entre personnes valides et personnes handicapées. Toutefois, les singes

capucins'sont fiagiËs, leur éducition est relativement coûteuse. Ils restent malgÉ tout capricieux.

Les chiens sont plus sociables que les singes, mais on ne peut les utiliser que pour certaines

aides.

24. CONCLUSION

Beaucoup de prothèses et orthèses sont actuellement disponibles. Par contre, pour les grands

handicapes .o*u.r, aucune aide efficace ne leur est encore proposée. Quelques téléthèses, à poste

fixe et implantées surfauteuil, sont en phase de développemenl Certaines, ainsi que I'aide animale

.o,,,rnrnrlnt à passer au stade de l'évaluation. Toutefois, beaucoup de rccherches restent encore à

faire, tant sur lè plan de la mécanique, de la gestuelle des mouvements, de I'utilisation minimale

d,énergie, que de I'inærfaçage, de Ë commande et de la sécurité envers les personnes et I'environ-

nement.

3. LE HANDICAP

3.1. DEFINTTION

,,Déficience ou perte de facultés mentales ou physiques occasionnées Par une anomalie

physiologiqu", -u,orîque ou menrale dont I'expression fonctionnelle est une incapacité partielle

ou totale de certaines activités".
Ia figure 3l représente la définition donnée par FARDEAU IFARD 84]'

3.2. PERSONNES PRESENTANT UN HANDICAP PROFOND POUVANT ESPERER

LJNE AIDE MECANIQUE ICEA UGRA PROJET MASTERI TDURA 77'781

En France on estime le nombre de tétraplégiques àenviron 6000 personnes. Malgré les efforts

des campagnes de sécurité, on déplore actuellement, environ 500 nouveaux cils par an'

I-es infirmes moteurs d'origine cérébrale, assimilables àdes tétraplégiques sontentre 7000 et

g000. Il ne faut pas oublier les personnes agées ni celles momentanément tétraplégiques.

3-}-L.Les différents handicaps rencontrés chez I'homme

Pourcentage des handicaps physiques d'après :

Dr PIERA et Dr LAyOUS du Comité Médical de la Fédération Française HANDISPORT

Sequelles de poliomYélite
Paraplégies
Téuaplégies
Infrmités Morices Cérébrales ( neurologiques 677o)

Sequelles de traumatismes crâniens
Paralysies diverses
Séquelles articulaires et osseuses
Amputations
Malformations congénitales
Scolioses es sentielles
Cécité
Myopathies
Divers

24Vo
L9Vo
37o affections
r5%
3%
3Vo
87o
8%
6%
2%
67o
l7o
2%
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3-2-l-1. Les handicaps psycho-intellectuels

Ils sont provoqués par des troubles de fonctions psychiques associés ou non à des troubles de

facultés intellectuelies qui se traduisent par des difficultés de langage, d'écriture, de calcul,

d'acquisition ou de comportement.

3-2-l-2. Les handicaps sensoriels

Ils touchent un ou plusieurs sens, la vue, I'oui'e, la patole, I'odorat, le toucher et le goût.

3-2-l-3. Les handicaPs moteurs

Ils incluent toute gêne de la mobilité soit par maladie, soit par accident.

Les handicaps des membres supérieurs

Ils peuvent être dus :
- à certaines diplégies brachiales,
- aux anomalies congénitales,
- aux polyarthrites rhumatoides,
- à la poliomyélite,
- aux amputations.

Certains appareillages peuvent être portés par la personne, mais posent généralement

d'importants problèmes de poids, d'encombrement, de commande et d'esthétique.

Les handicaps des membres inférieurs

Ils gênent ou empèchent la mobilité de la personne. Parmi les cas les plus typiques on peut citer:
- les paraplégiques,
- les paralysés,
- les amputés.

Les handicaps des quatre membres

Ils peuvent provenir :
- de latétraplégieparlésionsmédullaire,d'originetraumatique,vasculaireouinfectieuse,
- de la tétraplégie par séquelles de poliomyélite,
- de la sclérose en plaques, c'est une affection évolutive par poussécs,
- de la myopathie, affettion à évolution rapide,la mort survenant généralement vers la

vingtième année,
- de certaines formes d'infirmités motrices, cérébrales'

3.3. LE ÉNIXCTPIL SOUHAIT DES HANDICAPES

Leur principal désir est de vivre comme tout le monde et dans le même milieu. Retrouver un

maximum d'autonomie dans leun gestes, leurs déplacements,leur travail,leurs loisin, vivrc dans

leur famille. Un environnement spécialement conçu pour eux leur rappelle leur handicap'

Souhaits formulés par une jeune paralysée, suite à un grave accident de la route :
- aller à l'écolJcomme les autres enfants, mais là,son fauteuil bute contre le trottoir et les

escaliers,
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- aller dans un magasin, au théatre, en forêt,
- êtreassisecommesesfrèresetsoeurs àtable,dansunevoitureetnonpasdansunevoiture

aménagée,
- pouvoir tenir un cornet de glace, l
- avoir autour d'elle des amis pour jouer et non pas être entourée continuellement de gens

prévenants.

4. ERGONOMIE DU BRAS HUMAIN

4-1. INTRODUCTION

Dans la linérature on trouve beaucoup de travaux sur la préhension, les aspects, les volumes

accessibles,lesmodèlesmathématiques,les asservissements,lescommandes,lacoopérationdedeux

robots,lesactionneurs,lestransmetteursetlacompliance.Parcontre;ànotreconnaissance,l'analyse
des mouvements issue de I'ergonomie et leur décomposition en gestes élémentaires n'a pas encore

été abordée avec succès. Toutefois, divers critères et asservissements furcnt utilisés pouroptimiser

les trajectoircs, les aspects, les accostages et les saisies, permettant de règler des problèmes ponctuels.

Enrobotique, une analyse globale permettra I'association de toutes ces études pourune harmonisation,

une économie des mouvements et de l'énergie'
Une étude des mouvements basée sur les apports de I'ergonomie doit permettre :

- d'éliminer les mouvements parasites, de combiner certains mouvements, de rendre la

gestuelle plus harmonieuse, nécessitant moins d'énergie, évitant les mouvements

saccadés néfutt"r aux paliers, actionneurs, transmetteun, limiteurs, freins et aux objets

transportés,
- de limiter les amplirudes, voire de Éétudier I'architecture du poste de travail robotisé et

la stnrcture même du robot,
- de limiter les temPs morts'
- de quantifier les gestes et trajets élémentaires permettant une connaissance des temps de

"ycir, 
de faciliter le choix des caractéristiques des actionneurs et I'encyclage des

offrations et des machines de production'

Il faut encorc noter qu'il n'existe que peu d'études sur la précision,les errcurs et surtout les

pertes aux niveaux des articulations.

4.2. POSTURES ET MOUVEMENTS DU BRAS HUMAIN

L'étude des posturcs et des mouvements a fait et fera encore I'objet d'études minutieuses pour

optimiser gestes et positions, améliorer le confort et minimiser la fatigue du sujer

Ils sànt anatysés par la médecine, I'organisation scientifique du travail, les concepteurs de

cabines de conduiæ, de mobilieret le domaine sportif'

4-2-1. Données B iométriques

Toutes ces énrdes ont permis un chiffrage précis des masses, des dimensions, des mouvements,

de le'n amplitudes et de la cinématique des gestes. Elles doivent être convenablement interPrétées

pour frxer les valeus du confort. (NFX 35 --001 - 002 -004) (ERGODATA) TSCHE 8U tsÛss

881.
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4-2-2. Mesures anth ropométriques linéai res et curvili gnes

Certaines dimensions corporelles nécessitent des mesures linéaires, d'autres comme les

périmètres, des mesures curvilignes. Ces mesures des segments corporels constituent des entités

ionctionnelles, leurs paramètres doivent être connus : longueur, poids, position du centre de masse,

tenseur d'inertie, uoiu*r......I-es valeurs varient considérablement en fonction du sujet, de son

origine, de son sexe, de son activité professionnelle'

l-a nonne NF 35-002 définit les mesures anthropométriques pour un homme moyen.

Dimensions corporelles moyennes en centimènes d'un homme et d'une femme assis : (Figure 32).

HOMME FEMME

l .
2.
3.
4.
5.
6.

77 cm
72,2 cm
47,5 cm
41,5 cm
M,5  cm
85 cm

73 cm
69 cm
42,5 cm
3'1,5 cm
40 cm
I t  c m

Poids des segments constiruant le bras d'un homme de 75 kg'

Bras
Avant-bras
Main

2,54kg
l ,72kg
0,64 kg

soit au total 4,90 kg

4-3. CLASSIFICATION DES MOUVEMENTS DU BRAS HUMAIN

Dans toutes les branches d'activités nous retrouvons la même classification :
- I-es mouvements lents et en force, comme soulever une charge, pousser, tirer. Généra-

lement ces mouvements sont à faible amplitude'
- Les mouvemen$ rapides à grande amplitude, sans précision particulière : courir, sauter'

frapper avec un marteau.
- Les mouvements rapides et précis : danse, gymnastique, frapper une balle de tennis,

enfoncer un clou.-....

4-3-1. Méthodes de mesure de I'activité gestuelte et posturale de I'homme

Iæs diverses techniques de mesure des mouvements humains peuvent êue classées en deux

grcupes:
- Iæ premier, comprend l'énrde des amplitudes, des vitesses, dcs accélérations à I'aide

d,émetteurs ou de reflecteurs de lumièrc, d'ultra-sons, de photographie ou caméra, de

cellules lumineuses.
- I-e second, analyse les mouvements fins,les efforts,les déformations du bras, grâce à

des jauges, Oe s ptrotographies, des palpeun, des goniomètres, des potentiomèues et des

codeurs....
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4-3-z.Amplitude des mouvements articulaires d'un membre supérieur (Figure 33)

Chaque mouvement s'effectue par rapport à un axe passant par le centre moyen de I'articula-

tion. L,ampritude maximale d,un mouvement articuraire varie d'une articulation à une autre' en

fonction de l,âge et de I'entraînement de I'individu. Les ligaments, les butées osseuses' les masses

musculaires, l,étirement des muscles imposent des limites à I'amplitude du déplacement'

4-4. LES CARACTERISTIQUES

4-4-L.Le volume accessible par le bras humain

Il peut être divisé en quatre zones principales : .
- Iæ volum" .u*irrl atreignaùle à la périphérie duquel les efforts exercés et les charges

maniPulées sont faibles'
- Iæ volume dans lequel la puissance développée est la plus grande. Le rayon d'action est

environégalàlamoitiédeceluiduvolumemaximal.
- Le volumé de la manipulation fine et précise proche du corps'

- Le volume dans tequèl la dépense d'ènergie est minimale et où la manipulation est

optimale,lescouplesysontfaiblespourunemêmechargetransportée'Ilsetrouve
proche du corPs.

4-4-2. L'espace maximal de préhension

L'enveloppe des positions exrêmes occupées par la main lors d'un mouvement de roution

autour de l,épaule délimite l'espace maximal de préhension. L'amplitude est fonction des dimen-

sions corporelles et des débattements angulaires des artidations'
pour un même sujet, elle varie selJn le type de préhension, de I'orientation de la main dans

I'espace, de la Position du corps.
Desétudes systématiquesfurentréalisées parÉIERZBERG,DEMPSTER' I-es simulations en

informatique graphique utilisent des bases de données anthropométriques tendant à remplacer

avantageusement des campagnes d'expérimentation' - - --:L1
L,utilisation de la ôÀo pout ta détermination des volumes accessibles et le calcul des

trajectoiresdcsrobotsconduitàâes gainsdetemps de2,voire3. TDEMP 6U [SCTIE 811 ISÛSS 881'

4-4-3.Les zones de manipulatiOns optimales et de confort

L,étude des postes de travail en position <Assis-DebouD> fut réalisée à partir des mestues

anthropomériques des Personnes.
La hauteur optimate du plan de travail se situe à 1000 mm du sol. l,a péhension de confort

s,effecnre dans le il- p'.urugittal de l'épaule à une distance de 200 mm du plan sagittal

- Définition tridimensionnelle àe I'espace de ravail de ta main d'une personne assise

IREBI6GTS] IFOIJL 781 (Figure 34)'
- Enveloppes à'anein,r, riætn'rs et d'activité préférentielle (Figure 35) (daprès le

docæur ARCADIO)-
- Aires et volumes atteints par une personne assise dans un fauteuil roulant (Figures 36-

37-38) tCOrE 891.
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tscHER 811 tsÛss 881
. ARM

- HAI{D

. SCHT,II.,TERBLATT

(Schultergelenk):

(Handgelenk):

(Radgelenk):

(tlVirbelsâule):

l. Elevadon
2. Abduktion
3. Vorwtinselevation
4. Flexion
5. Hyperextension
6. Rotation bei abduktion

(extern)
7. Rotation bei abduktion

(intern)
8. Hypercxtension
9. Abdukdon
10. Dorsalflexion
11. Palmarflexion

12. Abduktion

13. Abdukdon
14. Supination
15. Pronation
16. Rechsdrehung
17. Linksdrehung

40'
90'
90"
90'
45"
90'

90"

40'
140'
65'
75'
30'

15 '
90'
80'
40'
40'

FIGLIRE 33 Ampliild€s des mouvernents du mesrbre nrpérieur
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FIGURE 34 Zones d'atteintes

Zone d.tatteintes extrêmes

?,one d. '  activité Préférentiel ler

Plans frontaur
vet0caur

Plans sad|ltaur
Yerllcaut

Plas ttanwersaux
horironlau

FIGI,JRE Zones dattehtes
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AIRES ET VOLI.JMES ATTEINTS PAR I.'NE PERSONNE ASSISE DA}'IS T]N FAUTEIJIL ROULAI\IT



THE BcltrIY
Funccional Dirnensions

CHAPITRE I : LE BRAS HUMAIN ET SES COPIES

FOPVAPO R€ACH (eautts)

î ltr

Functional Reach trom a Wheelchairr'

The approximate teach.limn values Shown in
th€ accompanying gtaghswete cletived on th€
basÉ of a sâmple ol 9t male and 36 lernale
3ubi€crs conlined to a wàe€lchair. Nole the
dilferences between the maxùmum 3nd th€
comlorrable teach [|ttts. a subiecûv€ but im'
portail consderation h clesqn.

t t

b l

É
l l

t ô
r l

. a

ir
ao

*
t t

aa

a l

coÉ toQl^  a  LÊ

coF{ÉOCfaaLÉ

t l
!t

l l
I t
I t  la

F€ËaLt3 l,rAt tS

'er el.rrrc --- tçlà.lD-?.a -
llaoa Ftaaâ

}t^rtFruFl

a

a

ta
rtcra'3

tth
3Él

Frltrltd. tthaa
9!ûl

Pccric FGl-

5ll
ffi SDSD

9Sdr
Iaûr Prcrûb

Ac? tD rrrlar
t b 5 ç
tblo Jû5.t
tb?6.b:
fl$" !c !|.ttl
gqtrwr

,{oE|Ûi
lc qcæl
tæl.tlnûn
l | 'nFI !

.9.t
aa.,
3t..
2..9
23.3
l .  I
r22
3.'

It.t

34.
.at
40.t
27.3
25..
l6.t
l . t
5 . i

17.3
3 . 7

!5.t
515
.32
29.7
2r.s
19.3
l6.o
4.5

l t 9

.ô9

.2,
34.
2l;2
x2t
l3.5
t2.6
25

1...

lo..
a6.a
39.3
26.7
2..7
i5.r
:a.3
. . 1

:e2
12.r

s3t
50.1
.22
302
26.ô
l6.t
16.5

3 :

l3.c

2-r
22
t .8
2-l
. t

1.0
1.8
o 9
t t

LO
e l
l.t
1.5
1.3
t.3
L2
o.9
l.o

FlrDir!|t
F l tE. t t
Flrlo $qrtt t
FlrD.Êcr
Fraor tD û|3n
SÈqÉcr rci
Ho rÉttl
lcr gaccælt

lrrat 'cç rFF
rs.

FIGIJRE 37



fg-.d

VV coFr'orl^o!!

CHAPITRE I : LE BRAS HUMAIN ET SES COPIES
) t

LAIERAL PEACH (taurc)

Èt^r I FrUtrl

t2 ro

o a l a
t|.ct l,l

FÊr,'tatÊs ÈrAL€5

' ih qb.hle ---- t irh .Ê.hlc-

l la6n --- naon

7'

aa
ô l

ç.
r t

la

ta
t ,

{

-  a l
i ' .

i r :
z,

r l

tô

t

o

F-z
J

o
É
J

lI]
F

fr.
z
CA
z

h l

U'
U)
C')

rll
7z
cn
d
l r !

O.
trl
7

É

(t)
Fz
rq
F
F

(tt
lrl

Jo
t-
ç{
u,
tll
d

t t
I t

:.

j ' '
- t t

J,o a l a l .

t| lcLct

1l

14
a l

l .
, t

or/oot(AL ?cH 
(lauA)

FTI,IALÉS }TALE3
t{t qË+r. ---- f9là o/c'ç11j -
;laai t{aal

HATIt|UÈr

a-

O t r a : j . ! : . 4

FTGURE 38



3 8 
CHAPITRE I : LE BRAS HUMAIN ET SES COPIES

4-5. LA FORCE MUSCULAIRE

La notion de force musculaire est relativement intuitive. Elle demande à être precisée dès qu'il

s'agit d'en chiffrer la valeur.
Il faut distinguer deux types de force :

- Ia force maximalè : c'est la valeur de crête que le sujet peut maintenir pendant quelques

instants (5 à l0 secondes)'
- La valeur cridque : notion qui associe à toute valeur de force, la duée maximale pendant

laquelle elle peut être exercée sans fatigue'

Cette force musculaire varie en fonction de nombreux facteurs qui furent analysés par

MONOD ISCHE 8U.
pour un bras robot nous retrouvons strictement les mêmes facteurs. La force maximale est

fonction de la duree de la surintensité que peuvent supporter les moteurs. Toutefois, lorsque le

système mécanique est irréversible, la norion de force critique définie ci-dessus n'a pas de sens.

I-a position du corps <<assis-debout>> n'influe que faiblement sur la force, Par contre, la position

relative des segments du bras joue un rôle important sur I'effort développé, la charge supportée et

les couples aniculaires. plus le bras de levier sera important, plus faible sera la charge soulevée.

Valeurs maximales TSCHE 8ll ISÛSS 881 :

Effon vertical vers le haut | 288 N

Effort vertical vers le bas I 343 N

Action horizontale vers le corps I 183 N

Action horizontale de pousser I ZZZN
Couple vers l'intérieur' I zr,z N*
Couple vers I'exterieur I t8,Z Nm

4-6. VITESSE MAXIMALE DE LA MAIN

Les vitesses linéaires sont proportionnelles aux masses mises en mouvement' aux dimensions

des segments et aux déplacements. Elles sont également favorisées par la pesanteur'

pour le bras humain, les valeurs moyennes tetenues, varient entre 0,7 et lm/s. I-es vitesses

angulaires de la main sont :
- de 3,? rd/s Pour la rotation,
- de 3,4 rd/s Pour la flexion'

4,7. ACCELERATIONS MAXIMALES DE LA MAIN

Elles sont données au niveau de la main d'un sujet se trouvant dans différentes positions'

Les accélérations de I'avant bras :

lttl

Y r '  +5,26m1s2
q/ ' -4,6lmls2

Ç- +7,56m1s2

f - 5,3 mls2

'-.- + 5J mls?

'€lJ - 5,1 m/s2

+7,42m1s2
- 5,97 mls2

t^-

u
L1

+ 7,08 m/s2 .( -
- 5,92 mls} 

-'Ol
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I-es accélérations du bras :

9 \ '  +4.62m/s2
I

L t '  -4 ,18m/s2
+ 3,76 mlsZ
- 3,73 mlsZ

Courbes des vitesses er des accélération ISÛSS 881 (Figure 39).

I-es courbes caractéristiques relevées lors d'une étude ergonomique pour la commande d'un

bras maître esclave montrentque lavitesse etl'accélérttion sont fonction du temps etde I'amplitude

du mouvement.

4.8. LA PRECISION DU MOUVEMENT

Elle est fonction de deux paramères essentiels :
- La position du corps et du bras, la précision est de :

'0,2à0,8 mm Près du thorax,
- 1,8 mm bras tendu.

- I-a vitesse du mouvement.

La vitesse optimale pour atteindre une cible avec une bonne précision est de I'ordre de 0,2 à

0,3 m/s. Ia corrcction serrlensuite effectuée par le poignet et la main qui présentent une compliance

parfaite. La finesse du serrage est également fonction de la position du bras et de la vitesse de la prise

TMART 88-89llBLON 881.

4.9. LA DEPENSE ENERGETIQUE

Il serait intércssant de comparer la machine <HOMME> et le <ROBOT> effectuant chacun

les mêmes mouvements avec les mêmes charges et de faire les bilans énergétiques. Des essais dans

ce sens pounont être entrepris.
euelques valeurs du coût énergétique et de la puissance développée sont données par

SCHERRER [SCFIE 8l] :
- les activités manuelles de bureaux, de loisirs, comme jouer d'un instnrment de musique,

nécessitent une dépense entne 130 à 200 V/'
- I-es activités artisanales moyennes demandent 250 à 400 w.
- Les activités sportives, selon I'intensité de I'effort, dépensent 400 à 1000 rW.

4.10. LES MOUVEMENTS DU BRAS HUMAIN

L,ensemble bras associé à la main forrc un oudt parfait pennettant des mouvements et des

orientations complexes d'une grande variété.
I-e musicien répète inlassablement le mouvement de I'archet sur les cotdes du violon pour en

tirer un son parfait tdrgg B7l. n en est de même de I'athlète et de I'artisan qui désirent plus de force

et de précision dans leurs gestes.
poqr augmenter les cadences de uavail, améliorcr la qualité, la rapidité du mouvement,

diminuerlafutigu" de I'opéraæur,TAYLOReIGILBRETHontdécoupéles mouvements en gestes

élémentaires, ils les ont mesurés, chronoméués, réassociés pour optimiser les mouvements. Nous

devons à GILBRETH une codification en mouvements standards les <TIIERBLIGS>IGILB

2O](Annexe 1).
I-es gesæs professionnels s'expriment, d'une manière générale, par la mise en jeu coordonnée

des divErses articulations du membrc supérieur et de la main.

39
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U. Sùss: Einc Ergonomiestudic ûbcr dcn Bedicner eines Master-Slavc-Manipularors
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FIGI.JRE 39
Courbes caractéristiques espaces-vitesses'accélérations
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L'exécution du geste implique donc la participation :
- De la musculature grossière-

I-es articulations proximales sontresponsables selon le cas, du mouvement, et/ou de Ia

stabilisation du membre supérieur. Pour soulever une charge, le mouvement est souvent

accompagné de réactions posturales pour une économie d'énergie, ou pour minimiser

les couPles à déveloPPer.

- De la musculature fine.
I-es articulations distales pennettent les attitudes et les mouvements délicats de la main.

L'efficacité du geste requiert que ces différentes catégories d'activités motrices soient

harmonieusement distribuées en vue d'un résultat bien pÉcis qui fait de tout geste

mesuré un <mouvement dirigé>.

4-I1. LES ACTIVITES

I-es multiples opérations qui aboutissent à la réalisation d'une tâche donnée correspondent à

quatrecatégories d'activités qui ierontdésignéescomme sensorielle, centrale, motriceetdecontrôle.

Eles interfèrcnt étroitemenleest également le principe primairc de I'automatique.

4-ll-1. L'activité sensorielle

Elle consiste à une prise d'informations sur la nature des phénomènes survenant dans

I'environnement de la persônne, sur la nature et la disposition des objets qui y sont placés, sur la

situation de son Propre corps (assis dans un fauteuil)'

4-lL-2. L'activité centrale

Dans un premier temps, elle effectue le décodage des signaux et informations reçus par la

perception uu"C l"orc significations. Puis, il y a confrontation avec des informations antérieurEs et

décision.

4-11-3. L'activité motrice

Elle débute par I'activation des centres nerveux et le codage des ordres moteuls, ceux-ci sont

alors transmis à chacun des muscles qui libèrcnt l'énergie et se contractent- I-es articulations sont

mobilisées <<automatiquemenb> de façon coordonnée pour réaliser la tâche.

4-Ll-4.L'activité du contrôle de I'action

C'est un retour, un bouclage sur I'activité sensorielle , gÉce aux capteurs proprioceptifs et

extéroceptifs du sujei. Elle informe I'activité centrale qui jugera de la stratégie à adopter et de la

nouvelle-activation des centnes nen eux pour modifier ou arrêter le geste.

4.I2. APPLICATION DES GESTES ELEMENTAIRES ET DES <THERBLIGS> A LA

ROBOTIQUE (TABLEAU PRESENTE EN ANNEXE T)

4-L2-1. Les mouvements standards

Lcs mouvements standards ou gestes élémentaires codifrés par GILBRETH peuvent très

facilement être transposés à la gestueile des rcbots et télémanipulateurs. Ils se classent en trois
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groupes:
- PREMIER GROUPE

Chercher-Trouver- Choisir
En robotique : ces opérations s'effectuent respectivement par : la vision, le sens tactile,

le calcul ei la commande des mouvemens du bras, décision et commande d'approche

du préhenseur.

- DEUXIEME GROUPE
Saisir-Transporreravec ou sans charge-suivre une trajectoire-Prépositionner-Positionner

lepréhenseur.Contrôler-AssemblerouRéunir.Lâcher.
Toutes ces opérations nécessitent, en robotique, de longs calculs et sont fonction de

nombreusescontraintes, telles que: éviterdes obstacles, garderuneorientationeVou une

vitesse constante durant la trajectoire, problème d'axe contraignant.. Par découpage de

la trajectoire, les problèmes liés aux lois des mouvements et aux asservissements seront

simplifiés et l'étude en sera facilitée.

. TROISIEME GROUPE
Tenir-Repos- Attente évitable ou non- Réfléchir

Ces étapes ne sont pas considérées comme des micrc-mouvements ou éléments gestuels'

Elles pàrmettenr d;expliquer et de justifier I'absence d'activité cinématique-

En robotique :
- Tenir: nècessite une alimentation de I'actionneurdurant toute la durée du maintien sauf,

si le système mécaniqueestirréversible.Mêmedans cecas, on maintient I'asservissemenL
- Repos et Retard inévitable : implique la notion d'axe contraignant.
- hvision : opération de synchronisation que nous rretrouvons également dans le

GRAFCET avant la convergence en ET'

4-L2-2. Les tables M.T.M.

Grâce aux travaux de GILBRETH, I'américain MAYNARD et ses collaborateurs

STEGEMERTEN et SCHWAB ontréalisé une analyse détaillée des gestes élémentaires. Des séances

filmées permircnt une quantification et la mesure du temps exact de ces gestes- Les résultats sont

publiés dans des tables M.T.M. (Méthodes Time Mesurcment).
MalgÉ I'utilisation de coefficienrs correcteurs tenant compte de la fatigue, cette méthode

enchaîne l,opérateur à son poste. Pour les robots par contre, cette analyse de la gestuelle est tout à

fait applicable, sans coeiftcients correcteurs. Les séances filmées sont rcmplacées par une

visualisation des mouvements à l'écran en 2 D ou 3 D'

Cette visualisation pennet de modifier I'apprentisssage ou la programmation, afin d'obtenir

des mouvements plus harmonieux avec moins ddpoints de rebroussements qui entraînent d'impor-

tantes accélérations néfastes à la stnrcture et à la commande. (voir analyse dynamique $ IV-V)'

Exemple de mouvements d'assemblage,

* l-2-3-4- Points anguleux ou de
rebroussements @mPlacements
où se trouvent les Pièces).

* 0- Point où s'effectue I'assem-
blage.

42

Figurc 40
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MARTINET a étudié la saisie d'un cube, la force de préhension, les vitesses de déplacements
pour une population de personnes IMART 88]. La prise d'un objet à deux mains, la simultanéité et

ia symétrie à"s ,nouu.menrs des deux bras équilibrent les efforts au niveau du thorax. Il en est de

même pour les robots à deux bras qui coopèrent. Les équations de la mécanique le démontrent.

4.I3. MODELISATION DU BRAS HUMAIN

4-13-1. Les degrés de liberté et le paramètrage

Les figures 4l et 42 montrent le bras humain et son schéma paramétré :
- Au niveau de I'omoplate, une rotule permet trois mouvements de rotation (3 degrés de

libené):
- la rotation autour de I'axe du bras (axe <l>),
- larotation pennenant le mouvement pendulaire du bras le long du corps (axe <2>>),
- la rotation pennettant de soulever ou d'ouwir le bras en le décollant latéralement

du corPs (axe <3>).

- Au niveau du coude, un pivot d'axe <.4r, petmet les mouvements de flexion et d'extension

(1 degré de libené).
- Au niveau du poignet se trouve une seconde rotule (3 degrés de liberté) avec :

- la rotation de I'avant-bras autour de I'axe <5" (mouvement de vissage et

dévissage),
une double rotation autourdu poignet, a:(e <<6> de faible amplitude, une dernière

rotation autour de I'axe <7r> pennet la flexion-extension.

Au total, on note 7 degrés de liberté.
Le bras humain est une mécanique fine et idéale. Les dimensions sont optimales pour

d'importantes charges transportées . La précision du geste est moyenne, parcontre I'homme dispose

d'unè boucle d'asservissement et d'une compliance active parfaites compensant ce manque de

précision.

4-13-2.Analyse des mouvements (voir figure 33 page 33)

La rotule de I'omoplate pennet toutes les orientations du bras grâce aux trois rotations.

Iæ poignet pennet également trois rotations, néanmoins,l'amplitude maximale de I'axe 6 ,

suivant I'individu, n'est que de plus ou moins 25 à 30'.
læ pivot du coude permet les mouvements de flexion-extension qui , associés aux mouvements

de ta rotule dc I'omoplate, donnent accès à un grand volume, le poignet positionne la main.

I-es mouvements fins d'ajustement sont obtenus grâce aux degrés de liberté du poignet, de la

main et des doigts IROYE 89].
Iæs actionneun sont des muscles de grande longueur, dc faible section ne travaillant qu'à la

traction.
Mécaniquement, une telle réalisation peut être effectuée à I'aidc d'un vérin double effet ou de

muscles anificiels gonflables, conçus en plusieurs parties..
Les nerfs forment le réseau de transmetteurs et une infrnité de capteurs proprioceptifs.

4-13-3. L'attention de I'opérateur au couls de l'exécution d'une tâche

L'exécution de toute tâche nécessite une attention plus ou moins soutenue. La fatigue

qu'entraîne quelquefois cette attention peut être bien supérieure à celle due au mouvement ou à la



CHAPITRE I : LE BRAS HUMAIN ET SES COPIES
^ A

FIGLJRE 4l Modélisation du bras hmain

FIGT RE42 Modélisæionùrbrashunain
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manipulation.
I-es facteurs influant I'attention sont Eiples :

- I-es exigences relatives aux connaissances: I'apprentissage, I'adaptation, l'expérience

de I'apparcil,la complexité des manoeuwes et les exigences sensorielles.
- I-es 

"iig"n..r 
relatives à I'intensité des efforts physiques, à la concentration ( mentale,

visuelle, auditive), à Ia durée de la manipulation et à la dépense nerveuse.
- I-es exigences liées à I'opération, celle-ci peut être minutieuse, dangereuse' sans

contraintes....

L'attention distribuée ou diffusée :
- C'est la capacité à fixer son esprit simultanément sur un grand nombre d'objets à la fois

et à détecter la moindre anomalie ( sollicitation ou mouvement). Les degrés s'apprécient

par le nombre d'objets à surveiller, par I'importance de la vigilance et la fugacité des

événements.

L'anention concentrée :
- C'est la capacité à faire converger son attention vers un objet, une tâche déterminée, de

dissocier un Aetuit dans un ensemble et d'en appÉcier les caractéristiques- Les degrés

s'apprécient par la minutie de la perception et la pÉcision du geste'

La tension mentale met en jeu la nature de I'attention, son intensité et sa fréquence.

5. CONCLUSION

Ce premier chapitre présente le bras humain et les copies. L histoire de l'art d'une aussi longue

période f;t ressortir lls différentes solutions apportées à la défrcience des membres supérieun et les

préoccupations des handicapés. Elle est le meilleur des cahiers des charges.
^ 

Gseconde partie présente les handicapés pouvant espérer une certaine autonomie offerte par

un bras manipulateur installé sur un fauteuil roulant'

Uétude de I'ergonomie du bras d'une personne assise à son poste de travail etdans un fauteuil

roulant nous a p"rrir de mettre en évidence les postures, les données biométriques, les mesures

anthopométriques, les volumes accessibles,les forces développées ainsi que les caractéristiques des

mouvements avec leurs dépenses énergétiques'
Nous avons montré que tanalyse de la gestuelle des robos peut êue faiæ à partir des gestes

élémentaires " IesTTIERBLIGS" delamêmemanièrequefurentétudiés lesmouvementsdesouwiers

à leur poste de travail.
Enfin, nous avons pr,ésenté succintement les composantes de l'attention d'une personne au

cours de I'exécution d'une tâche et nous avons modélisé le bras humain. MalgÉ de faibles excursions

urgulaires, on peut voir les immenses possibilités qu'il offre. Elles sont encorc considérablement

augmentées par la main et les doigts qui le prolongent'

L analyse du bras humain, de ses iossiuitités ei I'anention de la personne durant fexécution d'un

geste ou dune opération noo, .pportè une grande quantité d'informations sur les stratégies de la

lestuclle des bras manipulateu$ er met en évidence les problèmes que pose la sécruité des robots de

coopération.
ces réflexions président au choix de t'architecnFe d'un bras anthropomorphe et pseudo-scara

monté sru fauteuil roulant. Elle est totalement différente de celle des robots industriels ou

pédagogiques utilisés jusqu'ici pour aider les handicapes'
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LA SECURITE

l.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons le cahier des charges fonctionnel et les manques dans le

domaine de la normalisarion et de la sécurité des robots de coopération.Nous en profitons pour

analyser les chemins conduisant à I'accident. Cene étude peut également être étendue à la robotique

médicale. Ensuite, nous effectuons une recherche sur Ia trajectographie qui permettra la commande

d'une gestuelle optimale à dépense énergétique minimale. En fin de chapire, nous proPosons un

probc;le dapprentissage applicable non seulemenr à notre bras implanté surfauteuil roulant, mais

à tous les robots de coopération.
Pourdéfinirau mieux les besoins des personnesprésentantun handicap plus ou moinsprofond,

nous avons pris conseil auPrès :
- d handicapés, en particulier de personnes ayant déjà testé le M23 et ses commandes pour son

évaluation,
- dorganismes comme le CERAH, CREAT, L'INRS,
- de sociétés développant et commercialisant des matériels pour handicapés : POIRIER'

PROTEOR.,
- des chercheurs du CEA qui développent le projet MASTER et du TNO à DELF en Hollande

dirigé par le professeur H.H. KWEE qui travaille sur le projet MANUS'
- du cenne d'évaluation à LAY-ST-CHRISTOPHE (NANCY)'
- de IAFM (Association Française contre les Myopathies) dont un des rôles est de regtouper

et de synthétiser les demandes exprimées par les handicapés'

z.LE CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL

Nous avons travaillé à partir du cahier des charges défini par I'AFM, que nous présentons en

annexe 2 et qui a également servi au projet MANUS.
tr reflète bien le point de vue de I'utilisateur. D'autres points de vue doivent êre pris en compte:

les normes, la sécuriié globale, l'énergie, la gestuelle, les parties opérative et commande, les

interfaces, la réalisation et I'apprcntissage.

3. LA NORMALISATION : NATIONALE - ELJROPEENNE - INTERNATIONALE

En pensant sécurité, la première réflexion va vers la normalisation. Ia normalisation française

actuelle ne porte que sur les robots industriels NFE 6l-100.

3.I. CLASSIFICATION PROPOSEE

* I-es bras articulés ou robots manipulateun sont les plus répandus dans I'indutrie. Ils agissent

dans uois domaines :
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. la manutention,

. la fabrication,

. I'assemblage.

* Les télémanipulateurs qui travaillent dans des milieux hostiles à I'homme.
* Les robots mobiles.

Aucune mention n'est faite au sujet des robots de coopération évoluant dans le même espace

vital que I'homme ou d'une personne handicapée [ANDR 80]'

3.2. LES TRAVAUX DE NORMALISATION

Ils sont menés au plan national, international et portent sur les secteurs suivants IKOPL 87]

(NORMES FRANCAISES) (Annexe 3) :
* La terminologie.

pour éviter tout malentendu ISOÆR 8373 (1988) comporte plus de 100 termes et considère

que le terme robot fait panie du langage courant, il donne comme définition :
- <<Un robot manipulateur industriel est un manipulateur à plusieurs degÉs de libené' à

commande automatique, reprogrammable, multi-applications, mobile ou non' destiné à

être utilisé dans les app lications d' automatisation s industrielles>.

* I-es systèmes de coordonnées et de mouvements'

* La représentation graphique ou schématique. Elle est indispensable à différents niveaux :
- pour I'anatyie des excursions articulaires, des aires, des volumes accessibles,
- po* le paramétrage du robot afin de développer les modèles mathématiques,
- po* faciliter la conception mécanique, éviter les offsets,
- pour mettre en place les capteurs proprioceptifs,
- pour communiquer sans ambiguité entre les différentes parties intervenant dans la

concePtion du Produit.

La proposition va dans le sens général d'une représentation et d'une terminologie unique pour

tous les éléments de machines indépendamment de latechnologie utilisée. Elle a I'avantage de ne

pas vieillir NFE 6l-102.
pour la modélisation des robots, nous n'utilisons que deux types de laisons :

- la liaison PTVOT anciennement ROTOIDE
- la liaison GLISSIERE anciennement PRISMATIQLJE'

Nous reviendrons plus longuement sur ces termes dans le chapitne consacré aux modèles

mathématiques. A I'avenit, it faudra fairc attention, en parlant d'une stnrcture. Par exemple, pour

un pofteur, I'urcienne dénomination <<RRP> = <<ROTOIDE-ROTOIDE-PRISMATIQUb devient

avec la nonne : <<PPG> = PIVOT-PIVOT-GLISSIERE'
La frgure I présente la schématisation d'une structurc à l'aide de la norme NF et celle utilisée

par les japonais. Ùn poignet comportant trois pivots d'a:ces concourants se modélise Par une ro$l:'

ïooterôir, poureffec'nreileparamètrage, il estindispensable dereprésenærles trois pivots successifs

(Figue. 2).
Schémas Normalisés (voir Annexe 4 )'
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Suructure P.P.G.

Schéma " ISO " Schéma " JAPONAIS "

Figure I

PPP Rotule

: -GF
.a'

Figure 2

3.3. LES PERFORMANCES ET LES METHODES D'ESSAIS

Maints travaux de recherches furent déjà Éalisés dans ce domaine. Iæs études actuellement en

cours concernent les caractéristiques de :
- <POSnONNEMENT ET ORIENTATION> de I'effecteur vis-à-vis de la tâche-

- (LA CINEMATIQLIb trajectoire, vitesse, accélération'
. <LA PRECISION ET LA REPETABILITE>.

Elles donnent les définitions des caractéristiques, les modes, les méthodes de quantification,

les procédures d'essais et le nombrc de mesures à effectuer.

3.4. LA SECURITE

Actuellement chaquc pays a sa philosophie et sa règlementation propre. Une norme complète

sur les conceptions desiobots et leurs siteJd'implantation est en élaboration. I-es technologies

évoluant uès rapidement, la norrne ne pourra être qu'en retard sur la conception et I'utilisation des

robots. Les robôts d'aide aux handicapés ne peuvent êre égis par la même norme que ceux évoluant

sur siæs indusriels, car l'environnemenr esi mobile, évolutif et généralement inconnu. La sécurité

doit matgré tout être totale.
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4. LES CHEMINS CONDUISANT A L'ACCIDENT

Aucune étude ne définit actuellement les causes d'accidents entre les robots de coopération,

I'homme et I'environnement.
Nous proposons une première approche qui devra être adaptée à chaque cas particulier. Cette

étude nous ; permis une conception optimisée du bras manipulateur implanté sur fauteuil roulant,

aidant les handicapés dans leurs gestes quotidiens.

4.1. DEFINTTION DE LA SECURITE IKOPK 85]

"Absence de circonstances susceptibles d'occasionner soit un accident, mort d'une personne,

soit une dégradation d'objet ou d'un système." On peut y ajouter celles qui mettent en défaut les

Éactions de la machine.

4-l-L. La sécurité positive :

Conception de dispositifs tels qu'une défaillance n'altère pas la sécurité de I'ensemble.Une

simple défaillance ne doit pas êrre cause de dégradation du niveau global de la sécurité.Une

aéfailtance non détectée ne doit pas, en conjonction avec I'arrivée d'une seconde, être la cause de

risques supplémentaires.

4-l-2.La sécurité intrinsèque :

Un composant est dit à sécurité intrinsèque, lorsqu'il est capable de détecter ses propres

défaillances ou lorsque ces dernières sont telles qu'elles provoquent toujours le même comportement

du composant.

4.2. LES FONCTIONS DES SYSTEMES DE SECURITE

4- 2-L. La détection des défaillances et du comportement anormal :

Le systèmedoitautantquepossibleêreauto-détecteurdedéfaillancesoudedysfonctionnements,
les neutraliser et définir le traitement ou le comportement à adopter par le système.Ces traitements

doivent être prioritaires, voire arrêter I'organe mobile.

4-2-2.La mise en sécurité du système :

Elle s'effectue par le déclenchemenr d'un processus programmé défrnissant le comportement

à adopter par le système.

4-2-3. Les performances d'arrêt :

Elles sont normalisées:
- Arr,êt d'urgence NFE 09-001 [SAIN 91]
- Arrêt de contrôle NFE 09-053

4-3. LA SECLTRTTE, C'EST L'AFFAIRE DE TOUS

4-3-1. Les spécialistes :
* Les concePteurs des systèmes et des matériels.
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* Les utilisateurs.
* I-es préventeurs des caisses.
* I-es médecins specialistes.
* I-es ergonomes.
* I-es psychologues.
* I-es aides.
* I-es testeurs.
* Les personnels réparateurs et de maintenance'

4-3-2. Les éléments :

* La définition du cahier des charges.
* I-a recherche bibliognphique.
* Uinterrogation des banques de données des presses spécialisées, des constructeurs de systèmes,

des laboratoires travaillant dans le domaine.
* Les nonnes en vigueur.
* [-es moyens à mettre en oeuvre, les budgets, les sensibilisations, apprentissages, stages de

formation des penonnels....
* I-es souhaits, les limites admissibles, les contraintes...
* I-es documents à créer.
* La maintenance.
* I-es différcntes défaillances matérielles logicielles, humaines, les situations ou stratégies à

adopter.

44. LES TALrX DE SECURTTE [GERA 88-891

Il est possible de définir la qualité de la sécurité par différents taux'

4-4-1. Le taux de couverture d'un système :

Tc en 7o -Ndd . 100
Ndt

Ndd = nombre de défauts détectés
Ndt = nombre total de défauts

4+2. Le taux d'insécurité :

TIns en 7o = Ndg 100
Ndt

Ndg = nombrc de défauts graves, défauts non détectés entraînant une situation de risque'

&3. Le taux de dysfonctionnement :

Td en % = Nb de défauts ayant provoqué le dysfonctionnement . 100
Nb lotal de défauts

4-4-4. Autres taux :

D,au6es taux peuvent être défrnis tels que des taux de complexité des systèmes, des taux de

défauts simplesdes taux de défauts "mode errcommun de plusieurs systèmes"..- des taux de fautes

aléaoires.



7 
CHAPITREtr : LA SECURTTE

Ils prennent en compte :
* I-es défaillances des composants.
* L'agression de I'environnément, les manoeuwes, le non respect des consignes, les fraudes'

* I-es mauvais choix et la mauvaise implantation des matériels'

Aux techniques d'évitement des fautes, il faut associer les techniques de contrôle : auto-tests,

auto-surveillances, simulations des fautespardifférentes techniques.I-emanque de sécurité provient

des défauts, aléas, erreurs et défaillances'

4-5. CLASSIFICATION DES DEFAILLANCES IVAUT 83]

4-5-1. Non dangereuse :

Elle n'influe pas sur la sécurité, mais peut néanmoins avoir une incidence sur le comportement

global du système.

4-5-2.Non directement dangereuse :

prise isolemment, elle n'a pas d incidence, mais avec d'autres, la défaillance Peut entraîner un

risque.

4-5-3. Dangereuse :

Entraînant un risque immédiat à son apparition. La distinction entre les trois classifications

n'est pas franche.

4-S4.Modes d'apparition des défaillances liées aux défauts :

On peut classer les défaillances en :

* Franches, commandant I'arrêt du système et entraînant : des pertes de synchronisme, des pertes

de signaux, des modifications du cQntenu des mémoires'
* lâches, se manifestant pro$essivement Par Perte des caractéristiques'
* Lâches conditionneues, la ionction est modifiée par la proximité d'une autre fonction'

* Marginales, elles peuvent apparaîre simultanément pour donner une défaillance mixte ou

.ornbiné" à une .ont. L identification est généralement difficile'

5. ARBORESCENCE DES CHEMINS CONDUISANT A L'ACCIDENT

La frgrge 3,présenæ I'arborescence des divers chemins pouvant conduire à I'accidentpour un

bras manipulateur embarqué sur fauteuil roulant. Cette prcmière étude non cxhaustive va servir de

pointdedépartpouruneétudcplusapprofondiefaitepatVtuOulneJ. COll/E,membredulaboratoire'

nrc Oe.ttait nous conduire à proposer des normes de sécurité

Détaillons maintenant les différentes branches de cetæ arborescence'

5.I. CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL TROP SOMMAIRE

A ce jour, aucune analyse systémadque n'a été faite pour défrnir un cahier des charges

fonctionnel relatif aux robots de coopération'
Nous proposons une orientation générale qui doit être adaptée à chaque cas particulier'
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CHAPITREtr:LASECURITE

I-es composants essentiels qui doivent être considérés sont :
- la personne handicapée,
- les tâches à effectuer,
- I'interfaçage,
- les perfornances,
- les caractéristiques, I'implantation,
- les retours d informations,
- la commande, les asservissements, les modes d arrêts, les mouvements préenregistrés, les

commandes sous contrôle de I'utilisateur, la marche dégradée,
- les comportements, les commandes après une défaillance, la venue en butée, le glissement d'un

limiteur, la coupure de I'alimentation....
- les parasites et influences de I'environnement,
- la gestuelle minimisant l'énergie et permettant d'éviter l'obstacle....
- les composants : de la panie opérative, de la commandc, de la sécurité (capteurs proprioceptifs

et extéroceptifs), de la connectique,
- la modularité,
- I'autonomie,l'énergie utilisée, la minimisation des dépenses énergétiques,
- le coût à I'acquisition, à la maintenance,
- I'environnement, le milieu d'évolution,
- I'acceptation par I'utilisateur,
- I'esthétique, les revêtements, la décoration,
- les personnes impliquées à tous les niveaux,

5-2. ENVIRONNEMENT-DEPLACEMENT-GESTUELLE (FrcURE 4)

L'analyse doit tenir compte de I'ensemble fauteuil-bras.

5-21. Evolution du fauteuil

* Franchissement d'une dénivellation :
- progressive avec inclinaison du fauteuil,
- brutale avec petit saut ou secousse entraînant le glissement des limiteurs et la peræ du

zéro due à I'inertie du bras et à la rpasse de I'objet manipulé.
* Position entraînant un déséquilibre du fauteuil.
* Patinage des roues, puis rcdémarage intempestif.
* Mauvaise commande du fauteuil entraînant un choc enue le bras et I'environnement, en

particulier lors d'un passage étroit, d'une porte ou lors de I'approche vers I'objet..
* Apprentissage insuffisant :

- mauvaise appréciation des distances, des vitesses, du milieu extérieur,
- mauvaise position du fauteuil vis-à-vis de la tâche à effectuer, surtout dans le cas des

mouvemens péenrc gistrés.

S-22.Evolution du bras

* Zonede sécuritéautourdel'utilisateuretdufauteuilmaldéfinie,rendantlacommandedélicate
avec possibilités de collisions.

* Hsence anormale d'un objet ou d'une penionne dans la zone d'évolution du bras :
- lon de la commande préprogrammée, ou lorsque le bras est sous contrôle direct de

I'utilisateur,
- lors de la commande uniquement du fauteuil.
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CHAPITREtr: LASECURITE

5-23. Préhension

* Mauvaise approche, trop rapide, accostage brutal, renversement.
* Mauvais centrage du préhenseurparrapport à I'objet "fixé" dans I'environnement (clanche de

fenêtre...), causant lors de la saisie et du serrage une importante action sur les articulations, la
structure, les limiteurs de couples, entraînant leur glissement et la perte du zéro de r,éférence.

* Formes complexes des objets, mauvaises saisies.
* Effort de serrage non modulé, non maîtrisé, non connu, glissement de I'objet non maîtrisé,

risque de chute.
* Capteur defaillant ou inexistant.
* Ouverture anormale du préhenseur suite :

- à la rupture d'une Pièce,
- à une mauvaise commande,
- à une coupure de I'alimentation,
- au manque d'énergie,
- à un capteur défectueux,
- à la réversibilité du système.

* Opération mal appÉciée, charge ou effort sous-estimés entraînant le glissement d'un limiteur
de couple.

* Apprentissage insuffisant, manque de connaissance des caractéristiques du manipulateur, des
objets, de I'environnement, de la commande des mouvements.

* Erreur de programmation, de commande.
* Performances mal adaptées.

5-24. Actions et influences extérieures

* Parasites et bruits qui influent sur le comportement des moteurs ou créés par eux.
* Influence des moteurs du fauteuil sur I'instrumentation du bras.
* Sensibilité aux agents extérieurs :

- humidité, pluie, renversement d'un liquide sur le bras, poudres, poussièrcs, farine...,
- interférences avec d'autres systèmes,
- génération de parasites : champs magnétique, électrostatique, fréquences, vibrations.....

* Variation brutale de températurc, temfframrc limite, bras proche d'une source de chaleur.
* Manque de signalisation sur le fonctionnement du bras (voire "Retour dinformations") :

- début du mouvement,
- suivi de la trajectoir€,
- fin de mouvement, dépassement du point cible, d'an€t.....

5-25. Mobilité de l'environnement

* Environnement encombré rendant la commande du fauteuil diffrcile.
* Environnement mobile, mouvement brusque d'une personne qui heurte le bras.
* Chat qui saute sur le bras...
* Personne prenant inconsciemment ou accidentellement appui sur le bras.
* Choc avec lenvironnement.(mauvaise commande du fauæuil ...)

Dans tous les cas, les limiteurs de couples peuvent glisser avec risque de perte du zéro de
référence.

l l



CHAPITREtr:LASECURITE

5-26. Mauvaise localisation

* Manque de localisation du fauteuil dans I'environnement.
* Manque de points de repère.
* Manque de détecteurs sur le fauteuil.
* Manque de barrières immatérielles.

5.3. ERREURS HUMAINES (FIGURE 5)

5-31. Liées à I'interface

* Commande difficile due à une mauvaise conception.
* Emplacement mal choisi pour les interfaces, accès difficile, manoeuwe et contrôle pénibles.
* Transpirationt doigts mouillés modifiant les contacts d'effleurement.
* Confusion des manoeuvres ou manoeuvres multiples et trop complexes.
* Mauvaise utilisation des commandes, temps non maîtrisé.

5-32. Liees aux actions de I'environnement sur I'utilisateur

* Changement de centre d'intérêt entraînant un mouvement brusque avec une commande
involontaire : surprise, sursautement...

* Mouvement brusque suite à une piqure d'insecte ou pour le chasser.
* Toux ou éternuement causés par I'environnement.
* Clignement des yeux (commande par mouvement de la paupière) causé par la lumière, une

poussière, un insecte.....
* Mouvement inopiné des muscles de commande, faciaux, du menton, d'informations

myoélectriques....
* Pour une commande vocale : voix enrouée, accent prononcé, exclamation...
* Indisposition due à la température, souffle incontrôlé pour une commande par souffle...

5-33. Liées à la mauvaise connaissance de I'environnement

* Ignorance du risque, de la zone dangereuse.
* Mauvaise information ou apprentissage insuffisant.
* Mauvaise évaluation :

- des distances,
- des vitesses,
- des accélérations,
- des surfaces balayées,
- des volumes accessibles.

* Illusion du fonctionnement ou du non fonctionnement.
* Ignorance des caractéristiques de I'objet : consistance, rigidité, adhérence....
* Observation insuffisante sur l'évolution du bras et de la tâche:

- mouvements cachés, non visibles à cause dune limitation de la rotation de la tête,
- confusion des signaux émis par I'ensemble "fauteuil-bras" et ceux de l'environnement,

signaux occultés par des bruits...

12
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CHAPffREU: LASECURITE

5-34. Apprentissa ge insuffïsant

* Mauvaise connaissance et maîtrise des gestes préenregistrrés ou sous contrôle de I'utilisaæur.
* Ignorance des possibilités de I'appareil, de sa gestuelle, des approches, des dégagements, des

serrages, des transferts....
* Mauvaise appréciation des objets, de leur consistance, de leurs dimensions, du poids, de la

position du centre de masse, des efforts à exercer, du coefficient de frottement...
*Ignorance de la gestuelle minimisant la dépense dénergie, permettant ainsi daugmenter

I'autonomie de I'ensemble "fauteuil-bras".
* Mauvaise maîtrise des commandes et des interfaces, dépassement des points cibles.
* Boucle retour de I'information passant par I'utilisateur mal perçue et gérée.

5-35. Erreurs imputabtes à I'utilisateur et au mauvais contrôle

* Démangeaisons, raideurdu corps, position inconfortable, bras ankylosé, désirde changement
de posture.

* Toux, éternuement.
* Clignement de I'oeil, contraction de muscles.
* Emotivité, nervosité, surprise, personne effrayée, angoissée.
* Tics nerveux.
* Fatigue, manque de concentration ou d'attention, distraction.
* Commande erronée involontaire, manque dappéciation tant pour la commande du fauteuil

que du bras.
* Mauvaise condition physique, la vue,l'ouib, des tremblements ...

Pour les incapacités spécif,rques, il faudra prendre conseil auprès des médecins spécialistes et
des ergothérapeutes.

5-36. Présence d'une personne dans la zone d'évolution ttFauteuil-Bras"

C.ene présence peutêtre normale, celle d'une aide, ou anormale, un enfant qui courtet qui vient
heurter le bras.

54. SECURITE DEFAILLANTE (FIGURE 6)

5-41. à 5-47. Mêmes analyses et mêmes composantes que celles présentées ci-devanL

5-48. Mauvais retour des informations

Deux boucles de retour des informations sont nécessaires :une qui intègre I'utilisateur à la
commande, I'autre passant par des systèmes.

5-4E1. Les retouns passent par I'utilisateur

Ils utilisent les sens : la vue, le toucher, l'ouib, rarement le goût et I'odoral
*I-a vue :

- Observation dirccæ de la tâche et de l'évolution du bras. Iæ retour peut être unique ou
doublé par une autre information, par exemple un signal sonore.

l4



C
H

A
P

IT
R

E
tr:L

A
S

E
C

U
R

IT
E

ËQ
a

a
9

8
.,Ë

?', 
.â

H
h

^
u

)
Y

c
n

o
c

)
r-Ë

û
t

J
O

.
(t)

E
5

(r)=

'Ë
€

>
É

€
7

'
ts

(l)
Z

E
.âç

â
,

c
l=

È
 

o.)
.0a 

cË
=

o

o
=

fr-
q

!,
q

c
l

-lÊ

a)èoU
'

o()

8
e

g
E

 g
's

o
'tr 

=
É

 
-.c

t
g

o
€

 >
*

{F

5
t*

Ë
Ë

Ë
Ë

HFzJJILrqC
I

r{FÉC
)

H(t)

(l)ôI)
G

l
tâ

e
.3 F

 e 5
6

É
'E

€

â
E

sË
:X

. 
i*

Ë
 

â
=

=

Ë
s $:Ë

.=
O

(Ë
;:c

Ë
>

.E
E

 
tr 

È
 

:

firrrrl

s s.E
'Ë

F
S

E
 Ëg

èoÈ
r

c)tr:
:9EC

)
=6cl

Éo(llÉq)Ê(1l
-

v)q)
-F

O
-

ts
-

û
)E

, 
c

l 
(t)

ù
, -E

 
É

.
-

 
H

 
,

t
 

-
- 

A
 

V
 

H

Ë
.Y

 
a

 
o

a
.=

 
a

)'5
e

 
Ê

!€
 

o
t

J
r

i
-

e
-

l!.ts
=

-9
.9

.8
v

-
cl()

F
igure 6



CHAPITREtr: LA SECURITE

I-es causes d'accidents :
- Manque d'attention, distraction momentanée, impression d'an€t du bras, manque

d'appréciation et d'apprentissage, opération partiellement cachée, mauvaise illumina-
tion, mauvaise vue de I'utilisateur. Souvent I'utilisateura une confiance aveugle dans son
système, une défaillance entraîne alors des conséquences qui peuvent être très graves.

- Confusion des signaux lumineux, non allumage, dysfonctionnement, signaux fugitifs,
' semblables, provenant de I'environnement, mauvaise interprétation de I'utilisateur.

- Menus défilants trop rapides, difficiles à lire, mal placés, nécessitant une concentration
soutenue, source de fatigue conduisant à une mauvaise commande.

- Mauvais angle de prise de vue d'une caméra, tâche partiellement cachée à I'utilisateur,
fumées, buée....

- Intensité du serrage non contrôlée.

*L'ouib:
- Les informations visuelles peuvent être doublées par des signaux sonores émis en début,

en cours et en fin de mouvement ou lorsqu'un élément est proche de la.zone à risques.
Pour les mal-voyants, ces signaux sont la principale source d'informations.

- I-es causes d'accident sont similaires: connectique et matériel défectueux, signaux
fugitifs et semblables provenant de I'environnement €t provoquant des confusions.

*Le toucher et retour d'effons :
- Paniculièrement utilisé par les mal-voyants. Les signaux sonores peuvent être doublés

pardesretoursde "toucher" ou par sensibilisation decertainsmuscles: décharges infimes
non incommodantes pour le sujet.

Les causes de mauvais fonctionnement :
- système mal fixé ou implanté,
- transpiration de I'utilisateur,
- signal trop faible, trop fort, effrayant la personne et lui faisant faire un mouvement

brusque.
- confusion des signaux.

54E2.Les retours passent par Ie système

Les informations sont relevées par des capteun proprioceptifs et extéroceptifs : contrôle de
distances, de proximités, tactiles, d'effofts, de vision...Elles sont ensuite traitées puis utilisées dans
la commande et les asservissements.

Les causes d'accident proviennent du dysfonctionnementdes systèmes, de ladéfectuosité, de
la connectique, des matériels, des influences extérieurcs, des mauvaises conversions analogiques-
numériques, des bruits...

Lcs acciden$ peuvent encore provenir d'informations insuffisantes dues à une étude sommairc
du cahier des charges, du choix de composants pas assez performants, de la non implantation de
capteurs pour une limitation du coût ou simplement de I'ignorance de certains risques.

5.5. SYSTEMES DEFAILLANTS (FIGURE 7)

5-51. Partie opérative défaillante ( Figure 8)

5-511. Architecture Mécanique

* Mauvaise orientation spatiale des axes, ne pennettant pas les accès souhaités.
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CHAPITREtr:LASECURITE

* Jeux dans les artic.ulations, éléments se déformant sous la charge, vibrations, rupnye.
* Points durs, grippage, arc-boutement.
* Butées mal placées.
* Eléments trop volumineux, rop lourds...
* Autres.

5-512. Actionneurs-Motorisation

5-5121. Motorisation électrique "Moteur à courant continu,,

* rupture d'une pièce mécanique, clavette, axe, blocage, grippage, accouplement défectueux.
* manque de courant, court-circuit, échauffement du moteur, mauvaise ventilation, pertes de

performances.
* Surcouple, couple insuffisant pour la charge, échauffement, surintensité....
* Emballement, manque de connôle de la vitesse et de I'accélération.
* Défauts de connections.
* Limites de fonctionnement imposées par :

- la désaimantation,
- la commutation, les parasites et les bruits engendrés par les balais et le collecteur influant

sur les capteurs,
- l'échauffement du moteur,
- les contraintes mécaniques sur les enroulements tournants.

* Caractéristiques mal adaptées:
- couple impulsionnel ou de freinage insuffisant, manque de connaissance du couple

résistant,
- puissance transitoire mal gérée,
- temps de lancement er de réponse trop long,
- loi du mouvement non respectée par la commande, difficulté de maîtriser I'axe

contraignant.
* Mauvais comportement en régime transitoire et maîtrise difficile, fonction de transfert trop loin

de la réalité.
* Difficulté de commander les moteurs dans les quatre quadrants, comportement instable.
* Défaut dc régulation par: flux, intensité, tension et mode de commande des moteurs.
* Mauvaise alimentation bi-directionnelle ou à découpage selon le cas:

- Retard au démarrage, mouvements sacccadés,
- Influence des inerties sur le comportement mécanique et les asservissements.

* Autres......

S-51X2. Moteurs pas- à -pas

A touæs les sources d'erreurs mentionnées pourles moteurs àcourantcontinu, onpeutrajouter:
- glissement et perte de pas causés par : un surcouple, I'accélération,le freinage brutal,
- mauvais comportement dynamique,
- mauvaise gestion des lois du mouvement entre deux consignes due à la commande pas-à-pas,
- mauvais Passage d'un point stable au suivant, mauvais fonctionnement et manque de stabilité

aux basses fréquences ainsi qu'en survitesse, problème au niveau des commutations,
- mauvais lissage des courbes de la gestuelle,
- auEes.....

l 9



CHAPITREtr:LASECURITE

5-5123. Motorisation hydraulique-pneumatique

* Défaillance mécanique - rupture d'une pièce - accouplement défectueux.
* Mauvais respect des lois du mouvement causé par :

- les pertes de charges,
- le non fonctionnement d'éléments du circuit,
- les impuretés, mauvais filtrage,
- les difficultés au niveau de la distribution, de la régulation et de la sécurité,
- la compressibilité du fluide ou bulles d'air dans le circuit,
- la variation de la æmpérature,
- les asservissements difficiles à maîtriser, hystérésis, dérives dues aux fuites internes ou

à la température,
- la non linéarité en régime continu et en r,égime transitoire.

* Frcttement, arc-boutement, arivée difficile au point cible, mouvements saccadés.
* Mauvaise maîtrise de la vitesse, débit insuffisant.
* Mauvaise maîtrise de I'effort, pression insuffisante.
* Manque de proportionnalité de la distribution et axes contraignants mal gérés.
* Influence de I'inertie sur la mécanique, les asseryissements.
* 4utres.........

5-58. Transmissions

5-5131. Réducteurs

* Rupture d'une pièce mécanique.
* Point dur, arc-boutement.
* Accouplements défectueux.
* Jeux importants, déformations, vibrations.
* Couplage mécanique, entraînant des difficultés de commande et des mouvements vibratoires.
* Autres....

5-132. Limiteurs

* Rupttre d une pièce mécanique ou pièce défectueuse.
* Limiteur mal réglé, il patine, il broutte ou il est bloqué, perte du zéro apês glissement,

échauffement local, capteur défaillant.
* Autres....

5-5133. Freins

* Mal réglé, inefficace, ne s'ouwe pas, patine, échauffement, rupture d'une pièce.
* Capteurs défaillants.
* Autnes.....

5-5134. Transmetteuns

* Rupture dune pièce mécanique : câble, dent, courroie, chaîne, clavette....
* Déformation, glissement, allongement influant sur la prise dinformations du capteur.

20



CHAPITRE tr: LA SECURITE

* Blocage d'une biellette: roulement défectueux, point dur, positions limites enrraînant des
efforts infinis avec rupture de pièces.

* Frottements, arc-boutements.
* Manque d'homocinétisme, non réversibilité du système en cas de panne....
* Autres.....

5-514. Capteurs proprioceptifs-extéroceptifs

5-5141. Mal adaptés aux problèmes posés

* Mal adapté à I'information souhaitée, étendue des mesures trop grande ou pas assez, manque
de sensibilité, de résolution, de précision, dérive, fiabilité, indisponibilité à I'instant désigné,
confusion des informations.

* Temps de réponse trop long.
* Manque de constance des caractéristiques dans le temps.
* Manque de discernement entre les objets, les végétaux, les animaux, les êtres humains, la pluie,

les liquides, les poudres...
* Sensibilité aux agents ou influences extérieures.
* Incompatibilité avec les mesures à effectuer et la quantité des informations à gérer.
* Champ d application mal adapté, puissance de détection limitée, manque de souplesse

d utilisation.
* Mauvaise hiérarchisation des limites en fonction des dangers potentiels.
* Manque de linéarité, raideur trop importante, jeux mécaniques, hystérésis....
* Encombrcment, masse, maintenance, interchangeabilité, miniaturisation, modélisation,

modularité et coût mal maîtrisés.

5-5142. Les défaillances liées aux svstèmes

* Fils déconnectés, désoudés, rompus entièrement ou brins cassés, arrachés.
* Fauxcontact, court-circuit, oxydation, cosses dévissées, produits conducteurou isolant surles

bornes.
* Défectuosités des pistes de lecture, de la génératrice uchymétrique, du capteur, du codeur....
* Produits ou objets indétectables devant le capteur, autres influences extérieures.
* Champ de détection trop concentré, trop étendu, alimentation insuffisante.
* Autodétection, sensibilité aux interférences et parasites.
* Anachronisme entre les informations délivÉes, horloge défectueuse.
* Dysfonctionnement, mauvaise lecture, électronique défectueuse...
* Rotor défectueux, manque de calibrage, de linéarité, de proportionalité, insensibilité aux

informations fugitives. Les capteurs rotadfs sont moins, voil€ pas sensibles à l'élévation de
température et à la dilatation.

* Jeux mécaniques, frottements trop importants.
* Butées mal placées ou inexistantes.
* Autres....

5-5f43. Défaillances dues à I'environnement

* Lumièrp naturclle ou artificielle, faisceau laser, fumées venant perturberles cellules sensibles,
les capteun.

* Variation importanæ de la tempérarure modifiant les caractéristiques.
* Pluie, humidité, poudres perrurbant la détection.
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* Champ électromagnétique - fréquences.
* Mouche, insecte ou liquide créant un contact sur les touches sensitives.
* Vibrations, chocs, oscillations, déformations trop importantes entraînant la détérioration.
* Autres.

Dès que I'on aborde le choix d'un composant ou d'un capteur, il faut mettre en parallèle
les performances' les aléas, les incompatibilités, le milieu, le coût, les disponibilités pour
aboutir au meilleur compromis.

Les principales technologies pour la conception des capteurs : TASCH 881 TCETIM 841
tRrou 861

*La vision 2D -3 D, le laser,les ultra-sons,les infrarouges,les cellulles photo-sensibles ....
* I-es pressions, températures,les technologies électroniques, électriques, électro-mécaniques,

Ésistifs, magnétiques,les effets inductifs, capacitifs, pneumatiques, hydrauliques, fluidiques,
mécaniques...

5-5144. Les erreurs de mesures IASCH 8S] TCETIM S4l

(A) I-es eûeurs systématiques :
Elles peuvent être constantes ou variables par rappon à la durée de la mesure.

* Erreurs sur la valeur d'une grandeur de référence.
* Décalage du zéro.
* Tension insuffisante...
* Errcurs sur les caractéristiques du capteur.
* Erreurs dues aux modes et conditions d'emploi.
* Erreurs dues à la chaîne de traitement des informations et à I'exploitation des données brutes

de mesure.
* Manque de fidélité, de précision, de répétabilité, de linéarité, de justesse, de sensibilité en

régimes stadque, dynamique, en fréquences, mauvais étalonnage, temps de mesure trop court,
temps de réponse des systèmes trop longs (du premier ou second ordre).

* Autres....

@) Les erreurs accidentelles:
* Erreurs liées aux indéterminations intrinsèques des caractéristiques instnrmentales.
* Erreurs dues à la prise en compte de signaux parasites, de caractères aléatoires par la chaîne

de mesure.
* Erreurs dues à des influences telles que les variations de températures, déformations...
* Autres.....

5-515. Connectique

Selon les technologies électriques-électroniques utilisées,les énergies véhiculees,les infor-
mations Peuvent être pneumatiques hydrauliques, lumineuses, optiques ou à r€toun d'efforts.

Les causes de défaillances :

5-5151. Matériels pour fluides

* Fuites, raideurs, fatigue, rupnre, tuyau plié ne laissant passer qu'une partie du débit, chute de
la pression (pertes de charge)

* Dilatation du fluide véhiculé sous l'effet de la température.
* Bulles dair dans les systèmes hydrauliques.
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* Matériels de sécurité des circuits défectueux, déformations de la tuyauterie pardépression du
fluide, passagesréduits dans les appareillages (impuretés, mauvais f,rltrage,résistances locales
trop importantes).

* Arrachement, élément cassé ou manquant.
* Autres...

5-5152. Matériets électriques-étectroniques

* Court-circuit, oxydation, brins cassés partiellement ou en totalité ( flexions-torsions alternées,
vibrations' élévation de la température au-dessus d.u seuil admissible), desserrage, dessoudage,
système embrochable ayant un jeu trop important.

* Parasitages magnétiques, haute fréquence, bruits divers....
* Autres.....

5-5153. Fibres optiques

* Connections incorrectes, mauvaise transmission à ce niveau, rayon de courbure trop faible,
mauvaise Égénération du signal, perte de puissance, fibres détériorées...

* Autres.....

5.5154. Retourc d'efforts

* Capteur défaillant, jauges mal collées ou collées suivant une mauvaise direction.
* Manque de sensibilité, raideur du mécanisme, arc-boutement...
* Conversion analogique - numérique défectueuse.
* Autres...

5-516. Performances mal adaptées

* Définition insuffîsante du cahier des charges.
* Caractéristiques cinématiques mal définies conduisant à un mauvais choix, à une mauvaise

adaptation des actionneurs et des réducteurs à la loi du mouvement souhaité.
* Mouvements trop rapides ne permettant pas à I'utilisateur une bonne maîtrise et un bon

contrôle, démarrage rapide, dépassement du point final...
* Autres...

5.52. Partie commande (Figure 9)

5-521. Erreurs provenant du milieu extérieur

* Micro, macro-coupures de l'alimentation.
* Alimentation défectueuse, Eop faible, surtension....
* Signal erroné, erreur de manipulation et de commande.
* Erreur de programmation.
* Erreurs dans le programme dues :

- aux virus,
- aux pertes d'informations,
- à la perte du zéro( glissement accidentel des limiteurs de couples),
- à une mauvaise lecturB,
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- une disquette défectueuse,
- une lecture défectueuse à cause de chocs ou de vibrations dus au franchissement d'un

obstacle par le fauteuil....,
- au manque de diagnostic.

5 -522. Pannes matérielles

* Défauts de connection, vibrations, renversement de liquides, oxydation...
* Pollution atmosphérique...
* Diversité des intervenants, des surveillants, des règleurs, des programmeurs...
* Autnes...

5-523. Défauts internes pannes logiques

* Mauvaise acquisition des données, transfert et échange d'informations erronées, validité des
données.

* Erreurs dans le progftrmme, traitements inadéquats.
* Mémoires et traitements uniques ne perrnettant pas d'auto-contrôle.
* Défauts de la mémoire, collage de bits, défaillance du micropocesseur.
* Mémoire vive insuffisante pour le traitement en temps réel d'une grande masse d'informations

venant ponctuellement des capteurs proprioceptifs et surtout extéroceptifs.
* Manque de performances du micropocesseur, limitation inhérente au choix du composant.
* Fichiers défectueux.
* Manque de tests du logiciel.
* Prrogramme dérouté suite à une intemrption.
* Défauts d initialisation "début de file".
* Perte du contenu de la mémoire, d'un fichier.
* Altération des traitements pour cas de figures anormales.
* Défectuosité du chien de garde.
* Peræ des caractéristiques des composants par une élévation trop importante de la température.
* Isolement insuffisant, manque de blindages contre les parasitages électrostatique, magnétique,

haute fréquence.
* Aléas des circuits travaillant avec des énergies de plus en plus faibles . Isolement insuffisant,

manque de blindages conre les parasitages.
* Autres....

5-524. Dysfonctionnement de la logique statique

* Collage de l'entrée ou de la sortie à 0 ou 1.
* Fonctionnement anormal des transitions.
* Commutations simultanées.
* Auto'contrôle inexistant ou défectueux.
* Redondance des informations non prévue.
* Changemcnt d'état non franc ou mal temporisé.
* Niveau de I'information de commande pas assez puissant.
* lvlanque de techniques et de Echnologies différentes, localement ou globalemenf, rcdondantes

ne pennettant pas un auto-contrôle.
* Erreurs provenant de I'homogénité des détections et du synchronisme des lectures. Il est

possible d y pallier par I'utilisation de technologies différentes et des lectures quasi-synchro-
nisécs (légers décalages).

* Utilisation de logiciels différents et indépendants.
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Commandes prioritaires :
' Après un arrêt ou la détection d'une erreur, d'un défaut, il faut impérativement avoir des

commandes prioritaires de dégagement pour la sécurité.

5-525. Asservissements

5-5251. Carte de commande défectueuse

* Connection défectueuse, oxydation, jeux entraînant des bnrits importants, dessoudage.
* Echauffements internes ou dus à I'environnement, entraînant des peræs de performances.
* Circuit correcteur ou de conrrôle manquant, défaillant...
* Autres...

5-5252. Mauvaises caractéristiques et ma uvais comportements

* Manque de stabilité en position ou en fonction servo-mécanisme. Gain élevé entraînant un
phénomène de pompage.

* Manque de contrôle de la vitesse, erreur de traînage trop importante.
* Manque de contrôle de I'accélération.
* Mauvaise maîtrise des lois "Couples-Accélérations".
* Temps de réponse trop long lors des changements de régimes. Dérives dans le temps.
* Errcur statique ou écart entre I'entrée et la sortie trop importante en régime établi.
* Fonction de transfert trop loin de la réalité. Comportement non linéairc du robot pour des

asservissements linéaires, en particulier en commande dynamique.
* Mauvaise régulation du mouvement et de I'amortissement avec rcbondissement important au

premier depassement du Égime transitoire. Ce phénomène est particulièrement néfaste car les
robots fonctionnenttoujours en régime transitoire. Manque de performances pources régimes.

* Mauvaise maîrise des temps de montée et de réponse.
* Trop sensibles aux perturbations extérieures de courte duÉe autres que les entrées secondaires

nécessaires à la correction de la commande.
* Bande passante insuffisante.
* Fonctionnements proches des régimes critiques, apériodiques, oscillants. Saturation précoce

de la courbe caractéristique.
* Manque d'amplification de la puissance.
* Manque dadaptativité du comportement des systèmes.
* Manque de.proportionnalité des effets aux causes.
* Mauvaise réponse libre ou forcée.
* Mauvais choix du système d'asservissement:

- Système analogique de I'information.
- Système numérique.
- Système tout ou rien.

* Autres...

5-S3.Interfaces ( Figure l0)

5-531. Mauvaise définition du cahier des charges fonctionnel

* Etude insuffisante des possibilités de I'handicapé.
* Iæ toucherpour les commandes à appui franc, par effleurcment.
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* Utilisation de capteurs spécifiques, de tête, myoélectriques ou capteurs détectant les micro-
mouvements tels que clignements des paupières, contraction de muscles faciaux, pectoraux,
des oreilles, urilisation de la langue, commande par souffle....

* Commande par cible, analyse du mouvement de I'oeil, faisceau laser.
* Commande vocale.
* Autres....

5-532. Mauvais contrôle des commandes, des mouvements, des informations

* Manque de sensibilité.
* Gestuelle du "bras robot" mal vue ou perçue.
* Défilement trop rapide des menus.
* Système défaillant.
* Informations fugitives, masquées ou occultées par d'autres provenant de I'environnement.
* Manque de discernement entre deux informations.
* Retours des informations inefficaces ou mal perçus.
* Autres...

5-533. Mauvaise conception des interfaces

* Trop de commandes et trop complexes, trop dures, manque de sensibilité, commandes trop
proches les unes des autres, confusion des touches entraînant plusieurs actions simultanées.

* Mauvais contrôle des commandes.
* Mal placées, manque d'accessibilité.
* Mal adaptées à I'handicap, cahier des charges fonctionnel trop sommaire.
* Temps de réponse trop long, manque de précision, de sûreté.
* Manque de hiérarchie dans les mouvements à risques.
* Manque de modularité des systèmes.
* Autres...

5{. MAINTENANCE ET REPARATION

Immobilisation trop longue apÈs une panne par suite de :
* Manque de standardisation ou de disponibilité du matériel, de normalisation des composants.
* Durée d'intervention trop longue à cause du manque de modularité, des diffrcultés de mise en

place des systèmes lorsque les dérompeurs sont inexistants...
* Manque de connectique embrochable des différentes parties mécanique, énergétique ou de

puissance et inform ationnelle.
* Modifîcation rapide du programme, voire des canes d'asservissement et de commande.
* Remplacement sans outillage spécial et par de s non spécialistes, sans règlages avec à la limite,

une simple remise àzéropar venue sur butée mécanique. Nettoyage et interventions facilités
par une bonne accessibilité, capots de visite et de protection.. Mémoire conservée après une
coupur€ ou un manque momentané de tension, d'intensité, de pression, de débit........

5-7. CONCLUSION

Dans cene analyse, nous avons fait un recensement non exhaustif des défaillances, incidents
et aléas pouvant apparaître dans un système robotisé, donc enue le robot de coopération, I'utilisateur
et Ïenvironnement.

Il devient urgent d€ développer un système expert pennettant I'identifrcation automatique des
pannes et des CHEMINS CONDUISANT A L'ACCIDENT.

28



CHAPITREtr: LASECURITE

I-es composantes essentielles d'un tel système sont les techniques des approches possibles du
diagnostic, une méthodologie, une modélisation, une estimation, une classification des aléas après
analyse redondante des tests séquentiels ou effectués en continu ainsi que des détections des modes
de fonctionnement.

L'étude tiendra compte de la grande diversité des outils disponibles er ne sera pas limitée
qu'aux robots ou machines de. coopération. Dans un premier temps, elle pourra s'étendre à la
rcbotique chirurgicale, puis englobera toutes les interfaces et systèmes conversationnels "Homme-
Machine".

6. LA TRAJECTOGRAPHIE

6.I. DEFINITION

Par trajectographie, nous entendons le déplacement et I'orientation du préhenseur ainsi que
des segments constituant la structure du robot, avec à leurs extrémités les articularions. Les
évolutions s'effectuent généralement dans un environnement encombré d'obstacles et mal connu.

6.2. CLASSÛICATION DES MOUVEMENTS

I-es mouvements peuvent être divisés en "trois classes".

6-2-1. Mouvements de "classe zêro"

La loi du mouvement n'est pas dérivable, la trajectoire est "point à point". Entre deux points,
départ et arrivée, on ne maîtrise ni le déplacement ni la vitesse ni I'accélération.

Une infinité de solutions sont possibles. La trajectoire est dite libre . Elle peut être affinée en
utilisant des points de passage . Pour la commande, on utilise le modèle géométrique inverse.

6-2-2. Mouvements de "classe 1"

La loi du mouvement est dérivable une fois. La trajectoire s'effectue à "vitesse constante".
Iæ contrôle de la vitesse peut s'effectuer aux points de passage entraînant une contrainte
supplémentaire. Ces mouvements sont gérés par les modèles cinématique ou variationnel.[RENA
801 ILrEG 84 ] [KHAL 84-86] rtOND 841 [SECU 87][SCHR 88]ICLOU 891.

6-2-3. Mouvements de ttclasse 2"

I-a loi du mouvement est deux fois continûment dérivable. Elle est donc fonction à tout
instantd'uneaccélération.Lesmouvementspeuventêtepar morceauxdeclasse2ou I (mouvement
accéléré ou à vitesse constante).La commande dynamique permet de maîtriser cette classe de
mouvements- IKHAL 88] THUSS 881.

6.3. CONTRAINTES AGISSANT SUR LES TRAJECTOIRES

6-3-1. Contraintes liées à I'environnement.

Intnoduction de points de passages dans l'espace de la tâche pourcontourner les obstacles et
gérer l'orientation du préhenseur au cours du mouvement. Ces contraintes peuvent encore êne
modulées tout au long de la trajectoire pour assuner une parfaite sécnrité.
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6-3-2. Contraintes liees au transfert

Selon les cas, le mouvement de la pince peut être à orientation quelconque, consrante ou liée,
par exemple : éviter le renversement d'un liquide contenu dans un récipient ouvert. I-es contraintes
dun environnement encombré s'y rajoutent [GEOR 87].

6-3-3. Contraintes liées au temps de cyctes

Elles nécessitent la maîtrise des vitesses, des accélérations et de la gestion des axes contrai-
gnants [TOND 84] [BLAN 87] TMUNE 881.

6-3-4. Contraintes liées aux efforts

Elles nécessitent la connaissance :
- des torseurs des actions extérieures appliquées à la structure..
- des actions aux articulations, des déformations de la structure du robot.

6-3-5. Contraintes liées au robot

Elles proviennent des limitations géométriques du robot, de la prise en compte des configu-
rations singulières et des butées articulaires.

6-3-6. Contraintes liées à l'énergie

Le choix de l'énergie est principalement conditionné par les efforts mis en jeu et les temps de
réponse.Une dépense minimale dénergie conditionne les trajectoires (mouvements dans des plans
horizontaux) donc I'arrchitecture des axes et l'équilibrage de la structure.

6-3-7. Contraintes liées au volume accessible et à la gestuelle

Elles sont fonction de la stnrcture même du robot, de l'architecture spatiale des axes, de leurs
excursions angulaires, de la redondance et de la longueur des segments.

6-3-8. Contraintes liées à la tâche

Elles sont fonction de I'orientation du préhenseur, des vitesses d approche, de dégagement, de
la pécision du positionnement du pÉhenseur vis-à-vis de la tâche.

6.4. INFLI,JENCE DE LA REDONDANCE D'UN ROBOT MANIPULATEUR SIJR LA
TRÂIEC-TOGRAPHTE [RENA 75] TGORL E4l IDELT STIISERA 911 TCHUNG 911
ILEE 9rl IWANG 9rI

6-4-l.Intérêt de la redondance

Une suucore redondante présenæ plus de singularités et nécessiæ des choix prioritaires pour
la commandc dc certains axes. Par conæ, elle permet une ges$elle plus souple, une facilité de
contournement des obstacles et un volume accessible plus important ainsi qu'une meilleure maîtrise
des viæsses.
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6-4-1-1. Accès à la tâche et souplesse de la gestuelle

Un robot non redondant ne peut atteindre toutes les positions à I'intérieurdu volume théorique
à cause de la limitation des excursions angulaires et des courses (formes constructives, butées.....)
alors que la redondance le lui permet. Exemples de manipulations planes "espaces à deux
dimensions" (Figures I 1-12).

ACCES A UN MEME POINT
L'accès à un même point peut s'effectuer d'une infinité de manières. Il en est de même dans

I'espace à nois dimensions.
* 3 AXES: accès à un même point (Figure 11).

A"r

Figure 1l

* 4 AXES : accès à un même point et suivant une même direction. (Figure 12).

Figure 12

En associant un ue parallèle supplémentairc A4, I'approche aupoint C peut s'effectuer
suivant une direction constante.

3 l

A l = A ' r = A " l
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SUIVI DE TRAJECTOIRE
Le suivi de trajectoire à direction constante peut s'effectuerà I'aide d'une architecrurc ayant

trois axes parallèles (Figuresl3 - 14).

Figure 13 :I*, suivi se fait à orientation quelconque.

Suivi de trajectoire

Figure 14 :l* suivi se fait à orientation constante.

6-4-L-2. Contournement des obstacles [FOUR 80-831 [ANDR S3-S5] TBLAN STIIMODI E9I

La rcdondance pennet un meilleur contournement des obstacles et augmene les capacités
gestuelles du robot. Celles-ci sont néanmoins limitées par des butées mécaniques.

Contournement d'obstacles, passage du point Cl au point C3. (Figure 15)
Mouvement de rctrait puis d'avance

- Fermeture A3, ouverture Al
- Ouvernue A3, fermeture A1

Pour suirne une trajectoire à orientation quelconque, seul le point "but" est pris en compte.
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Figure I 5 Contournement d'obstacles

64-l-3. Meilleure maîtrise des vitesses

Trois problèmes importants peuvenr être traités :
a) Iæ déplacement du préhenseur à grande vitesse.

Il estobænugrâceàlaloidecompositiondesvitesses, malgrédesvitessesangulairesmodestes
pour chaque articulation.
En commande dynamique, c'est un avantage important, car les éléments massifs proches du
porteur engendrent dans ces conditions de faibles efforts dus aux accélérations et à I' inertie.
Plus on s'écarte du porteur, plus la masse des éléments diminue, donc les forces dinertie qui
en résultent.La figure l6 montre cene loi de composition des vitesses.
L,oi de composition des vitesses pour une approche à grande vitesse (Figure 16).

i ceS3 lRo = iceS3 l  52  + îceS2 lS l+  t ceSU Ro

v.e rrrrt

*/

1". c€szno

î.a rr^,0

33

xg+' zo

Figure 16 - Approche au point cible à grande vitesse.
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b) La loi de composition des vitesses est encore utilisée, mais les articulations tournent en sens
inverse.I-e freinage et I'accélération peuvent être progressifs. En effet, pour le freinage le
segment principal peut continuer son mouvement à vitesse constante alors que la vitesse d'un
ou de plusieurs segments en amont diminue pour devenir négative, permettant I'arrivée du
préhenseur au point cible à vitesse pratiquement nulle (Figue l7).
I-es effets d'inertie néfastes sont ainsi diminués progressivement. Les efforts et les déforma-
tions sont limités, les systèmes de freinage par contre courant peuvent êre supprimés. On
enregistre ainsi un gain appréciable d'énergie.
Ce type de mouvement est particulièrement intéressant pour notre gestuelle comme dans les
opérations d'assemblages[BOUR 84] [TOND 84].

v"e,*,

Figurc 17 : Approche du préhenseur à vitesse nulle.

c) Lévolution lente d'un segment à proximité dun obstacle tout en déplaçant rapidement le
préhenseur (Figure l8)

ft e St I Ro = vitesse d qproclw vers I obstacle

Vnrar,^o
*".r,,*o

A2

v.er*o

v"err^,0

lce-*if,

xg

+
Ig

'zo

Figure 18: Approche lente vers I'obstacle.
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64-2. Modèles inverses pour Ia commande des systèmes redondants.

Pourl'inversion de ces systèmes, plusieurs méthodes furent élaborées. Nous ne présentons que
les principales :

IGREV 601 TRENA 801 [FouR 80] [GoRL 84] IFEAr 83] IV/AMP 91]

6-5. PLANIFICATION DES TRAJECTOIRES TBOIS 87.88]

6-5-1. Une approche globale ou constructive

- méthodes directes ,
- méthodes de réduction de la complexité :

. par projection ,

. par Étraction [ODY 82] IOSY 82] .

6-5-2. Une approche locale ou corrective

- Interfércnces de volumes fictifs englobants ITOUS 88] [SECU 87].
- Méthodes d'attraction ou de répulsion dues à des champs de poæntiel

IKHAT 80-85] [rOUs 88] [SEGU 87] [GRUP 91].

6-5-3. Une approche hybride

Elle associe les avantages des méthodes précédantes .

6-5-4. Les outils pour la modélisation

Pour la gestion des trajectoires, il faut impérativement modéliser la gestuelle en milieu
encombé. La meilleure méthode consiste en une visualisation temporelle des évolutions du robot
et de l'environnement (CAO-CFAO) [BARA 83-85-87] [BFZI77-86-87] ILEC 841 [GARD 85]

tscRr 85-8sl tcAsT 861 IHUSS 88] [ROUB 88] TBOSC 901.

6{. PLANIFICATION DES MOUVEMENTS FINS D'ORIENTATION - D'APPROCHE .
DE SAISIE. DE DEGAGEMENT . DE DEPOSE (FIGURES 19.20'

Figure 19
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Figure 20
6-6-1. Les mouvements d'approche préenregistrés et sous contrôle de I'utilisateur

Les axes du porteur positionnent la rotule du poignet. I-e centre de la pince se situe à une
distance "d" du centre de la rotule. Pour la saisie d un objet il faut corriger I'orientarion et la position
du centre de la pince par rapport à I'objet.. La rotule du poignet ne doit pas entrer en contact avec
la tablene sur laquelle se trouve I'objet à saisir.

POSMONNEMENT DU POIGNET + ORIENTATON DE LA PINCE + APPROCTIE

En commande manuelle, I'utilisateur est intégré dans la boucle d'asservissement, il conrôle
"visuellement" et commande continûment les mouvements du poignet et du préhenseur. Des
capteunde répulsion implantés surlepoignetetlepÉhenseuraidentl'utilisateurdans sacommande,
évitant ainsi les collisions.

Actions primitives pour I'orientation du préhenseur :

Rl (+,-) | Rotation du poignet
R2 (+,-) | Flexion- Extension
R3 (+,-) | Rotation de

M I Monter
D I Descendre
AV I Avant
AR I Arrière
GA I Gauche
DR I Droitc

36

Actions primitives commandant la position du centre de larotule du poignet :
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6-6-2. La saisie et la stabilité de la prise

La saisie intelligente est indispensable : effort modulable en fonction de la fragilité ou de la
consistance de I'objet, du glissement entre les pinces sous I'action du poids et des forces d'inertie. Une
forme enveloppante des doigts de la pince permet en plus un maintien opdmal tout en assurant une
excellentestabilité statiqueetdynamique, surtoutpourlespiècesfragiles.Cetypede saisienécessite
une instrumentation sophistiquée du préhenseur. [PRUS. 83-88] tAscH 881 tRoyE ggl tcHEN g7l
IÆGH 83-9U IAKEL 9U

Malgré la commande des mouvements fîns, le préhenseur n'est jamais parfaitement orienté ni
centré par rapport à la tâche à effectuer. Lors de la saisie, on note des interactions importantes entre
I'objet et son support : une table (appui simple) ou un logement dans lequel I'objet est ajusté, une
poignée de fenême, une clanche de porte, un robinet.... Une compliance eVou une élasticité de la
structurc sont souvent nécessaires pour compenser toutes les erreurs du robot..

Pour la manipulation d objets fragiles, les retours sensoriels commandant les asservissements
des actionneurs doivent être extrêmement sensibles.

L'instrumentation du prÉhenseur et la commande à réaliser sont donc d'une grande complexité
et nécessitent encore bien des recherches.

6-6-3. Le mouvement de dégagement

ApÈs la saisiè, il faut dégager le préhenseur muni de I'objet. Ce dégagement s'effe6ue par
un mouvement guidé [BouR 84] IBOUR 85]. Nous donnons deux exemples :

- Pour un objet rcposant simplement sur une table sans aure contrainte, les seuls mouvements
interdits pour le dégagement sont celui venicalement vers le bas et les rotations du préhenseur
autour des axes x et y.

- Pourdégager le solide 2 du solide 1, les mouvemens interdits sont selon les directions (y +),
(x +), (z -) ainsi que les trois rotations de la pince (Figurc 2l ). Si parmégarde, une commande
esteffectuéedans une deces directions,la structure fléchitet/ou les limiteursdecouple glissent,
le calage du bras est perdu, ce qui est absolument incompatible avec la sécurité demandée.

Figure 2l

6-64. Le lâcher,la déposer la mise en place

Les conditions et stratégies pour la dépose et la mise en place sonr identiques à celles déjà
analysês pour la saisie.Un lâcher à une hauteur minimale de la tablene évite un contact dangrt"ui,
maisprésented'autresinconvénienrc,commelachute,mêmedcfaiblehauteurpourlesobjetsfragiles
ou contenant des liquides.
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6-6-5. Conclusion

L'utilisateur doit parfaitement:: maîtriser son apparcil par un apprentissage suffisant, savoir
apprécier les distances, les situations et connaître les caractéristiques des objets, en particulier la
consistance.

Dans sa thèse Alain LE DREZEN s'efforcera d'optimiser la commande des mouvements
préenregistrés, et ceux sous contrôle de l'utilisateur en tenant compte des interfaces appropriées à
I'handicap.I-es interfaces sont étudiées par Pierre PINO et Guy BOUHRIS.

7. PROPOSITION D'UN PROTOCOLE D'APPRENTISSAGE

"La raison fondamentale de rejet d'un appareil par un sujet est que ce sujet pense que les
avantages qu'il tire de son utilisation n'en compensent pas les désagréments" [GUIT. 88].

7.I. LES CAUSES D'ECHECS

L'entraînement doit être progressif, motivant et non fatigant. I-es causes d'échecs et d'aban-
dons peuvent être de quatre ordres :

* Celles liées aux problèmes financiers, coût du matériel à I'achat ou à Ia location.
* Celles liées aux problèmes technologiques :

- lenteur des mouvements,
- diffrcultés d'orientation du préhenseur, de saisie des objets,
- bruits, pannes, manque de fiabilité, de sécurité, d'esthétique.

* Cælles liées aux contraintes matérielles et à I'environnement :
- les accès aux lieux publics, passage d'une porte, trottoir, escalier...,
- les activités de communications : sonnette, téléphone.....
- les activités de loisirs et d'hygiène.

* Celles liées aux problèmes d'adaptation :
- manoeuwes complexes, fatigantes nécessitant une attention et une tension nerveuse

sourcnues,
- la peur de I'appareil, confiance limitée dans la commande, ...,
- le manque de motivation. Il est important de montrer au patient que le bras lui pennet

plus d'autonomie.

7.2. LA TRANSPARENCE D'UN APPAREIL

Elle permet de décrire les qualités et les inconvénients que présente un apparcil. L'appareil
idéal se fait oublier, alon que celui rejeté présente de trop grandes contraintes [GUIT 88].

7 -2-1. La transparence fonctionnelle

Elle définit les contraintes imposées par I'appareil sur le sujet et sur I'environnement
(apprentissage, dépendance, fiabilité, coût, complexité, sécurité, esthétique).

7-2 -2. La transparence relationnelle
Ellemesure lescontraintes psychologiques dues àl'appareildans lesrelationsentrelapersonne

handicaffe et son entourage. Si I'handicap est accepté, I'appareil le seraégalement. Certains sujets
peuventavoiruncomportementexibitionniste, arborantleurhandicappourentirerprofitcomme les
mendiants ou se donner de I'imponance et obænir une considération.

38
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7.3 . LES DIFFERENTES ETAPES DE L'APPRENTISSAGE.

Première étape

hésentation d'un film montrant toutes les possibilités et sécurités du bras robot :* Les mouvements préenregistrés, les trajectoires et orientations en vue des saisies au sol, en
hauteur, devant la personne, les orientations fixes durant le transfert d'un objet pour éviter le
renversement, le rangement du bras.

* Les évolutions autour de la personne, le comportement du bras en présence d'obstacles et
comment reprendre la maîtrise de la commande pour dégager le bras.

* I-es mouvements fins, les configurations à adopterpour saisirles objets usuels, la manière de
les manipuler.

* La façon d'exécuterla tâche ou I'opération : saisir, serrer,pousser, appuyer, comment moduler
I'effort de serrage et maîtriser la précision du geste.

* Comment présenter le fauteuil avec son bras devant la tâche à effectuer, la gestuelle à adopter.* Pourles patients n'ayant jamais touché ou manipulé des objets (myopathes), il sera indispen-
sable de présenter les caractéristiques de ces objes : rigidité, etais àe surface,.o,on,.ni l*
saisir....

Deuxième étape

Iæ sujet' assisdans son fauteuil,commandeàdistance lebras fixéàun autrefauteuildans lequel
sera placé un mannequin. Dans un premier temps, le futur utilisateur du bras apprendra les
manoeuvres élémentaires. Selon le sujet, les manipulations deviendront de plus en plus complexes
afin qu'il acquiert la maîtrise des gesæs de I'appareil et une confiance rn rôi. Un elfon pardcu[er
sera porté sur les mouvements des activités d'alimentation et d'hygiène ainsi que I'utilisation
d'objets instnrmentés et compliants.

Troisième étape

I-e bras est embarqué sur le fauteuil du sujet, celui-ci rcprcndra progressivement les mêmes
manipulations que dans la deuxième étape pour effectuer les gestes quotidiens. Un tableau
d'évaluation et de performances poulra être dressé pour chaque utilisateur. I-es éléments pris en
considération pourcnt être :

- la motivation,
- le temps d'adaptation,
- le æmps de réponse,
- la qualité de I'adresse,
- la durée d'utilisation avant l'apparition des prcmiers signes de fatigue, la tension nerveuse,

la manière de se servh des objes et d'exécuter les mouvements.

Ces analyses seront effectuées en collaboration avec des médecins spécialistes et des
ergothérapeutes. Elles pennettront d'adapter les interfaces et la commande à I'handicap et aux
facultés de I'utilisateur.
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8. CONCLUSION

Ce deuxième chapitre répond à un certain nombre de problèmes soulevés dans le précédent.
Il présente le cahier des charges de I'AFM et monre le vide à combler par la normalisàtion dans
I'utilisation des robots de coopération. Nous y présentons les chemins conduisant à I'accident, qui
peuvent servir comme première base de réflexion à la normalisation des robot de coopération.

ApÈs avoir analysé les mouvements du bras humain dans le premier chapitre, nous présentons
dans celui-ci la trajectographie d'un bras embarqué sur fauteuil roulant, ainsi que les d.ifférentes
contraintes qui agissent sur elle. Puis, nous proposons une gestuelle appropriée et analysons
I'influence de la redondance sur elle.

En fin de chapitre nous exposons un protocole d'apprentissage qui dewa, bien sûr, être adapté
à chaque handicap par des spécialistes, médecins, ergothérapeutes, en fonction des possibilités de
I'utilisaæur et des interfaces appropriées.
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CHAPITRE M : PARAMETRACE DES CHAINES
ARTICULEES...

PARAMETRAGE DES CHAINES ARTICULEES
LIAISONS REELLES

TVTODELISATION

l.INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présentons les principales conventions et paramètrages utilisés pour
décrire et modéliser les stnrctures articulées.

Nous exposons successivement les conventions de :

. DENAVIT - HARTENBERG ''D. H ''

- SITETH - UICKER ''S - IU ''

- KLEINFINGER II KX

Après la présentation de ces trois principales descriptions, la mise en évidence des avantages
et des inconvénients, nous exposons les éléments de la théorie des mécanismes avec le paramétrage
permettant l'écriture symbolique de toutes les liaisons, ainsi que le calcul des pertes dans les liaisons
réelles.

Les outils mathématiques avec leurs propriétés sont définis dans la troisième panie.

La dernière partie présente l'écriture symbolique extrèmement simple que nous proposons pour
modéliser toutes les architectures : chaînes simples, polyaniculéès ou arborescentes, fermées à
structures parallèles et spatiales, robots mobiles, et stnrcturcs souples. Cene écriture symbolique
pennet de vérifier le paramétrage, elle ne nécessite aucune orientation arbitraire ou imposée des
repères liés aux différents solides. Enfin, I'exploitation et I'intnoduction des matrices homogènes dans
le programme est immédiate et itérative.

Nous retrouvons ensuite les matrices proposées par "D-H", "S-IJ", "K",les matrices homogè-
nes des angles dEULER et de BRYANT. Nous modélisons également toutes les erreurs de toute la
structure et nous présentons les différenæs associations possibles des liaisons PIVOT-GLISSIERE
utili#es en robotique.

2. CON\IENTIONS EXISTANTES

2.I. INTRODUCTION

Nous présentons les trois paramétrages les plus utilisés avec leurs "matrices formules" Ils
doivent être adaptés aux structurcs articulées. Pour les chaînes simples, une telle modélisation peut
paraîre avantageuse. Or, ces méthodes présentent un ceftain nombre de faiblesses pour les
archiæctures spatiales et quelconques qui se développent de plus en plus , elles ne permettent pas une
vérification des calculs par la méùode des projections sur les repères successifs.
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2-2.LA CONVENTION DE "DENAVIT - HARTENBERG,' (FIGURE r)pENA 55I

Elle permet d'écrire la position et l'orientation de l'articulation Li+ I en fonction de l'articulation
précédente Li.

Le but recherché était de lier à chaque solide ou corps Ci du robot un repère orthonormé Ri+ I
pour définir une méthode itérative.

r|rrr
u . . i + l  -

DH;,| =

lCei  
-S0icai  S0iSai  la iC0i  I  Yud:edonnant lesexpressions

l to Ceicai  -CeiSdi ia is  e i  |  
* : lerepèrcRi '

I o s ai ---c !i--I- di | :ei 
= sinOi; cOi =cosoi;

I-O----0 
- 

0 | 
- l-- l  Sc' i=sina' i ;Ccri=cosci;

I  
Cai  Sei  0 |  a i  I

ls aC a C eic ai S d ! di S di I uuttice donnant les expressions

lg glg ---c-Lsg s g-jrgy - -l dans re repère Ri+l'
l--o o o I f---l

Observations :

Bien que très utilisé en robotique, ce paramètrage présente plusieurs faiblesses.
- Il faut positionner les vecteursZi,Zi+ I toujours suivant les axes des articulations. Ceci

est surtout lourd pour la modélisation d'une rotule et délicat pour des architectures
quelconques.

- L'écriture des matrices homogènes de passage d'une articulation à la suivante nécessite
- la schématisation du robot dans une position paniculière, ainsi qu'un tableau avec les

variables et les constantes.
- Lorsque les axes sont parallèles, confondus ou concourants, la mise en place des signes

de Xi et 0i est toujours délicate car arbitraire. Elle nécessite une bonne pratique de
I'utilisateur.

- Certains auteurs prcnnent la convention :
Zi -l,Xi,Zi, d'autres Zi,Xi + l,Zi + |

La première convention peut prêter à confusion à cause du décalage des indices : ci, 0i, ai, di
- Le développement de la matrice homogène de passage nécessite un repère intermédiaire

qui , généralement n'apparaît pas sur les schémas. En effet, on passe successivement de
(Oi,Xi,Yi,Zi) à (Oi + l,U, Y,Zi= W)puis à (Oi + l,U = Xi + 1,Yi + L,Zi+l).

Une vérification à I'aide des projections sur les repères n'est pas possible à cause de la
connaissance panielle du repère intermédiaire.
La convention D-H ne pgrnget pas une orientation3gg,lconque de la liaison Li + 1. (Figure 2)
L'obtention du vecteur OiOi+l (Ri+l) à panirde OiO+l (Ri) n'estpas évidente .Pourtant, ce type
d'archiæcture sera de plus en plus fréquent dans les conceptions futures pour contourner les
obstacles.

Encommandegéométrique,onutilise D,'*, ,alorsquepourdévelopperlemodèledynamique,ilfaut

utiliser D,'*t.
Enfin, il est impossible d'utiliser la convention de DH dans le cas dcs robots à chaînes fermées.
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Figure 2

Figure 3
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2-3. PARAMETRES DE "SHETH-UICKER" (FIGURE 3)

Sheth-Uicker ont développé un système de description basé sur la décomposition du
changement de repères en deux panies et applicable aux chaînes ouverres et fermées TSHET 71-721
IMEGA 841 KLEr 86l.

Ce paramétrage définitplusieursrepères fîxes surchaque corps avec (Rj+) qui sertderéférence
pour tous les autres. Il n'y a pas d'ambiguïté. Pour décrire une structure arborescente, on utilisera
autantdematrices deformes qued'embranchements.Vulacomplexitédelamatriceglobale,certains
lui pÉfèrent, pour les systèmes ouverts, la description de D-H.

2-4.LL CONVENTION DE "KLEINFTNGER" (FIGURE 4)[KLEI 36l

Elle diffère dc celle de D-H par I'ordre des multiplications des matrices homogènes élémen-
taires, donc du paramèrage. La marice globale proposée par KLEINFINGER présente la même
stnrcture que celle proposée par SHETH-UICKER.@xpression générale voir développemnt p. 19
chapitre III )

-cpisi

K'n, =
Co,iCi-JqrJpr5t

saici+ cuisflsi

Figurc 4

Matrice simplifrée en faisant pi=O et bi =0 (Figure 4)

I cïici

lcau;+Ja'Jptct
f scui- co;sfrici
f-- o---

ot

Ti'

l- ci
I.  
I  CaiJ i

lJc iJ t
L-7-

-5r 0
cqi ci -5 ai
sa ic i  cd i

lo i l

l-asu l
1{ iCui  I
t--r-]l

Observations:
Iæs indices des reSres proposés par KLEINFINGER sont : (i1) et (i). Or, sur la figure 4

comme pour les développements, page 19 chapitre III, nous avons utilisé (i) et (i+l ), cela n'a aucune
importance. Iæs mêmes observations formulées pour D-H restent valables pour la convention de
KLEINFINGER. Toutefois,la méthode est applicable aux chaînes fermées.
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Uutilisation de "Matrices formules" nécessite :
- une modélisation rigide de la structure, impliquant des choix arbitraires sur I'orientarion

de certains axes.
- un tableau des valeurs et des variables généralisées.

2.5. CONCLUSION

Tous les modèles que nous venons de présenter visent à être généraux, itératifs, utilisables
autant que possible par des non spécialistes de la mécanique.

La mise en oeuwe est délicate, elle nécessite un paramétrage rigide où les vecteurs Zi sont
touiours poftés par les axes des articulations, I'utilisarion d'une formule préétablie plus ou moins
complexe, à laquelle il faut faire correspondre le paramètrage. L'orientation de certains :xes est
arbitraire et fonction de considérations de symétries ou de simplifications. I-e robot est généralement
représenté dans une position particulière "bras tendu". Pour analyser tous les paramètres avec leur
signe, il est indispensable de dresser un tableau.

Toutes les architectures ne peuvent pas être modélisées à I'aide de certaines conventions.
Enfin, ces paramètrages ne pennettent pas d'effectuer une vérification simple par les

projections surlesrepères successifs,carils occultentenpartie lerepère interméd.iaire (O1+l J,v,w).

3. THEORIE DES MECANISMES ET LIAISONS REELLES

3.T. INTRODUCTION

I-a théorie des mécanismes considère toutes les liaisons comme parfaites. Au début, elle servait
à schématiser les conceptions pour déterminer le degré dhyperstatisme. Bien vite, les torseurs
cinématiques et des efforts ransmissibles furent introduits pour calculer les mouvements et les
efforts.

Nous allons présenær tous les schémas paramétrés qui serviront à la modélisation de toutes les
architectures. Ensuite, nous calculerons les pertes dans les liaisons réelles.

3-2. LTATSONS MECANTQUES

Les mécanismes sont conçus pour transmettre :
- des mouvements modélisés par des torseurs cinématiques,
- des efforts et couples modélisés par des torseurs des efforts transmissibles,
- des puissances.

3'2'l- Torseur cinématique: il exprime le mouvement d'un solide Si parrapport à un solide Si-l.

{rr, t%,-r 
}o,.", =

v,,u./;-1

Vru.j/i-r

Vr.u"/;-1

3'2-2. Torseur des effors transmissibles par une liaison complète :

{rT,t/t,-l }o.o =
Ly,-,
M y,-,
* y,-,

l_.f'*r,-,
1',Y,-,
l@,/,-,

Lf*o,.x-,
1Yo,.y,-,
lzo,'y,-,

Iæs torseurs sont définis au point oi et exprimés dans le repère Ri.
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Principes des actions mutuelles :

{'t,s/s,- r}o,,*, = - {ry,si 
-%,} 

o,.*,

3-2-3. Liaison pa rfaite

Une liaison entre deux solides est dite parfaite lorsque la puissance développée par des efforts
intérieurs est nulle.

, (s/st-r) = {r',s/si- r}o'o .{rf ,t'-/r,Io,.*,

En théorie des mécanismes, les liaisons sont considérées comme parfaites (pas de déformation,
de jeu, de perte par frottement ou roulement).

Les premiers principes furent énoncés par TCHEBYCHEV en 1869. Une étude complète fut
présentée en France par LE BORZEC et LOTTERIE TLEBO 751 permettant de calculer ie degré
d'hyperstatisme des mécanismes.Cette étude est indispensable pour les robots à chaînes fermèes
planes, spatiales et parallèles IFAYE 90], I MERL 90].

En annexe 4, nous pÉsentons toutes les liaisons paramétrées TGUIB 921.

3.3. LIAISONS REELLES

Dans touæ liaison il y a des pertes qui proviennent des frottements de COLJLOMB et des
déformations élastiques.

Hypothèses formulées au niveau des contacts :
- Contact surfacique : on considère qu'il n'y a aucune déformation au niveau du contact,

les pertes sont uniquement dues au coefficient de frottement "f'. Celui-ci n'est fonction
que de l'état des surfaces et des matériaux en contacl

- Contacts ponctuel et linéique : selon le cas, les pertes peuvent provenir du frottement, de
la résistance au roulement et au pivotement.

- La résistance au démarrage: au repos, deux solides adhèrent entre eux. Le
coefficient d'adhérence peut en moyenne être pris de l07o supérieur au coefficient
de fronement. Au démarrage, les actionneurs dewont vaincre le surplus d'efforts
passifs, puis Éduire l'effort si on désire maîtriser parfaitement la loi du mouve-
ment, surtout en commande cinématique et dynamique.

- Puissance perdue par frottement (Figure 5):

Pf =it e st/so . isolst
- Puissance perdue par roulement et pivotement (Figures G7j : Au niveau du

contacq on relève une déformation élastique calculée à I'aide des formules de
HERTZ.

+ - Couple ésistant au roulement: Cr 0,, = N **ÊR; Non : composante normale,
R : rayon de l'élément roulant, r : disunce enue la nonnale et I'extrêmité de la
défomration élastique.

- Puissance perdue parroulement : h = Ôr, . Ô.ro
- Couple résistant au pivotement : Le pivotement s'effecme autour de I'axe norrral

à la surface et fait intervenir le fronement. Gl on= N .*f* 2rR ;
f : coefficient de frottement, r : rayon de la défôrmatiôn élastique.

- Puissance perdue par pivotement : pv =êvo,r.îl,o
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I

Figure :5 Figure : 6 Figure : 7

3-4. PERTES DANS I,JNE LAISON PTVOT

Connaissant le torseur des efforts transmis en Oi (cenrre de I'articulation), il est possible de
calculer les pertes. Celles-ci varient considérablement comme les composantes du tôrseur. Ces
dernières sont fortement non linéaires et foncrion :

- des effets d'inertie
- de la géoméuie instantanée du robot
- des torseurs extérieurs appliqués à la structure aniculée.

Une liaison pivot peut être modélisée par une annulaire er une rotule (Figure 8 ), ou deux
annulaires et une ponctuelle @gure 9).

Figure I Figure 9

Expression des torseurs transmissibles en J et K :

Figure l0

{',*.},-,

[*''n o I= 1Y'"N o I
lt'"N o ),.n

t"r*J."l*r'n o I=J o o I
Itr"x o .l*.",

En écrivant le princip fondamental de la mécanique pour la structure au rcpos en amont de
la liaison, nous pouvons calculer les composantes de chacun de ces torseu$ :

t/So

-+
v t

Figure 9

\',,**,1"," *t a',,-rù .r, * {''ï{ }o,,, = {ol ̂,r,
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{T^.r,r}o,.*,= {âr-"}o,.ni= torseur des actions extérieures appliquées à la structure

- Perte dans un arbre monté sur paliers lisses courts en J et K ou un palier long :

*Y t , *X . f . rn

Rayon du tourillon =l

Rayon moyen de l'épaulement =r_.

Puissance perdue : PP = ërt . Ô,,
/f-t

- Perte dans un palier à éléments roulants. I-es calculs sont identiques, il faut
néanmoins tenir compte de la précharge sur les roulements. I-e couple résistant au
roulement est plus de dix fois inférieur au couple dû aux pertes par frottement.

Torseur d'une liaison pivot réelle d axe Yi-l = Yi :

Sgn : signe, il est défini en fonction du sens de rotation
Crl : couple passif dû au frottement sec , visqueux ou à la résistance au roulement.

3.s.PERTES DANS UNE LIAISON GLISSIERE

Les actions en J et K se déterminent de la même manière. Il faudra encore vérifier la condition
de non arc-boutemenl

["*] .,*,=1""i,!; rn ],',
Sgn : signe, il est défini en fonction du sens du mouvement.

I-a composante Sgn Yo,.j(-r est calculée à I'aide des cinq autres composantes du
torTeur.

3{. LIAISONS UTILTSEES EN ROBOTTQUE

Seules les liaisons pivot et glissière sont utilisées dans la conception des chaînes articulées.
Pour les robots parallèles, il faut utiliser des rotules entre les barrcs de liaison et les plateaux pour
éviter l'hlperstatisme et les poins durs. Lcs liaisons des mécanismes de uansmission sont
considérées comme secondaires. Toutefois, elles engendrent dimportantes pertes qui doivent être
prises en compæ dans le bilan énergétique. Il est inutile de développer des modèles rès sophistiqués

4* / [ I,

{aon }, -,=li!;r'ri: },.

(Figure l0) Couple résistant :
r - 1

Crt = fLrl*,.-X' * z,,ry1' 
)

2X*,rX' + Zx.;-X
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minimisant l'énergie de la gestuelle, alors que la friction des joints à lèwes et des paliers n'enuent
pas dans le calcul du rendement. (Cet aspect du problème sera développé dans le chapitre 5).

3.7. CONCLUSION

Pour limiter les actions en J et K, il faut augmenter la longueur "li" du palier :
- Architecture SCARA. (Figure l1 ). Elle génère d'importants efforts en J et K. Les

actionneurs n'ont à vaincre que les effets d'inertie et les couples passifs.

- Architecture ANTHROPOMORPFIE (Figure l2).I.e, torseur à I'articulation Ai est dû au
torseur appliqué au niveau de la pince et aux effets d'inertie des masses en
mouvement. læs poids n'engendrent que des actions radiales. Iæs actionneurs doivent
vaincre les couples passifs, ceux dus aux effets d'inertie et à la pesanteur. La structure
esr donc plus pénalisanre. Souvent, on implante des systèmes équilibrant les effets de la
pesanteur [MINO 85]

Dans la conception de notre bras, grâce au septième axe de mise en position' nous avons
combiné les deux architectures. Ainsi, nous ass(rcions les avantages des deux.

Figure ll .Frgure IZ

4. OUTILS MATHEMATIQUES POUR MODELISER LES STRUCTIJRES
ARTICULEES EN ROBOTIQUE ET LEURS APPLICATIONS.

4.I. PRESENTATION DES OUTILS

Parmi les multiples outils déjà utilisés, nous ne retiendrons que les plus importants et faciles

à mettre en oeuvr€ :
- les torseurs statiques, cinématiques et dynamiques,
- les matrices de dimensions 3x3 et la récurrence,
- les matrices homogènes [COIF 86] THUSS 881.

Notre modélisation s'adapte parfaitement à ces trois méthodes.
Pogr les structures simples, ne comportant que peu d'éléments, un développement manuel à

I'aide des torseurs et par projections successives s'effectue rapidement. I-es simplifications des
modèles dynamiques ne peuvent, actuellement, encore se faire qu'en combinant les calculs effectués
par l'ordinateur et les simplifications manuelles.

Les matrices homogènes sont particulièrement performantes.Pour les calculs à I'ordinateur,
elles n'utilisent que des produits de matrices. Nous ne présentons ci- après que les résultats et les
propriétés. I-es démonstrations sont simples.

+ M(t, + Lr)

Figure 12
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l )

|ii:t[ï ï ;il lï ï:ilfi ;i I lï ï ;f
lci -sr 0 0l rt 0 0 Li1 rci -sr 0 ciul

lt ci o ollo I o ol=lsr ci o rorl

L3 3 àiL: :; il L3 : à ?l
[r 0 o ullci -.n 0 0l lci -sr 0 u1

lo r o ollsi ci o ol=ln ci o ol
l0 0 I 0l l0 0 t ol l0 0 t 0l
L0 0 0 IJLO 0 0 u L0 0 0 1l

Il en est de même pour les autres axes.L'ordre d'écriture des matrices doit être respecté
impérativement.

Il en est de même pour les rotations autour des autres axes : Yi etZi.

2) Lorsque la translation s'effectue suivant le même axe que la rotation, I'ordre d'écriture des matrices
homogènes n'influe pas sur le résultat, on peut écrire :

Il en est de même pour les autres axes.

3) Lonque la translation ne s'effectue pas suivant le même axe que la rotation et suivant I'ordre des
matrices on a :

4) Iorsque deux ar<es de rotation successifs sont équipollents,la matrice (3*3) donne lbrientation
des repères, elle se deduit directement en faisant la somme des angles (Figure 13).

x(txt=xiz

Figure 13

0
C(r+2)
S( l+2)

o ) (r o o\
-s(r+2)l=lo cn -$2 I
c(r+z) ) (o sl2 cLz )

[; ; i,l[.; :, _:,.l = l.;
\0 sl cl l \0 s2 c2) [0

lRot î, , O,fn =lRot i,, 0,f r =fRot i, , - 0,f
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Ecrinre sous fonne symbolique :

(not. fo = i t ,  -  ar) (nor i t= Xz,- ez)=(not. io = Xz,-qet + eD)

5) Matrices homogènes à connaître

6) Pour obtenir les résultats dans une base quelconque :

a) Matrices 3x3 (orientation des repères)
a-l*Résultat dans Ri

4 = 4-, ,\:)........'t 4
*Résultat dans Ro

4 = 4' 4........41 ,q"

a-2*Applications :

E(rù = N Eg,l : Expression d'un vecteur dans Ro

Errù = Ai 86"1 : Expression d'un vecteur dans Ri

b) Matrices homogènes : elles groupent les informations ci-dessus.
* Résultat dans Ri

Mi = u;_, ul-! .....ui ul

* Résultat dans Ro

M9 = Mi M: ""'Mîn' Mî'

Pour exprimer le résultat dans Ri+1 Pour exprimer le résultat dans Ri

li
li

,=lï'

0
ci
-si
0

0
1
0
0

Si
ci
0
0

0
Si
ci
0

-si
0
ci
0

0
0
I
0

[not Xi = Xi+t

[not Yi = Yi + l, ei

[not Zi= 7À+L, or

,  o i ]=

] =

[r0
., lo ci-eiJ =lo si

loo

l-.t 0
-oi l= l_i, ;

L0 0

lcr 
-si

-oi l= li i
L0 0

0
-si
ci
0

Si
0
ci
0

0
0
1
0

[not îi = *i + l,

[not Yi = Yi + l,

[not Zi =\i+r,
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Exemples d'utilisation et de vérificarion rapide des matrices (3*3) :
Hypothèses; $l=Q=çis; Tl+te; origine enO,
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Figure 14
S tnrcture Anthropomorphe

( t  o o)
I 0 c234 -52341

[o sz34 cn4 )

*ol
I
I

Figure 15
Stnrcture Scara + poignet à rotule

(c234 -s234 0)

1s234 c/34 0 |
\  0 0 r)

ff i
I
I

/ l
\ l

+--2.

Cela permet une vérification simple des résultats, un gain important sur le temps de calcul,
une formulation concise sans avoir à faire de choix arbitraire sur le sens des vecte urs comme pour
les conventions DH et K.

4.2. INTRODUCTION DES MATRICES ELEMENTAIRES DANS LE PROGRAMME
II\IFORMATIQUE

I rrl
Celui-ci possède en mémoire une marrice élémentaire 'l 

n 
?'rl

L0 0 o 1l
Iæ programme appelle I'enuée des données (FONCTION, AxEs, VARIABLES)

f0l
1) Pour une rotation, la matrice homogène sera de la forme : I 

A; 0 
I

| 0l
L0 0 0u
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l-l En écrivant par exemple :

l-2 En écrivant:

2) Pour une translation (Offsets)

Dans le cas ou nous n'avons qu'une glissièrc suivant I'axe Xi,sans autre offset, alors Pi = Ti
= variable généralisée :

4-3. CALCUL DES MODELES DE ROBOTS DANS UN REPERE QUELCONQUE
(FTGLJRE 16)

Pour une commande géométrique, il est intéressant d'exprimer les résultats dans le repère Ro,
souvent lié à I'atelier. Iærsque I'effecteur doit suirrrc un objet mobile, les calculs peuvent être plus
simples dans le repère lié à lbbjet (mouvement de navette spatiale, assemblage sur une chaîne en
mouvement, coopération de deux robots....).Les calculs de l'énergie cinétique pour développer le
modèle dynamique sont simplifiés lorsqu'ils sont faits dans les repères où sont connus les tenseurs
d'inertie.

Pour I'exemple ci-après, nous ne présenons que les expressions symboliçes et les résultats.
Ces derniers peuvent facilement être vérifiés à I'aide des projections successives. L'exemple du
porteurpésente deux offsets et deux a:ces de rcation successifs équipollens.

[not *i= xi+r,ei ] ' r""*i,[ 
Al*' 

:.]
L0 0 0lJ

[not xi=*i+r,-ei ]l rournitf ^'' 
l]

lo o otJ

[ r0ori
F  +  '  l 0  1  0  0
lTr ,Xi , r t j= lO 0 I  0

I
10001

[r o ol
,t '=lo ci s,I

lo -sr ciJ

fr o ol
e,:., = 

l0 Ci -St 
l

L0 ,st ci J

f l  00 r,f

lrr,ir,rr;ii,ei;z,*rl =l: ; ? 
n;rl

L0 0 0 1l
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oY

(hr+hzHr

Figure 16

1) Expression du vecteur G-C A*, le repère Ro et du re$re R3 par rapport à Ro. Elle est utilisée
pour développer le modèle géométrique direct.

Ecriture symbolique :

àâ

I
I

I
I

et & =ln fu, ullw 7D = h, - alfr, fu , - a i ir,b ; zr, uflno ir = x2, - s2j
lr, 22, tzflnot i2 = h, - ezf fr, h, 3f

l-t
v4ffc=l 4 ôôq' I

L'oo'.J
lrt 

-stcz3 s1s23 | sl[s2,2 - sz3t3l - acr - âsl
M: & = | i _ 

rl:: -c's23,ar,,f,:,; 
:T:],;ï:,:,i,

Lî--o---o--t 
- -î-

2) Expression du vecteo, dil dans Ro et de R3 parrapport à Ro.

Ce calcul n'a que peu d'intérêt. La matrice de rotation.{ reste la même, par contre la quatrième
colonne est de signe contraire.

ul6o =frrZo ,-toffnot Zo = Zr,-all lr, it , a;fr , - b i Zt , -tt)

lnot ir = iz , - nllr, 2z ,- t2llnot *z = *3 ,- æffr, Zz, -/3]
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3) Expression du vecteur ôoC a-, R3 et Ro par rapport à R3. Elle est utilisée pour développer
le modèle dynamique. II faut progresser dans le sens inverse.

- +  rMâ ooc =frr 23,t3 ][^r *3= Xz, etf lrr Zz,tzflnot *z= fu, ezf

fr, fu , - a ;ir, b : 2t, ttflnot 2t = ?a, e\frr Zo, tof

-- [ ,, Tn I*i;, =l '4; o**,1
1000 I  J

Mîæ=

sl 0
c1c23 523
-crs23 c23i

lcr
l-nczt
I srszt
L- o- o ol

-a l

rcB + Qo +tr) 523 + t2 S3 |
_uft+!y!,)Sr*nâ+Bl

I 
----J

4-4. CONCLUSTON

L'écriture symbolique ne nécessite pas de tableau, elle montre le passage d'un repère au
suivant, soit par une translation de repère, soit par une rotation autour d'un a:re.

Pour connaître le résultat dans le repère précédent @i) "rotation autour de I'axe Xi = Xi+ 1 " on
ecrit: [not { =&' - O, ].

Pour connaître le résultat dans le repère suivant (Ri+ I ) "rotation autour de I'a:ce Xi=Xi+ I " on
écriu [not { ={..r, * e, J.

- L'exprcssi on M! tC çno'1 est utilisée pour le modèle géométrique et le modèle
variationnel directs, le calcul des efforts, des couples généralisés et des torseurs des
cffons transmissibles.

Forme générale :
Ai

00

- LbxpressionMl ùC (R3) estutiliséepourlecalculdesvitessesderotationetde
déplacement dans le repère du solide où on connaît les composantes du tenseur d'inertie.
(développement du modèle dynamique)

"r:]
_ > |Mi o,oo=lo

_-> |Mf oiok =lForme générale :
A: ffi,,-l

ooo t.]
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5. MODELISATION DE TOUTES LES ARCHITECTURES

5.T. MODELISATION D'I.JNE STRUCTI,JRE ELEMENTAIRE

Dans un premier temps, la modélisation sera appliquée à deux liaisons dont I'orientation, I'une
parrapportà I'autre,estquelconque. La généralisation estfacileàfairepourune architecture complète
- Soit un solide Si auquel est associé, au centre de I'articulation, un repère Ri (Oi, Xi, Yi, Zi).
- Soit un solide Si + I auquel est associé au niveau de la même articulation un repère

R i+  I  (O i ,X i+  l ,Y i  + l ,Z i+ l )
Le mouvement du solide Si+l par rapport au solide Si, peut être une rotation ou une translation.

ler crs : UNE ROTATION EN LI

Elle peut s'effectuer autour de n'importe lequel des trois a:ces.Schématisation de I'articulation
et pararnétrage d'une rotation aurour de I'axe Zi =Zi + I (Figure 17-18).

Figure 17 : Schéma Spatial Figure 18 : Schéma Plan

Oi = Origine des rcpères Ri et Ri + 1
Li = Liaison en oi

La connaissance des axes Xi,Zi et Xi + L,Zi + I définit les axes Yi et Yi + 1 par le produit
vectoriel, la mise en place de ces derniers n'est donc pas nécessaire.Dans le cas général, le passage
à I'articulation suivante Li + 1 s'effectue parune translation du repère Ri + 1 et deux rotations.Il n'est
absolument pas nécessaire de vouloir faire correspondreZi + I avec I'a:ce de I'articulation Li+l .

Figurc19

It="
J..-ifl#
+

v=y+l

0t = varioble généralisée

Mi,t = (nu Zi =î , - 0û) {r, n, ai ;  i i ,  bi ;7, l i)  (Rot F = û, - d) (not n -- i t  + r, - pi)
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lcicpi- sisa,ispi -sicai cispi+ sisaicpi laici-uist]
rri lsicBi*cisalsPi cicdi sisPi-cisaicPi !c,s,+ bicil
r'ri+r = 

| -c"xpt sau cqicpi ', ,, | ærl
f--T-----o- 

- o---l--r--J
De cette matrice générale nous pouvons tirer toutes les combinaisons possibles selon que

ai,pigi,bi,li, sont ou non nuls.Il est également possible d'utiliser les axes Xi+l, Yi+l ou Zi+1
comme orientation de la seconde liaison. Deux orientations de repères en Oi+l suffisent pour
obtenir toutæ les orientations souhaitées du repère Ri+l par rapport au repère Ri.
Les trois cas possibles : (Pour une simplification d'écritur€ : fr,f,,fi,., = lv{*1)

a)D axc de la liaison Li+l est porté par Zi+l Gigure 19)

Mi*r= (not  2 i=v , -  a){ r r  F,a i iq ,b i ; f  , t i ) (notp=û,-a l (notn =f i+r , -Pi )

b)D axe de la liaison Li+l est porté par ii+l (Figure 20)

Mi*t= (not  2 i=î  , -  a) { r r  F,a i iq ,b i ;v  , t i ) (Rot  p-û, -  a l (Rot f i=2i+t , - , i )

Figure 20

c\Ë axe de ta liaison Li+l est poné par *i+l Gigure 21)

M ' i * r=  (no t  2 i=7  , -  e i )F r  F ,a i ;4  ,b i ; î  , t i ) (Ro t  4  =n  , -w) (no t r t ,=  2 i  +1 , -ç i )

Figure 2l
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Pour passer du modèle général (Figure L9 et expression El) à la matrice de DENAVIT
HARTENBERG on fait :pi=O et bi=0

lci 
-Sicqi S,S@ laicil

DH:..= | 
t, cicqi -cisai 

| "isi | = [4'., oA.,(4)l
'Y ' !  

l0_ : .__Cdi  )_J '_ l  looo 1 j

Lo--o 
---o 

r-aj
- I-a convention de D-H donnant les résultats dans Ri est encore retrouvée en écrivant :

DI{*,= [Rot 2,, - 0,] [tt4, o,] [rr **,, d][Rot x,.,, -a,J
(voir Figure I page 4)
Le repère intermédiaire n'apparaît pas. II faudrait écrire :

DH:*FlRot î, , = fr, - e,lfrrn , d,flrr 6, a,l[not û = i,*, ,- a,f

Développement utilisé pour les calculs des modèles géométriques et variationnels
directs.

- Pour connaîtne les résultats dans le repère (Ri+l) (calcul utilisé pour le développemenr
du modèle dynamique) . Utilisons norre écrirure symbolique :

DFt*t= [Tr x,*, , a,] [Rot *i*r =t, + c,] [not W= {,+0,][fr 2,,C,]

De la même manière, on définit la matrice générale de KLEINFINGER.
Ecriture symbolique :

K, '* ,  = (not  i i=  F, -a i )er  F,a i ;4 ,b i ; f  ,d i )  (Rot  Q=n -Fi ) (not  n=h+t , -  0 i )

I cpici -cpisi spi I ai I
pzi _lcasi+ saispici caici-saispisi -sdicpi luicoi- dis"lrli+r - 

| srz'si-c aispici SaiCi+CaiSpsi Caicpi bgy1j1ggl
l- 

-- 
o -o------o--T-- 

I 
--J

En faisant Pi=0 bi=O, on rerrouve la matrice proposée par KLEINFINGER :

- La convention de KLEINFINGER (voir Figure 4 page 5) est encore rctrouvée en
écrivanfi:

= [Rot x+r = û,+a,] [ tru,q][ fr  ç,,d,] [not w = 4,+ 0,]

- [ +.' qq.-, (&.,)l-fooo 
I J

lc i  
- .si  0 |  ai I

17i _lcasi caici _t* 
l_disrlil=[ur' o?*,(&)lÂi*r =Lnf,-ietq 

-rijt")=Loôô 
' 'i' "J

K, = [not { = F, - a,] [tr p, q][Tr r, d,][Rot T= 4*,, - 0,]
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- Pour connaître les résultats dans Ri+l :
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K*t = [Rot {., = T, + e,][fr r, d,][

I C, S,Cc, S,Sa, ; a,C, I
= I 

-t, ÇCa, Çscr, | 
-u,t, 

I

l:-=T--îto;-l

Tr F, q] [not p = &,* o,]

= [ oi.t Qôo,ro.u'l
looo r J

La matrice de SHETH-UICKER se retrouve de la même manière

CONCLUSION

Les matrices de passage proposées par DH et K, ne permettent pas d'obtenir une orientation
quelconque de Li+l en Oi+1. Elles nécessitent encore la mise en place des repères de telle manière
queZietZi+I soient toujours ponés par les axes des articulations. Pour les stnrctures complexes,
ces paramètrages conviennent mal, voire pas du tout.

Iorsque la liaison en 0i+l est une glissière, les développements et les résultats sont
rigoureusement identiques. La variable de la glissière n'intervient que dans la modélisation de
l'élément suivant (Figure 22):

Figare22
En annexe 5, nous présentons toutes les archiæcturcs obtenues en associant les liaisons pivots-
glissières et en leur donnant différentes orientations.
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2ème cas : UNE TRANSLATION EN Li

Comme pour la rotation, elle peut s'effectuer suivant n'importe lequel des trois axes. Schémas
et paramétrages (Figure s 23 -24).

* Schéma spatial *Schéma plan

l"=*'
Xi+l

lz:z-'
lo*,

Yt+l
+-

yr+1

Xi=x+l
rF- yt-y+l

$-I+l

* -
)G:X+l

Figure 23

* Schéma global

Ti=variable

Figure 24

Figure 25

Mi*, - (rr ii - F, ai ; ii = Q, bi ; ?i = f , rl Got F = û,- ofl (not î = ii+t, - pi)

F;

I cpi o spi tailMi*,=lwïî_:ËËiil
L--ô---o---ô'-lîl
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Ce résultat est également trouvé à panir de la matrice générale en faisant : 0i=0.
Toutes les orientations de Li+l sont encore possibles :

a) Axe d'articulation en 0i+1 porté par 7i+l

Mi*, = (r, ii - F, ai ; ii = 4, bi ; 2i = î, ri) @ot F = û,- al (not î = ii +t, - pi),

b) Axe d'articulation en Oi+l poné par Yi+l

Mi*, = (r, *i - F, ai ; ii =. Q, bi ; Zi -- î, ri) Got F = û,- ai\ (not fr = Zi*r, - yi)

c) Axe d'articulation en Oi+l poné par Xi+l

Ml*,  = ( t r  Xi  = F,  a i ;  Yi  = 8,  b i ;  2 i=î , r i )  (not  I  = v,- \n)  (not  f i  =7i+1,  -g i )

Comme précédemment, nous pouvons avoir en Oi +l une liaison pivot ou une liaison glissière.
I-a variable de cette liaison sera prise en compte lors de l'étude du mouvement du solide Si+2, par
rapport au solide Si+I. La figure 26 montre un offset:

tgoi - 
T,o, 

=

Figure 26

Il serait tentant de simplifier l'offset en remplaçant ai et b, par le rayon p,, mais il faudrait
introduire un angle O, qui compliquerait tout autant les équations. Or, ce type d'architecture avec
décrochement est souvent nécessaire pour contourner des obstacles.

5.2. APPLICATION A TROIS LIAISONS P.P.G RELIEES PAR DES OFFSETS
(FIGURE 27)

0
-Sa3

Ca3
0

Ecriture symbolique :

I\4 ôm.= [RotZo= â

lr, iz , oz
,br;A, t{ [ nol Yt= ?2 ,-g2J

lnot iz = i3 ,- û11r, h ,rtf
0 atll cz 0 s2 0l
o àrll o 1 o ol
1 ,rll-m o c2 ol
01110 0 0 u

, - ot] [tr Xt, al; Yl

; i2,uz;22,-tzl
-sl 0 0l l-l 0

t lcL 0 0l l0 I
0 1 0l l0 0
o orJLoo

0 azllt 0
0 bz ll0 Ca3
r -rz ll o ^sa3

t l
0 1JLo o

Ict
^-> ls lMi oo -=L:

fli
lo o
Loo ïlli i: I
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Figure 27

Pour montrer I'extrême facilité du paramétrage, de la modélisation et de la mise en équation,
nous avons choisi une structure avec offsets,lesquels compliquent singulièrement les equations de
la commande.

Toutefois, des stnrctures comme celles des robots marcheurs, rampants ou celles calquées sur
certains animaux sont conçues pour des utilisations tout terrain, I'exploration de planètes, elles
nécessitent des conceptions avec offsets et à orientation quelconque des axes.

Comme nous venons déjà de le souligner, les contournements d'obstacles, les robots parallèles,
demandentdesarchiæcturespaniculièrcs,délicates,voireimpossiblesàmodéliseravecdesformules
préétablies conrme celles de DENAVTI HARTENBERG et KLEINFINGER.

5.3. CONCEPTION DE POIGNETS

5-3-1. Poignet conçu selon les angles d'EULER (Figure 2E)

Figure 28
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Expression dans (Ri) :
. -

Eu, cM --fnot 2i - ùt+r , - ryll*"i it+t = *i+z ,- ef

lnot Zi+z = h+3 , - elfr, h*3 , lf

..,&fit#:'!#:_u:lË1

Expression dans (Ri+3) :

E':' ù =lr, 2i + t, lffnot Zi + t = h+2, * vl

lnot it+z = ii+t, + g] lrnot Zi+t = h, + vf

l
o 

'-rt]

,r*=1 ,*,0 ,rr,]

I cWç-Sv'SW? SvÊe+CvÂW? sase I 0l
n:r ffi =l-cvoç-SW(Êo -Sv6ç+CWWe seca I o I' 

I sv,Se -Cv60 Ce i Al
L----r 

-0-- -tr-îrj

_,> |n:.' cu =lo

s-3-2. Poignet conçu selon les angles de BRyANT ou de CARDAN (Figure 29)

E;*t

0

Figure 29
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Expression dans (Ri) :
. +

4*, cM =lnot *r = ii+l,-o1] lnot it+l = it+2,.-azl

lnot Zi+2 = Zi+3, - ol][rr 7;+1, ;'l

Bi*, cM =

S2
-src2
ctc2:AL

0l

CM6i1

01

Expression dans (Ri+3) :

Bî' m =frr Zi+3, l'llnæ ?;$ = 2t+2, a3l

lnot ii+Z = ii+r, ozllnot it+t= fr, ol]

I CzC3 S1S2C3+S3C1 -CtS2C3+s1s3 1 0l

s,u Cu= l-:ï' 
-s1^s2s3+2c3c1 crs,s3+src3 j : I

L-o 
--o- ---o---i-rl

A priori, on ne peut pas dire quelle conception est la meilleure. Elles sont surtout fonction de

I'implantation de la motorisation et des systèmes de transmission.I-es mêmes modélisations sont

encore utiûsables pour défînir la tâche (voir page 3 chapitre 4) :
- position de I'origine du repère lié à la tâche,
- orientation du repère lié à la tâche.

5-4. MATRICE GLOBALE " PORTEUR + POIGNET"

Il suffrt de multiptier les deux mauices:
-  4  - -  4  +  +  '  +

u!*, Ëu = M! oi. e;-, cu ou M,0*, ooM = Mi ooc- Ri,,t cM

C : centre de la rotule, M : centre du préhenseur et origine du repère lié au préhenseur.

Il est donc facile de remplacer le poignet avec son effecteur et de modifier la matrice globale.

I c2c3
I Sls2C3+ClS3

l-ctszct+sls3
L---d----

_C253
-SIS2S3+ ClC3
CIS2S3+SlC3 4

Ltz
-1Sr(

)'ClC
;rcz
'\C2

1-

B,U'-tt-,,*=lO

,,-r=|. T'o'?.,,]
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5.5. APPLICATION AUX CHAINES ARBORESCENTES (FIGURE 30)

Soit un porteur sur lequel sont montés trois bras, chacun partant d'un axe différent'

Z4=Zt4

Figure 30

Modélisation du porteur et des trois branches :

t) Mh 6F, = Ui 66+ . Mil, ffir Rotation autour de l'ære X4

zy vrirr6-p, = M: ffi+ . vlip ffiz Rotation autour de I'axe Y4

ll f"flrrilP, = M: ffi+ . Mfu ffil Rotation autour del'axe 24

tr faut simplementveiller à utiliser des variables différentes Pour chaque branche, exemple :

p4,p5,p6,p? pourlapremièrebranche, q4,q5,q6,q7,pourlaseconde,r4,rJ,16,17 pourlaUoisième'

La formulation est toute aussi simple lorsque en 04 il y a des glissières'
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5.6. APPLICATION AUX ROBOTS MOBILES (FIGURE 31) THOOT 9U

- t {
z t=20

Figure 31

Le point C est obtenu en abaissant la verticale de Ol sur le plan OoXoYo.

Pour la première pince : I\4r = p{ N8 W = NeW (écriture simplifiée)

Pour la deuxième pince : v$o = Ivt Itfi Nf- = NflW

I-e mouvement du point$$ans le plan OoXoYo est celui du chariot mobile.On obtient sa

vitesse en dérivant le vecteur OoO, piu rapport au temps "t"-

5.7. APPLICATION AUX CHAINES FERMEES

5-7-L. Architectures planes (Figure 32)

e

Figure 32
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La mise en équation s'effectue en deux temps.

a) On modélise la chaîne simple, puis, on la paramètre (Figure 33a)

+€-

x0

-(-
x0

Figure 33b

Figure 33a

Mln = [not Zo = 2r ,- er][rr hr,n)[not Xr = *2 ,- e2] lr, 2z ,nl

[not *z = *3,- e3] lr, h, rr][not *l = *+, - e+][rr 2+ ,t+fvri,

On aurait également pu paramétrer de la manière suivante @gure 33b) :

vS = [not Zo = A.,- er] [rr A,tt][Rot h= n,-ez] [tr n,2l

dont la matrice s'écrit : E,

[not Xz = X3, - el] [tr 1r , n][not Xs =*4,- e+][rr Y+ ' t+] vS
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b) On détermine les variables généralisées 0, et 0, en fonction des variables "actionneurs" T1 et T2.
Tl et T2 sont des actionneurs linéaires, vérins hydrauliques ou électriques. On écrira deux

sommes vectorielles [COIFSI] (Figure 34).

o2Â+ eE + nÔl + o3Ô2 = Ô oze+cD+ nÔl+o3Ô2=Ô

Figure 34
Puis on projette ces deux équations sur Yi et Zi, ensuite on élimine les deux angles inconnus:

d i en élevantlTlCal etlTlsal au cané puis en faisant la somme .

p : enopèrant d"e k nênu monière

nvec :llÆll = tt ; [Cnl[ = T2 , les deux variables actionneurs

Ces architectures sont surtout utilisées :
- Pour les manipulateurs transponant de lourdes charges.
- Pour alléger les stnrctures en reportant les actionneurs à la base du robot.

s-7-z.Robors parallèles (Figure 35) TMERL E6-901 TGOSS 90-911 TCLEM 921

Ces architectures sont principalement utilisées pour orienter le plateau supérieur qui peut

recevoir un montage d'usinage, de soudure, ou encore, un télésCope, un radar, ...
Dans ces types d applications, il faut orienter le plateau supérieur par rapport au plateau

inférieur. plusieurs structures parallèles peuvent être associées bout à bout. Il faudra pour chacune

calculerOiOi+1 etl'orientationduplateauPi+l parrapportPi.Lescalculsdeviennentvitetrèslongs.

Or
ul ,

Tr

Figure 35
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pourpositionneretorienterle plateau supérieurparrapportau plateau inférieur, nouscomptons

6 inconnues :
* OiOi+l=Li (une inconnue)
* ai, pi les deux angles qui permettent d'orienter OiOi+l par rapPort à Ri, soit trois

inconnues.
* ryi, 0i, gi : les angles d'Euler pour I'orientation de Ri+1 parrapPort à Ri, trois inconnues-

I-es variables sont Tl , T2. ........T6. A chaque actionneur linéaire Ti sont associés de ux angles

orientant I'actionneur Ti par rapporr au repère Ri. Ces deux angles sont ensuite éliminés des équations

comme dans le cas des architectures planes'
pour les architectures spatiales, ces éliminations ne sont pas toujours évidentes, mais le bilan

des inconnues, au nombre de-6 : (Li, cri, pi, Vi, 0i, <pi) et des variables au nombre de 6 également

crl.....T6) pennetrent la Ésolution du système. une équation générale pour positionner un plateau

ù p- rapp-ort à pi+l sera développée au préalable puis, le résultat littéral sera utilisé dans le

pa^g"o.àà "n" fois pour une structure composée d'une succession de "n" plateaux. Il faudra traiter

; ; 6 variables Ti. Le plateau "No" n'est Pas comptabilisé'

S-7-3. Architectures spatiales : TROMPE, LOMBRIC.... (Figures 36'37) [CHIR 9U

Elles sont actionnées à I'aide de câbles ou de biellettes.
* Ci : câbles, biellettes ou 9érins'
* Li : liaison à définir; rype pantographe, rotule, barre,"'

I-a résolution esr semblable à celles de robots parallèles.

(R i+t )

Figure 36

5-7-4. Structures souples, gonflables ( Figure 38)

comme pour les architectures parallèles, la mise en équation
élémentaires, lc résultat final est de la forme:

Figure 37

,r, = 
[ 

Er.,

Looo

se fait à I'aide de matrices
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Figure 38

5-E. APPLICATION A LA MODELTSATTON DES ERREURS (FTGURE 39) tpAyA S5l

Un robot n'est pas un générateur parfait de situations. Maints phénomènes introduisent des
écarts de situation et d'orientation de I'organe terminal :

- défauts géométriques, tolérances de fabrication, déformations des éléments, des paliers,
jeux,

- motorisation, transmetteurs,
- dérives dues à la variation de la température,
- mauvaise répétabilité,
- précision, résolution des capteurs et leurs dérives temporelles,
- erreurs des asservissements des systèmes de commande, de la compliance,
- manque de précision des transformateurs de coordonnées et du calcul des invenions.

Les modèles mathématiques considèrent les robots comme une "bofte noire parfaite".
Malheureusement, elle est entâchée d'une multitude d'errcurs.

Modélisation des écarts sur la situation et I'orientation.

Xo

Rd = rcpàe orthonormé désiré
Rr = repère orthonormé réel

7, ô,piR'lRo)

Figure 39
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a) Erreur sur la situation

Lorigine du repère réel (Rr) ne correspond pas à I'origine du repère désiré.

odÔ\na1= \Frnat = Fd$at - fr,r,

b) Erreur sur l'orientation

L'orientation du repère réel (Rd) par rapport au repère désiré (Rd) est définie par le

vecteur rotation ,8gr,,*o. L'expression globale de I'erreur se met sous la forme d'un

torseur:

{E}oo_={ry\
| ) od.Rd

Notions de précision :

I-a pÉcision statique :
Elle caractérise I'aptitude durobot àposidonneretàorienterle trièdrede conformité avec

la position et I'orientation programmées..Il est relativement facile de définir cette

précision stadque à I'aide d un grand nombre de mesures.

lla'll = i Ël1a',11 ; llr@ll =li,t wt

n = nombre de mesures effecruées'

Toutefois,lamesuredes eneurs anon seulementdes composantes déterministes'comme

par exemple les défauts géométriques, mais également des composantes aléatoires

ioo".nt mal connues, mais malgré tout modélisables par des notions de convergences

ILIEG 84].

La précision dynamique [PASC 89]:
Elle caractérisei'aptitude du robot à faire suivre une trajectoire au trièùe de conformité

avec la trajectoire programmée.Cette précision est fonction de la position, de la vitesse,

des accélérations,àeJcharges transportées, de la structurc, ainsi que de la rigidité des

éléments. Les calculs deviennent viie très complexes. Ils sont exécutables hors ligne.

Le torseur s€crit :

rr(,),={#3J,,,,
t = I€FPS, paramètre de la loi du mouvement'

Les valeurs du torseur oscilleront enre des ma;cimas et des minimas'



CHAPITRE M : PARAMETMGE DES CHAINES
ARTICULEES...

I-es erreurs peuvent être divisées en deux catégories : celles modélisables au niveau de

I'articulation et celles prises en compte au niveau de l'élément ou du segment.

l)Erreurs au niveau de l'articulation(0, ouEI (Figure 40)

Elles proviennent des codeurs, des tachymètres, des moteurs (de leurs pas), des jeux et

déformations torsionnelles, desréducteurs ettransmetteurs, du manque de précision, des

calculs, de I'inversion des modèles mathématiques, des assenissements et des temps de

réponse.
Il faut noter que les déformations sont variables et fonctions des charges manipulées,

de la géométrie insuntanée de la structure et des accélérations.L'ensemble de ces erreurs

est modélisé au niveau de I'articulation (i) par [BORE 89]:

Ç0i potr un pivot ) , -.... .  I  doùÇ*=r(ê)€ê
(Ti pour wv glissière 

- \

Çâ = erreur sw le vectew des variables généralisées

# = to"ur sur le vecteur tâche

-) -)
Xia=Xi=Xib

Figure 40

2) Eneurs comptabilisées au niveau de l'élément ou du segment EX,EY,V, (Figure 41)

Elles proviennent des tolérances de fabrication, des déformations de l'élément et des

vibrations. Ces dernières sont extrêmement difficiles à cerner et à quantifier.

Modèle de la déformation de l'élément :

Déform ation de l'élém ent

Çzi est très faible

Figurc 4l

il1,€,yi,Ç Zi sontcalculés à I'aide des formules de résistance des matériaux ou

des éléments finis. I-eun valeurs varient considérablement en fonction de la

géométrie instanunée de la strucrure.

-) -t -)

Xia=Xi=Xib
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3) Modélisation globale des erreurs de l'élément avec son articulation

-)

-  - rnaz i

x i

Ëvi

6oi

t - - -+

Oi+t Zib

E,,
?
I

f0, : erreur sur la variable généralisée
ti et:t1i : erreun angulaires dues aux tolérances et aux déformations

de I'articulation Oi

A+r, -  ni ]

Matrice des erreurs généralisées et des déformations

6Mil = [not Xi = *i+1, - (Ëoi)] [not Yi+l, -a][not Zi+r, - ni]

[ r r  X i+ l ,  ÇXi ;Yi+1,  çYi  ;7 ;+t ,V]

fl 0 0 0'l Icei 0 sei olfcni -sni 0 0'l [t 0 0 çxil
lo cai -sBi ol l  0 1 0 ollsni cni 0 ollo I 0 !"t le4=lo s6t cqi ol l-sei 0 cei 0l l  0 0 r ol lo 0 | EAI
[o o o t l lo o o tJLo o o l l lo o o 1J

-Sni 0 0l
Cni 0 0l
o t ol
0 0u

En intégrant les erreurs de l'élément complet dans les matrices de passage
à Oi+l.

[vril, *6r"ril]= [not Xi = Xi+1, - (ei+Çei)] [not Yi+t, -ei][not

[rr  î i+l ,  qxi ;  Yi+1, EYi ;7;+1 ,  ( l i+ EÂ)l

[ t  0 0 0l lct i0seiolfcni

[Mi., *Er"q] =l o tfl.!9'J --s(i+Çei) 0 ll 0 1 0 0ll sni

L: 
s(i+Çeii c(i+Çei) 

lll ;" : î :lL :
ft oo Exi I
lo I 0 6Yi I
lo o t (t i+Çzi)l
looo 1l

Figure 42
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L angle ei représente la somme des deux elreurs autour de l'axe Yi+l :
- celledueàladéformation,aujeudansl'articulationetdelacoaxialitéparrapportàYi+1,
- celle due à la torsion autour de I'axe Yi+l.

Mêmes remarques quant aux erreurs angulaires autour de I'axe Zi+\. La généralisation est

facile à faire mais le volume des calculs est important. L'étude de la déformation d'un segment peut

encore être faite par discrétisation (Courbe spatiale (Figure a3)).

Figure 43

6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous pÉsentons les trois principales conventions utilisées pourmodéliserles

chaînes articulées avec leurs avantages et leurs inconvénients.
A panirde la théorie des mécanismes, nous analysons, paramétrons les liaisons Éelles utilisées

en robotique et linfluence des pertes sur les couples généralisés.

Noùs présentons ensuite les outils mathématiques et le paramétrage de toutes les stnrctures

articulées, chaînes simples, arborescentes, fermées, souples et les robots mobiles, puis nous

proposons une écriture iymbolique qui permet de définir les modèles mathématiques de toutes les

archiæcnrres, la vérification du paramétrage.
Toutes les conventions sontrerouvées, justifiant bien de la généralîté de la méthode. Nous en

profitons pour modéliser une architecture ayant des offsets et des orientations quelconques entre

deux liaisons, ainsi que toutes les architectures possibles par æsociations de : P-P, P-G, G-G

pÉsentees en annexe 5.
Lécritgre symbolique est d'une extrême simplicité. Elle ne nécessite pas, comme les autres

conventions, d'un tableau avec les variables généralisées etd'une orientation imposée du vecterxZi',

qui, pour les différcntes conventions, doit toujours être porté par l'ære de I'articulation avec une

ôrientation arbitrairc enfonction des archiæcturps et des simplifications possibles. Ensuite' nous

montrons les regroupements et les simplifications des matrices homogènes en fonction de I'architec-

tqre des liaisons et 
-du 

paramétrage qo" noor proposons. Enfin,la méthode Permet I'introduction

immédiaæ des mauices homogènrt èlé.rntaires dans le programme. Les résultats peuvent être

exprimés dans n'importe quel repère.Cela n'est pas possible avec les aulr€s conventions.

La définition de la tâche s'effectue de la même manière : défrnition de l'origine du repère lié

à la tâche et de son orientation par rapport au repèrc de référence. Les modèles inverses pour la

commande sont alors obtenus paridentification du modèle de lastructure articulée avec celui de la

tâche.
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LES MODELES MATHEMATIQUES POUR LACOMMANDE

l.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les niveaux de la commande, les coordonnées utilisées en

robotique et comment elles sont fonction les unes des autres.
l,a seconde partie est consacrée à tous les modèles pour la commande. Ils sont développés à

panir de la modélisation et du pararnétrage présentés dans le chapitre précédenr En exposant les

modèles dynamiques, nous tnenonr laccent sur le manque de connaissances des pertes articulaires

ou généralisées.
Ensuite, nous développons le modèle géomérique du bras embarqué sur fauteuil roulant et,

nous présentons une approche de I'inversion du modèle'

2. LES DIFFERENTS NIVEAUX DE LA COMMANDE

La commande est structurée sur rois niveaux.

2.I.LENWEAU 'I3II OU NIVEAU OBJEC'TIF

"INTELLIGENCE ARTIFICIELLE . STRATEGIE DE LA COMMANDE''

2-L-l.Description de la tâche

Elle est définie :
- Par la loi du mouvement (x,*,f ,r) .

- Par les actions avec I'environnement, elles sont modélisées par un tort.*{4-r}o,.", '

- Par les objes ma4iPulés.
- par la prise en compte des informations proprioceptives et extéroceptives.

2-l-2. Description de I'environnement

L,environnement peut-être rigd,e, mobile et évolutif. Sa loi est dE la forme(E ,ii,ii,t)

I-a modélisation prend en compte ses dimensions, sa situation, son adapabilité, son évolution

ainsi que les informations extéroceptives et dinteractions.
Le direcæur de commande analyse toutes les informations pour en dégager la stratégie d'une

gesoelle appropriéc : approcher, saisir, dégager, contounrcr, effectuer un mouvement minimal"""'
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2.2. LENIVEAU 'I2'I OU NIVEAU OBJET.OUTIL.ACTION "COMMANDE DES

ACTIONNEURS"

La description de la chaîne articulée est faite à I'aide de modèles mathématiques qui traduisent

les caractéristiques stnrcturelles et fonctionnelles d'un robot et de son environnement'

L-3.LENIVEAU "1" OU NIVEAU CONTROLE "NIVEAU DES ASSERVISSEMENTS''

A ce niveau interviennent toutes les erreurs :
- de la partie opérative : précision, déformations, capteurs, actionneurs' transmetteurs,
- de la gestion du temps de calcul et des eneurs dues au manque de convergence'

Grâce aux inerties des asservissements, à leur temps de réponse, les accélérations sont

modulées et les vibrations amorties.

3. LES COORDONNEES UTILISEES EN ROBOTIQUE

3.1. LES COORDONNEES GENERALISEES

Ce sont des quantités scalaires qui défrnissent les caractéristiques angulaires ou linéaires de

chaque liaison de la stnrcture.
I-e vecteur des coordonnées généralisées s'écrit :

4 = (q, 42.""'4i"""q^)'

Ç définit le mouvement relatif du corps Ci par rapport au corps Ci-l. Ce mouvement peut être

une rotation ou une translation.

3.2. LES COORDONNEES OPERATIONNELLES

Ce sont des quantités scalaires, qui permettent de défrnir la situation de I'organe terminal par

rapport au Éférentiel. Elles sont au nombre de six :
- Trois pour positionner le centre de la pince
- Trois pour orienter le repère lié à la pince

Les coordonnées généralisées sont exprimées à I'aide des coordonnées opérationnelles'

3-3. LES COORDONNEES DE LA TACHE

pour exécuter uno tâche : saisir, orienter, déposer, manipuler......il faut que les coordonnées

de la tâche et les coordonnées opérationnelles coihcidenr
La tâche peut êEe fixe ou mobile Paf rapport à un référentiel.
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Figure I

Ro (Oo,Xo,Yo,7n): rcpère orthonormé de référcnce
Rp (PXp,YpZù: rePère Iié à la Pince
RT (MT,XT,YT,n): rePère lié à la tâche

3-3-1. position de la tâche
Elle peut être définie à I'aide :

- de coorrdonnées cartésiennes,
- de coordonnées cylindriques,
- de coordonnées sPhériques.

3-3-2.Orientation du repère lié à la tâche
Elle peut êue définie à I'aide :

- de la matrice dcs cosinus directeurs
- des angles de BRYANT ou de'CARDAN TWITT 771
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(Dl: rotation autoru de Xo = Xl
(D2: rotation autour de Yl = Y2

Ô3: rotatbn autow de Z2 = 23

- des angles d'EULER

ry : rotation autour fu Zo = Zl

0 : rotatian autow de Xl = X2

g : rotation autow de 22 = 23

- des paramères dEULER ou de OLINDE-RODRIGUES [KIIAT 80] [RENA 80] IVIBE 87]

Ces paramètres sont les quatre composants du quarternion associé aux rotations de I'espace
à trois dimensions. Malgré certains avantages, la manipulation resæ lourde.

3.4. DESCRIPTION DE LA TACHE

Quelle soit fixe ou mobile, elle peut se faire de plusieurs manières :

3-4-1. A I'aide de torseurs

- Description statique pour la commande géométrique.
- Desctiption cinématique pour la commande en vitesse.
- Description en accélération pour la commande en accélération sans tenir compæ des couples.
- Description en forces ou couples, c'est le cas de I'usinage (mouvements lents et efforts

importants).
- Description dynamique pour la commande en couple eVou en accélération.

3-4-2. A I'aide de matrices homogènes

Nous r€tnouvons les mêmes descriptions. Pour les modèles cinématique ou variationnel, en
accélération et en force, on utilisera le Jacobien qui sera calculé à panir du modèle géométrique.

3-5. DESCRIPTION DE LA SITUATION DE L'ORGAI{E TERMINAL

Elle peut se faire avec les mêmes outils mathématiques.

4. LES MODELES POI.JR LA COMMANDE

4.I. COMMAI{DER I.'N ROBOT

Pour commander un robot, il faut passer des coordonnées de ta tâche aux coordonnées
généralisées. [CAZI89] TDOMB 8l-881 IDESO 85] TDUPO 86I

{Tactæ}^o-> {Coordonnées opérationrulles |o,.n + {Coordoruées géruralisées}oi*,



CHAPITREIV : LES MODELES MATHEMATTQUES
POURLACOMMANDE

l,î 0.ï]=1,ï o.l']
R, : repère lié à la tâche

R, z repère lié au Préhensew
Orz ortginc du rePère tâche

P :origiru durepère lié au préhensew

,f*= wl^"

Elnt ,matrice 3x3 qui définit \ p. rapport à Ro à I'aide des angles dELJLER' Il est

également possible d'utiliser les angles de BRYANT t Blt"l

A[ : matrice 3x3 qui définit l'orientation du repère Rp lié au préhenseur par rapport à Ro'

4-2. C0MMANDE GEOMETRIQUE OU EN POSTTTON

pour écrire le modèle, on suppose qu'à I'instant donné, la chaîne articulée et I'environnenrent

sont fixes dans le temps. Les étapes du développement du modèle pour la commande sont :

- Fairc le schéma cinem"tiqui de la chaînearticulée dans une position quelconque'

- Mettre en place les repères successifs Ro, Ri""""'Rp'
- Définir les paramètres ou variables généralisées'
- Coter les longueurs constantes'
- Ecrke le modèle direct.
- Calculer le modèle inverse par identification du modèle du robot avec celui de la tâche' ou à

I'aide d'algorithmes.

Expressions du modèle géométrique direct :
* à I'aide des matrices homogènes :

a)Ml,6P = Mi M;.....M\'.--..Mlf '
* à laide des matrices 3x3 :

b)Alo = ,4i 4.....4^.....Aïi"
Cette matrice définit I'orientation du repère Rp lié à la pince par rapport à Ro'

6F(*ù= 4,ooÔr(,na + 4,0 QÔxrrl +.....+ Aoeon or-rÔrr*u,

* à I'aide de vecteurs :

âr,*^*or= 4 âr*,1 + ,41àa*r, +.....+Ai âa"a

I-e modèle pour la commande s'obtient par identification avec une description similaire de la

tâche.

s" )*o = s')*,
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%I^"=%J*
En utilisant les angles dEL'LER

ârrn*not = Et ûo+ El eit + Ei ù4

En utilisant les angles de BRYANT:

êrrn"tot= a8o'fo + Bf 'D' f' + niotZ'

4.3. COMMANDE EN VTTESSE

I.emodèlecinématiquepennetdegérerlaviæsseentr,edeuxpoints.Enutilisantdescritères'
il permet également de minimiser te tra.,-ait ou l'énergie' [RENA 75-80]

- 
Deuimodèles Peuvent êre définis :

- le modèle variationnel
- le modèle cinématique

4-3-1. Le modète variationnel

Ilsupposequ,entredeuxinstantsouincrémentsdetempslerobotetl'environnementsetrouvent
au repos.

Pour obtenir le modèle variationnel, on différentie le modèle géométrique'

& ( df@l\ dq
- =
ù t  & )dt

En prenant des incréments de temps plus grands, et en multipliant les deux membres par ̂ t

il vient :

Ni -- [r(4)] ̂ 4
(r*r) (mxn) (wr)

Pourcommanderlerobot,ilfautinversercetteéquation.

& =V@)l-' ^i
LA Vecteur des incréments des variables généralisées'

^X Vecteur des incÉmens des variables opérationnelles

[f tal] MatriceJacobienne,ellen'estpascarrée, pourl'inverserilfautlarendreinstantanément

caréeenutilisantdesméthodesoualgorithmestelsque:
- Méthode de la variable principale [FOUR 80]

- Inverse généralisée TFOUR 801
- pseudo-inverse et atgorithme Je GREVILLE tcREv 601 tlgull 801 TKREU 911

-Méthodeutilisantlatrigonométriesphérique[LURE,68]IFEAT83]

Dans sa thèse c. CHEVALLEREAU présente et applique différentes méthodes d'inversion à

des struc$res redondantes' [CIIEV 88]



4-3-2. Le modèle cinématique
a) Exprcssion du torseur cinématique de la pince "P"

Il ne formule plus d'hypothèies statiques et s'obtient en écrivant le torseur cinématique du

préhenseur.

{T'r,*'}o..-, = {#*}
l '  PeRPlRo ) Oo,Ro

I-e torseur cinématique peut s'exprimer dans n'importe quel repère, généralement on le donne

dans Ro;

ô*r,*o = Ao--, Ô*,*-.rr*ry + Af,, Ô*-r,*-rr*o-zy * ""'+ 4 Ôr,r*,(*,)

vr.nano1*'s = 
lT Jrnr",

doù

[ ô*orr, I
{Ttr,*.}o.o= ]}- r

l' PeRPlRo ) go.pl

b) Expression du torseur cinématique de la tâche "T"

I-e oneur cinématique de ù tâche peut être calculé à I'aide des angles d'EIJLER ou de

BRYANT.

Ôn,*o= û; ei, + {z-" E(JLER"

=ô,io + ô, i, + 6, 4" BRYA IT'"

CHAPITREIV : LES MODELES MATHEMATQUES
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Lexpression dans (Ro) s'obtient :

ôn^4no,;$ ûZr+ nl ëi, + 4 û-" E(JLER"

=83ô,& +4 ô, i, + ala, / " BnYtt't."

i r , *=*r io+tr Îo+42o

La déærmination des variables généralisées s'effectue par identification :

{Tr, nI *.*. = {Tt r, *l ^,*
eue la tâche soit immobile ou non, on peut effectuer les calculs dans n'importe quel repèrc'

L, ,*pr"rsions sont généralement données dans le rcpère Ro, mais pour certaines applica-

tions ou simpiifications; les calculs peuvent être effectués dans un repère inærmédiaire'

I-e modèle cinématique s'adaple mieux à la commande des moæurs à courant continu, alon

que le modèle variationnel convient bien aux moteurs pas à pas.

44. COMMANDE EN ACCELERATION OU MODELE CII\EMATIQUE DU 2EME

ORDRE OU MODELE EN DEBUT DU MOUVEMENT

Ce modèle ne tient pas compte des couples généralisés. Il est développé à panir du modèle

cinématique ou variationnel.

4oi {r,,,, } oo.*o =loi::l 
"" _
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a) A panir du modèle cinématique :

l 'e I - laç I
f^rtoi.rilJ*o 

= 
lA 

^eoi.nil 
)^o

b) A panir du modèle variationnel :
?

En dérivan tx =lt(q)lâ on obtient , * = ["rtql] A *litq\ A

par hypothèse, comme nous sommes au début du mouvem ent fr = ô il vient :

ft =lt<qllâ
A partir d€ là, on peut calculer le vecteur couple TIRIG 861 TCHEV 881

[atq)] â = ë(q)

4-5. COMMANDE EN FORCE . MODELISATION RELATIONNELLE' COOPERA'

TION. COMPLIANCE

Elle supposelachaînearticuléeimmobile. Lamodélisationpermetd'écrire lescomportements,

les interactions entre objets, environnement et robot'
Lanalyse des interactions "statiques" permet de développer la commande en force et l'énrrde

de la compliance.
La modélisation des objets prend en compte :

- les frontières de I'objet,
- la position occupée dans I'environnement, son orientation.,
- les caractéristiques, masse, rigidité, états des surfaces, température"""'

TKHAT 80-8sl rrRoc 861 [ABDE 88]

* Prcmier modèle ou modèle "complet" utilisant les torseurs :

tG-rlr'r, 
= {T cottptes généralisés\o,.*,

* Deuxième modèle :

Il est obtenu à partir du modèle dynamique en faisant : fr = fi =$

fr=Q+ê
A : Vecteur des forces généralisées

e : Vecæur des couPles généralisés

Cette équation Pennet:
- de déterminer l'équilibrage statique,
- d'évaluer automatiquement les masses manipulées et la position du centre de masse,

- dévaluer une force, voire un toneur en ligne'

4-5-1. Torseurs généralisés appliqués aux articulations

I-e principe fondamental de la mécaniçe s'écrit :

tDlo*", = tt-rlo'.o
La chaîne articulée est supposée immobile : maintien dun objet, ou cas d'un usinage à très faible

viæsse d'avance, alors :
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{o}r,,*, = tG-r}r,,r,
A panir de cette équation, deux calculs peuvent être développés :

l- Le calcul des six composantes du torseur peûnettant la conception de I'axe.

2-ladétermination des èaractéristiques pour la commande. Une composante du torseur

est suffisante dans ce cas:
* La projection du moment sur I'axe de I'articulation pour une liaison pivot.
* La projection de la Ésultante sur I'axe de la glissière.

Bilan des torseurs appliqués à une structure articulee. soit E le système isolé :

{0}o,,", = 
{T*.o,,r}o,,*, * {Tr.*,rIo,,*, *\{Tr^nIo,.*,

+-5,C

Ei+t'f' 
$n 

-9"

(
siU

V
Oi

Figure 2

Rappelons que pour calculer en Oi le torseur connu en P et pour I'exprimer dans le repère Ri

il faut :

1) D'abord transporter le moment en Oi

fr orrnr^ = fr ,.rr$ot + o\*a n Fr(rù

(Rp) : rcpère lié à la Pince.
Iæs mêmes calculs sont faits pour les torseurs poids appliqués au centre de masse de chaque

élémenr

2) Puis, donner I'expression du torseur dans le repere (Ri)

lx4opl f x''*''
| 'r.^,,r1 IY**'| ' .*''l -lo; 01) t''o,

{rr.*,rlo,o=]i.*,rl L o nl1ffi
lM''*''l tM''"o''
[N",-,, Jo.r, I N",or"

On connaît maintenant les six composantes nécessaires au mécanicien. Elles sont connues en

94 et exprimées dans le rcpère Ri. L'automaticien ne nécessite qu'une équation des six : la résultante

ou le môment projeté r* l'*r de la liaison selon que la liaison est glissière ou un pivot'

{T* .^,rl ̂ ,o 
= - {Tr, *,r} ̂ o 

- 2{r,*, ^ n, ,,ul sîRi
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4-5-2. Approche à l'aide des travaux virtuels :
On suppose toujours que la chaîne articulée est immobile'

- Pour les torseurs des actions extérieures on utilise :

1). IJ principe des travaux virnrels de "n" forces :

ôr'(F) =>ô 4.8
i=l

4 = ièrne force

64 = deplacemcw virtrrcl dc la force F, compatible avecla liaison

z).lx-principe des travaux virnrels pour "n" couples :

6wç)=f&,.ô,
i=l

e, = cou4le aPPtiryé en '\

6Q; = dcplacemeru angulaire virruel du ième motnent

appliryé en \ compatibleavec la liaison.

3). Pour les couPles généralisés :
On utilise le principe des travaux virtuels pour "m" articulations :

&v(Art) =ie ,.&,
i-r

ë j = couple géruralisé ou force(pour wrÊ glissière)

6E = déptacemen virucl angulaire oa linéaire fu iième couple

ou force compatible avecla liaison.

pour I'ensemble des torseurs appliqués à la chaîne articulée et isolée, I'expression générale

s'écrit :

te,6q =Étua.f;+ 6Q,.e}
j=l i=l

Si l'articulation j est la seule à se mouvoir virnrellement on a :

ê,&,=ÉtuÂ.fr+ &,.ë,1
j=j+l

Ainsi,l.exp'ression générale se met sous forme mauicielle :

lF ef [g]=[d(q)]'r&t= i*,
ou sous forme condensée elle se éduit à :

tff tôrl= [drq)]' tal
en innoduisant lamauice Jacobienne :

67 =lt1ùl&
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puis en simplifiantpar & il vient:

[f]' [rtot] = [dtql]
I-es couples passifs peuvent être intégrés dans C(q).

Pour les robots manipulateurs ne soulevant que des charges à faibles vitesses, les torseurs

extérieurs agissant sur la structure, se Éduisent aux seules forces de gravité.
Lors d'un usinage, le torseur des actions appliquées à I'effecteur est variable en intensité et dans

le æmps.
Lorsque le torseur dynamique est différentde zéro,le modèle utilisé pour la commande sera

le "modèle dynamique" que nous développons au paragraphe 4-6.

4-5-3. Cas particuliers
I-es torseurs seréduisentaux seules forcesde pesanteur. Lachaîne articuléeesttoujoun supposée

immobile, l'équation s'écrit :

f i=Q+e

avec : e = (Cl C2.......Cm)r z vectewdes couples articulaires ou généralisés.

m = nontbred articulatiorcmotorisées de la structure.
Ces couples se composent:

- des couples moteurs
- des couples passifs

Ô, = (Ql ........Qk)' : vecteur d.û au poids des éléments

k -- rombre d élémcnts pesants

q=fs.M^ +
Mt = mutse dc | élénunt n" )v
g= 9,81 m/s2

Zczro = attitude du cerure de masse de t élénunt no Â', elle est donnée

por rapport aurepère Ro

En commande en force, on voit que le vecteur des couples généralisés est minimal lorsque

Zo ̂ ,o n'est pas fonction des variables généralisées, donc lorsque les éléments de la structure

se déplacent dans un plan horizontal.
Pour un maximum de manipulations, nous avons recherché une architecture du bras

répondant à ce critère : Architecture PSEUDO'SCARA.
Les équations des Qi pennettent uois analyses :

1) L'équilibrage statique du robot- Il peut s'effectuer de deux manières :

- en utilisant des masses contl,e-poids. Iæs actionneurs peuvent servir à cet effet. Ce type de

conception évite I'effondrcment du robot en cas dc coupure de I'alimentation et lonque les

réductegrs sont téve$ibles. L utilisation dc masses supplémentaires augmente les valeurs des

tenseun d'inertie, donc des couples moteurs.
- Utilisation de compensateu$ élastiques MINO 851. La force compensanice n'est pas

constante, elle est dc la forme : F = lcx, alors que la géométrie des chaînes articulées varie

selon des lois non linéaires. Dans le modèle dynamique que nous développons dans le

paragraphe suivant, ces compensateurs élastiques engendrent une énergie interne '"u", d'où la

E
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forme du Lagrangien : L = T-U
'"I" étant l'énergie cinétique totale de la chaîne articulée.
"tJ" énergie interne du système.
Les systèmes à amortissements secs ou visqueux ne ne sont pas très intéressants, car
consommateurs d'énergie.

2) Evaluation automatique de la masse manipulée et de son centre de masse.

Hypothèses:
- Il faut savoir mesurer les couples articulaires par observation des caractéristiques des

actionneurs.
- Les réducteurs doivent être réversibles et les rendements parfaitement connus. Or, cela est

rarement le cas.
On compare le robot dans deux configurations identiques avec et sans charge.

. Sanschuge: ëo + Ôo = Ô (1)

. Avec charge: e, +Q =fi Q)

En faisant (2) - (l) il vient:

(c,-d,)*@-A)=ô
I-a variation des couples généralisés est mesuÉe aux bornes des moteurr. (0, - Ô,) . eU..r,

due à la masse additionnelle.
I-a détermination de laposition du centre de masse nécessite trois informations, la masse une

quatrième. Il faut donc choisir judicieusement quatre axes pour les mesures.
I-a gestion temporaire d un système compliant actif, uniquement durant la période de la mesure

et du calcul est plus simple à mettre en oeuwe et plus précise que la mesure des couples par
observation du comportement des moteurs. En effet, en observant les moteurs, il faut tenir compte
des comporæments dynamiques de la structure.

3) Evaluation d'une force ou d'un torseur en ligne.

(c,-c,)*@-A)=ô
Si le robot rcste dans la même configuration et ne subit pas de variation de charges, alors :

(o,-8")=o
(c, - e)+ô

Appliquons le théorème des travaux virtuels :

lrl' a i =1{1' nA +lQl' t4
cveciÂ.*=l t tql lq

on obtiet: [r]' [rtq)] = [c]' + lQl'

lrf' =(tcl' * lAl')[r(q)]-' (r)
Si au début le oneur n'est pas présent :
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lol' = (tc.l' * [a"]')[r(q)]-' (z)
en faisant (1) - (2) il vient :

[r]' = (t.l' - tc,l')[r(q)]-' * ([o ]' - ta"l')[r(q)]-'
ou encore

lrl' = [rc]' [r(q)]-' *ltQl' [,r(q)]-'
Lorsque la géométrie de la structure ne bouge pas on peut écrire :

Itel' =lol
Ators lrl1' =[ac]' [r(q)]-'

t- F-laneclfl= l- |
l,M )

Pour déterminer un torseur, il faut neuf mesures : six pour les composantes du torseur et trois
pour défrnir le point d'application.

I-a détermination d'une force et de son point d'application, nécessite six mesures.
La détection en ligne demande la mise en oeuwe de systèmes complexes souvent fragiles et

sophistiqués donc très coûteux.

4-6. COMMANDE UTTLISANT LE MODELE DYNAMIQLIE

4-6-L. lntroduction

I-es modèles étudiés précédemment sont tous trop loin de la réalité. Ils ne prennent pas en

compte les couples généralisés dus aux actions extérieures (sauf pour les commandes statiques ou

en force), ni les effets d'inertie et passifs. Les actionneurs sont supposés suffisamment puissants.

Seul le modèle dynamique développé à panir des théorèmes généraux tient compte de toutes

les composantes. Les calculs sont malheureusement longs et ne Peuvent encor€ être effectués en

temps réel avec les moyens informatiques actuels.
Pourlacommande des actionneurs, "couples et loi du mouvement", seules les projections des

mouvements sur les axes des pivots et des résultantes sur les axes des glissières sont nécessaires.

Par contre, la détermination précise des pertes généralisées, utilise les six composantes des

torseurs au niveau de chaque articulation.
Acmellement, ces pertes sont estimées par comparaison avec des stnrctures articulées

existantes ou par essais (souvent statiques) après la conception du robot. Aucune des deux méthodes

n'est satisfaisante, car les pertes sont fonction : de I'intensité des actions, des effets d'inertie donc de

la géométrie instantanée, de la chaîne articulée et ses accélérations.

4-6-2. Obtention du modèle dynamique

Trois méthodes sont utilisées :
- I-e principe de D'ALEMBERT
- I-e formalisme de LAGRANGE
- Les théorèmes généraux, Fomtalisme de NEV/TON-ELTLER.



4-6-2-l.Le principe de D'ALEMBERT ou des TRAVALIX VIRTUELS

Lexpression générale pourune force est:

ILUR'E 68] ILIEG 84]

64=

I
4
dnt

T['u(4-Â o^,)-]*] =o

déplacemert virtucl compatible anc Ia liaison

' force agissant en \

= vecteur accélération

= rrutsse éIémentaire

LNu = travail virtucl des forces de liaisons interrcs F, pour le

déplacement considéré. ces forces dc liaisors doivew être

calculées à | aide des torseurs agissat sw Ia structure et des Sets d inertie.

La mise en oeuwe est gourmande en opérations pour le cacul des effets passifs. Nous ne la

ret€nons pas.

4-6-2-2.Le formalisme de LAGRANGE pour les liaisons holonomes ou de position du type :

f4,t) = 0 ILUR'E 68] tLtIH 811 IHUSS 88]

Il défrnit uniquement les couples articulaires nécessaircs à la commande des actionneurs. La

prise en compæ desiffets passifs n'est qu'arbitraire, carles cinqautres composantcs agissant surl'axe

de I'arriculation ne ,on, p", connues. Or, 
"" 

sont précisément elles qui pennettent la quantification

des pertes.
I-e système des équations différentielles de LAGRANGE,Ie plus général, s'écrit :

I  a(  d!_\_dL =o,+f
[r = 1,2 û\ù, ) âqi 

4

Ce sont les équations de LAGRANGE de seconde espèce. Leur nombre est égal à celui des

coordonnées généralisées et du nombre de degrés de libené du système holonome.

n = nombre de corps, iI est aussi égal au rcntbre dc degrés de liberté

Qi = vtiobte généralisée dc I arrtculatian"i"

L = T -U le IAGRAI'IGIEN

T = érærgie circtique totale de Ia ctnîne aniculée, dc déplacernent et de rontion

.a
f =2T, a,ec L = nombre de solides en mouvenùents

l=l

IJ = ércrgie interne de la claîne
Io15què b robot est supposé parfait et sans système déquilibrage élastique, accumulateur

dénergie interne, alors :

CHAPITRETV : LES MODELBS MATHEMATQUES
15 PouR LAcoMMANDE
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U =0 ,
Lorsque U = 0 I'expression se met sous la forme :

{ ;lt(+'l -+1=e,+ci
li =t,n*?rlat\à4, ) àq, ) 

-'

De cette équation, on Peut tirer les valeurs des couples actionneurs :

* Ca = C, + Co +(Sg Cn)

* Ca = couple dû aux actions extérieures autres que la pesanteur et ramené à I'axe motorisé
r i r l

* ,S8" C6 = couple passif avec son signe, il est opposé à celui de la vitesse. Ce couple est

dû aux frottements secs, visqueux, à la résistance dans les éléments roulants et

provient d'une fonction de dissipation de la forme:

ra=-(#.#)
Le premier terrne comprend les frottements secs, le second, les frottements visqueux.

Dans le troisième chapitre, nous avons détaillé les calculs des couples passifs, pour les deux

liaisons utilisées en robotique.
* Couple passif pour un palier lisse :

CT =Ni . f , r r ,  =N, .  tg  (P t r ,  =Rd tS inq icT t

Ri = résullante desactiors enoi de S,-, sur St

ri = tc|on de l' axe dtt Pivot " i"

Qi = angle dc fronernent dc COULOMB

fi = coefficient dtt frottemew de COULOMB

Ni = ttormale au plan tangent entre leS dcttx surfaces en contact
* Couple passif pour un palier à éléments roulants :

C ;  =  N i  ' 6 i ' r i

ôr = un coeffrcient qui est fonction de la déformation élastique de la piste et des éléments

roulants. Elle est elle-même fonction de I'intensité de la charge, des matériaux, de la précharge sur

les éléments roulants nécessaire au rattrapage de jeu.

Il est extrêmement difficile de quantifrer ce coeffrcient avec précision.

1
En conclusion on peut dire que : C" =6T t

*Q,=fr*^ 
+ déiwni

*rt = 
Ilar^-^,I' ['ourr,] [Ôr,*n",,] . ; M'lio^*^'r'(*)] lio^n^'rn*^'f

[t"u*,I 
= Matrice dinertie du solide S, , connu au centre de masse G, etexprimé dans le

repèreR, lié au solide dont I'origine se trouve en G. '



Il est donc judicieux d'effectuerles calculs dans le repère lié àchaque solide. On utilisera avec

avantage les matrices 3x3 : Ai
En portant lénergie cinétique totale dans les équations générales de LAGRANGE et en

effectuant les dérivations on obtient :

I * {nul, * nrd,. 
à1*ui 

Qrr = e + c,
[i = 1,2fr t

ILUR'E 681 [COIF 81-86] [ HUSS 88]
Exprcssion qui peut être mise sous forme manicielle et qui sera utilisée pour la commande.

EXPRESSION DU MODELE DYNAMIQTJE POUR LA COMMANDE :

Tous les éléments de la smrcture articulée et les liaisons sont supposés parfaits-

larall â *laolld' * lc(illia- Ôol *e o)

CHAPITRE IV : LES MODELES MATHEMATIQUES
17 PouR LA coMMANDE

dimensions de la matrice

nxn

nxn

n(n-l)
nx__

(nxr)

(n . r l )

(nxr)

(n . r  I  )

(z . r l )

(nxr)

(n.r  1 )
(nxr)

Soit "n" le nombre de variables articulaires ou généralisées

(A(A)) = Matrice des forces d'irurtie

ElIe est symétrique, positive, rwn singulière,

composée des éIémerus génértqucs aii

(B(4)) = Matrice dcs forces centrifuges composée des

élérnents géneriqucs bii - çi'ii

(c(A)) = Matrice fus forces de couplage ou de

Coriolis, composée dcs éléments géneriques Ci, ik

@Ol\â = vecteur dcs forces d inenie

@@))â' = vectelt dcs forces centrifuges

ç@)AA = vecteur des forces de couplage ou dc Coriolis

Ô@)= vecteur dcs couples dus aux actiow de Ia

de la pesanteur

,ôG) = @t e2..........et........Qo)'
ê@) = vecteur dcs couples articulaires ou gércralkés

ë(A\ = çr c2.....ci......cn\r
ii = veæeur des variables généralisées

â = urrt * des vitesses généralisées

4 = vecteur des actions géneralkées

ââ = u"tnw des produits croisés dcs vitesses conplées
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Les étéments géneriqucs des matrices (A@)) et (C(Q\ se calculent à partir

des dérivées partielles des éléments de(e@)) avec les symboles de Christofell.

Irun E 6sllurce 8l-831
.. daii àaik àaik

l l , 6  =  - T - T  - ;
dqc dql dql

4-6-2-3.Leformalisme de LAGRANGE pour les liaisons non holonomes du type f (4,â,t) = O

| , / r. \ .r' m

1 . 9l+l- L =e,+c,+l),,ao
[ i  = l,n ù\àQ, ) ù, 

- ' 
r=r

Le derniertermedu secondmembrereprésente les actionsdes liaisons nonholonomes ILURE
681

Dans tous lesdéveloppementsquivont suiwe nous ne considéronsque des liaisons holonomes

avec des paramètres indépendants les uns des autres.
Enfin, nous n'étudierons pas les modèles dynamiques des architectures présentant des boucles

fermées.

4-6-24. La formulation de NEWTON'EULER ILUH 811

Elle est considérée actuellement comme la plus performante, car le temps de calcul croît

linéairement avec le nombre de degÉs de libené.
On lie un repère à chaque segment. Notre modétisation s'y prête parfaitement

Définition du symbolisme :

mt = ïtasse de t éIémen i

f, = positian du cewre de masse

ri = natrice d incrtie connuc dans R, et au cefire demasse

F, = origine du repère lié au bras " i" dans (R")

F,* = ortgirc dtt repère tié au bras " i" par rapport A (&-t) Iié au bras (i-l)

?  ld  -1
Pi =lA P')^.

; f a'-1n' = 
lT o')n

ô)i = vitesse généralisée dt bras " i"

âi = accélération généralisée dtt bras " i"

i = accéIération lineaire ùt centre dc nusse du bras " i"

Fi = résultante exercée sur Ie bras " i"

fri = momew résulant exercé sur le bros"i"

Î, = l,-rt, - force excrcée sr le bras " i" par le bras "i-1"

4 = 4-r,, = momcnt exercé par le bras"i-1" sur le bras"i"
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ti = s€lon la lîaison"couple ou force" exercée par t acti.ottncur sur I articulation

Qi = coordannée génératisée pow I articulation"i"

par itération, on calcule les couples et les forces en référençant les vitesses, accélérations, forces

et couples du "i" iènne bras au "i" iènne repère'

F i = m i r t

fr, = r,7o, + ôt, n (J, ô,)

Î ,=F,+i,*,
rt, = rt,*r+ & + (F, * * r,)  ̂  4 + F, nÎ,*,

V,=â,n3,  + ô,n(ô,  "3, )+F,

Pour une articulation Pivot
=

A) = G)i-r * Lit Qi

6, = â,-r+ 2r, 4, + ô,-rn Z-, 4,

i, = ô, n Fi + iu, n (î0,^ tr') + F^

ti = Li-r .nt

Pour une articulatian glissière

ô; = ô),-,

? ?
&)r = Q)i-r

F, = 2,-, 4, + ô, " Fi + 2ô, n (2,-, 4,) * ô, n(ô, n Fi) + fi'-'

t, = 2r, 'Î,

Résultats obtenus :
Pour une structure à "n" degÉs de liberté, cet algorithme nécessite :

137 n- 22 multiPlications
101 n- 11 additions

En négligeant le torseur de s actions extérieurcs appliquées au préhenseur, le nombre d'opérations

élémentaires se réduit à :

7 4 n - 22 multiPlications
54n-17addi t ions

Cetæ dernière hypothèse est totalement fausse car un lobot est utilisé pour réaliser une tâche'

donc agir sur I'environn tn"nr Laction est modélisable au niveau du p'réhenseur ou effecteur par



deux torseurs : le torseur des efforts transmissibles, et le torseu cinématique.

Comme nous allons le montrer au chapitre suivang les seuls gains réellement appréciables,

sans formulation dhypothèses simplificatricès, se situent au niveau de la conception des éléments

constituant la stnrcture.

5. MODELE GEOMETRIQUE DU BRAS 7 AXES EMBARQUE SUR FAU'

TEUIL ROULANT
SCHEMA SPATÏAL :

{ +
72=23

{ -yr=yz
--t â

z3=24

- +
x5=x6

.+

z0
I

0t-

CHAPITREIV : LES MODELES MATHEMATIQUES
POURLACOMMANDE

+ +
y4=y5

yFyT

- - -
OoOr=loxo+hyt

ôG=rrfr
ffi=tF
- .+ \

OrOFkyc I - -
I O0s=1k+ls) Yr

- - I
OrOs=tsyr J
- - \
OSOO=IOVC I - -

I OsP=(le+lz) Yo
- - I

OeP=lzvc \' )

Sz

Figure 3



5-1. ECRITURE SYMBOLIQUE DU MODELE GEOMETRIQT,JE DIRECT A PARTIR

DU SCHEMA SPATIAL.
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M3? oop =lT,*o,toJ[n"t i,o=*1,-erflT, !,, t,][Rot !, =!",- 0"f

lT i, trflnot î, = v, , - orflT i,t Jlnot î, = îo , - o,l

lr, io , to)lnot in =.ir, - orllT i, ,lrf
5

lnot i , r=î" , -er l
T

W i* tullRot i" = i', , - orilT, i, ,Irf
7

- Les groupements sont immédiats poar l'2-5'7
- I-es exprcssions 3-4 donnent deux fois le même résultat aux indices près.

- D'autre part, la matrice 3x3 des expressions 3 et 4 peut s'écrire directement

I ct+ -s34 o'l
fss+ c34 ol
lo o lJ

Finalement, il reste 7 multiplications de matrices'
En utilisanr un parirmétragJ différent pour le poignet, figure 4, I'expression 6 s'écrira :

lRot î r=Vc,-  er l
I-es autres valeurs ne changent pas.

isâe
./

y1n5
Figure 4
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5.2. MODELE POI.JR LA COMMANDE

*Expressiondelatâcheenutilisantlesanglesd'EULER.

Ml, = Ml,
E!

000

xlrrl l'i, el, to,,lnptl
t{rl I -l ,tt eo" tortl. mtot I
nrrl- | ti, eo,, tL', 4pyl
, J L1-o 

-oT -/-J
_ùto'=L

el =fnot 7-= 4, - Yl lnot i, 
- *r,- ellnot Z, = 4'- çf

* I-e premier a,(e sert surtout à la mise en position du bras embarqué. On peut le considérer

commefxeengestuellenormale.L'inversionconcernedoncles axesde2àT.ELleestréaliséeàpartir

du point O, en tenant compte de 0r. I.a tâche peut également être exprimée dans le repère R2

au point Q .

On utilise les matrices: M|, = Mî ML

comme les æces du poignet (la rotule) sont concourants en Q , on exprime la tâche en 05 et dans

\  ,  ML=M|Ml3
Il est donc facile d'inverser le porteur et de calculet 0r,0t 'e4 en utilisant les quatrièmes

colonnes des matrices homogènes modélisant la tâche et la chaîne articulée.

Ensuite, pour I'inversion du poignet, on utilise la matrice Ml qui groupe les rota-

t ions9, ,  e6,07
D,autresméthodesd'inversionspeuventêtreutiliséescommeparexemplecelledeFeatherstone

IFEAT 83].
L,analyse mathématique complète de la gestuelle et de la commande fera I'objet d'une étude

ultérieure. Elle sera faite à i.nit dé tétude de la trajectographie présentée au chapitre [I.

6. CONCLUSION

Ce chapiue est consacré aux modèles mathématiques pour la commandg. Ils sont connus par

les roboticiens. Toutefois, nous les avons repris pour montrer qu'ils peuvent être développés avec

une grande simplicité à partir du paramétrage et de la modétisation présentés au chapine IrI-

Il faut *olign", qo" la modihsation que nous proposons perrnet d'exprimer les Ésultats dans

n'importe quel rePère.' 
Nous compiètons ces modèles par les calculs à I'aide des torseurs définissant la position pour

lacom'ande géômétrique,lesinteractionsstatiquespourlacommandeenforce,lemouvementpour
la commande cinématique, les interactions dynamiques Pour la commande dynamique en couples

ou en accélérations.
po'r les cornrnandes en force et cinématique, le volume des calculs est moindre lorsque les

modèles sont développés à I'aide des torseun. L'inversion de la mauice Jacobienne est gourmande

en mémoire et temps de calculs-
Dans ce ."r, i" tâche derrra également être définie par un tonieur pour pouvoir identifier ce

dernier avec celui représentant la chaîne articulée'
En frn de chapitre, nous avons présenté le modèle géométrique dircct du bras embarqué sur

fauteuil roulant ainsi qu'une méthode d'inversion du modète pour lacornmande'
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CHAPITRE V : MINIMISATION
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MINIMISATION DU VOLUME DES CALCULS DU
MODELE DYNAMIQUE

CONCEPTION OPTIMALE D'UN AXE MOTORISE

1. INTRODUCTION

Lapremièrepartieprésente succintementquelques stratégiespourlacommandeen tempsÉel,

ainsi qu'un aperçu des irincipales simplifications proposées par I'automaticien pour limiter les

calculs.
Dans la seconde partie, nous proposons un gain considérable du volume des calculs uniquement

par optimisation de chaque élément de la chaîne articulée. Nous quantifions ces gains sur notre bras

sept O(es.
l-aroisième partie est consacrée à la détermination des pertes réelles dans les articulations et

à leurs prises en compte dans une commande en temps réel. Deux méthodes de calcul sont proposées

puis appliquées au bras embarqué sur fauteuil roulant'' 
ij*i h quatrième partie nous analysons les pertes des axes motorisés, les phénomènes de

couplage et I'influence du rapport de Éduction sur les couples moteurs'

2. STRATEGIES ET SIMPLIFICATIONS PROPOSEES PAR LES

AUTOMATICIENS POUR LA COMMANDE EN TEMPS REEL.

2.1. INTRODUCTION

Les modèles géométriques répondent de moins en moins aux contraintes imposées par les

cadences.
Les modèles cinématiques ne pennettent pas de gércr les lois des couples - vitesses -

accélérations.
Sans rcnir comp1g des informations extéroceptives, les modèles dynamiques demandent des

Eaitements tels qu'ils ne peuvent pas actuellement encore être réalisés dans de bonnes conditions'

Beaucoup de simplifr.udon, ont déja été proposées, mais les modèles s'éloignent de la réalité'

2-L.LLCOMMANDE DYNAIVTIQUE EN TEMPS REEL

2-2-L. Les princiPales.commands

I-es méthodes de commande lesplus courantes en robotique sontlacommande en consigne et

la commande avec modèle de référence.[PERE 901

1) La commande en consigne

A panir du repos, il faut rallier une consigne "qc", selon une dynamiçe désirée'

Exprcssion dc la fonction de ransfert utilisée :

Q@) _ Kp
qc(p) p'+KW+Kp
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Kp et Kv sont des matrices diagonales de gain entièrement fixées par la dynamique du

mouvement.

Z)Lacommande avec modèle de référence'

Iæ principe consiste à annuler I'erreur entre la position désirée "qd" et la position réelle "qr"

p. 
"onoàle 

ae ta dynamique et modification des valeurs des couples généralisés'

a) Les commandes à coefficients constants :

I-a trajectoire est généree, puis on applique les lois classiques de I'automatique linéaire

continue, procédant p. pititr incréments de consignes linéarisant le système localement autour du

point de fonctionnement.

b) I-es commandes adaPtatives.

Elles furent développées car la réalité est difficile à modéliser, pertes, déformations diverses,

vibrations, saisie dobjeti à, *utt. et de position du centre de masse dans le préhenseur souvent

inconnues.
Leur but principal est d'analyser le comportement du robot à tout moment et d'agir en

conséquence sur les actionneurs pour rectifier les trajectoires et couples actionneurs'

. Les cbmmandes adaptatives avec modèles de Éférences.

I-e modèle de iférence est généralement choisi comme étant un système linéaire invariant

découplé du second ordre.
parcomparaison des variables d'état durobot avec celles du modèle deréférence, onen déduit

une erreur d état qui est utilisée par I'algorithme d'adaptation et les asservissements dont les

fonctions sont de garder cette elreur proche de zerc'

Deux critères sont utilisés :
- l-e critère de stabilité de LYAPOUNOV TDURA 861
- La théorie de I'hyperstabilité de POPOV, considère les équations du componement du

robot comme une classe de systèmes non-linéaires dépendant du temps. Or , les

asservissements actuels sont du type PID . Ils ne tiennent pas compte de la dynamique

des sYstèmes articulés'

I-es asservissements linéaires à coefficients constants sont généralement d'une grande

robustesse, mais s'appliquent souvent mal à des équations non linéaircs développées par les

modèles mathématiques. Les coefficients de gains sont déterminés pour un comportement

stable autour dune configuration déquilibre. Ces gains sont ensuite utilisés pour tout le

mouvemenl La commande adaptative autorise la modification de ces coeffrcients en temps

réel pour des architectures informatiques puissantes'

. I-es commandes auto-adaptatives.
I-e modèle dynamiqul est exprimé sous la forme d'un système linéaire variable en fonction du

temps.
ponr la simplification, un modèle découplé est utilisé pour chaque articulation :

ei(e- ')4 (t  )  =q-d ni(q- ')ui(k)+h,i=1,2'3"" '

ui(k) et xi (k): entrée et sortie dc I articulation

ei(e-') | + au 4-' +..... + aa Q-n

ni(q-t) = bi,, * bu Q-'+ ""'+ b4o*r1 n-('-r)
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I-es coefficients Ai et Bi varient avec le temps et peuvent être estimés récursivement par Ia

méthode des moindres carÉs IESPI82-85]'
Programmation des réseaux colrectetus PID numériques.

Des régulateurs pID sont utilisés et adaptés aux contraintes de non linéarité des mécanismes'

Cela se traduit par I'adaptation des gains en fonction des conditions de fonctionnement : vitesse

lente, rapide, proximité du point cible ou non"""'

2-2-2.Les stratégies de la commande

A panir du modèle dynamique, deux stratégies de commande peuvent être envisagées :

I)Commande en "couples actionneurs"

ë@) =le@lll + [B(4)] d' *lc@)lA A - Ô<a)
Les couples actionneurs sont définis en fonction des lois du mouvement

Ô1q'lacranneurs = ÔG) - Ô(A) pdssifs
2) Commande en "accélération"
a) Dans I'espace généralisé

â =ler4 i1-' {dtal + A@\- [tatal] ô' *lc@)l 44, ]]
b) Dans I'espace oPérationnel

i =trt| +VlA

â =lrl-'(i - trt a)
i = [r][e ta)]-' tt tal + A @)- [tttal] ô' *lc@l AAI] *[i] A

Ilfaudrafairedeshypothèsessur "q",lefixerparexemple,ouextraire"g",cequinousdonne

une équation du tYPe :

| = I (ë ,rrotew, m;P,,4o,âo, r)

Cette equation est trop complexe pour êre exploitée avec les moyens informatiques actuels

dont nous disPosons.
En général, le cahier des charges impose la loi du mouvement, concepteur et automaucren

"doivent le respecter et Commander en conséquence les actionneurs"'

2.3. SIMPLIFICATIONS PROPOSEES POUR LA COMMANDE DES ROBOTS EN

TEMPS REEL

euel que soit le formalisme utilisé; Lagrange-Euler, Newton-Euler,les Travaux Virnrels de

d Alemben , le volume des calculs reste imporL,nt lour les hlpothèses formulées : liaisons et solides

parfaits. Les équations différentielles obtinues ,ont non découplées et les ærmes dépendent de la

configryation dt h chaîne aniculée.[KIIAL 83] ILEE 9U [SERA 9U
pour la commande en temps réel, plusieurs approches et simplifications furent p'roposées :

1) Négliger les termes du seconà ordre éorntr les forccs dc Coriolis et Centrifuges [PAL]L 811'

or, une commande rapide "dynamique" estpÉcisément développée pourdes accélérations et

des viesses imPortantes.
2) Simplifications iuscnees du modèle : coeffrcients dynamiques identiques ou nuls'

3) Propriétés mecaniques paniculières : axes parallèles, absence de charge ou mal estimée'
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4)Mise en mémoire de termes précalculés [RAIB 781 Gigure l)

. Méthode de la configu*tion spatiale. Exemple pour la structure d'un porteur à 3 axes'

(Figure 1)

Dans chaque volume élémentaire, les coefficients dynamiques sont précalculés et considérés

comme constants. La place mémoire pour le stockage est imPortante, par contre, les calculs

sont considérablement réduits tout en gardant une bonne précision avec très peu de variations

d'un volume élémentaire à un autre.
5) Méthode de I'espace détat , l'équation sera mise sous la forme :

eG)=[atal] â+lrcJ
lKl = ttqatl ô' *lc(illa a - a@l\
- découplage non linéaire TKHAL ?8-84-87-881 (Fieure 2)

ê=e'+e,
ê, = le@lA
6 =l-rcvâ-Kp7 + )'w@l

Kv, Kp,X, : matrices diagonales à coefficients arbitraires qui permenent d'obtenir "n"

équations découplées et linéaires.

e, =ln14ylâ' * [cta[ âa - Ô@l

Volume accessible
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Schéma de la commande

Figure 2

6) La commande prédictive (Figure 3)
Elle se rapproche de celle du découplage non linéaire. Le premier couple est calculé avec les

valeurs théoriques, le second est une côrrection issue de la différence entre les vitesses, les

positions désirées et les vitesses, les positions réelles TKHAL 781

- Schéma de la commande classique :

Figure 3

La figure 4 présente la poursuite d'une consigne et la Éaction du mouvement proposée par

FERREIRA TFERR 841 [FAYE 90] (Figure a)'

Nous proposons (Figurc 5) une iniegration de toutes les informations et de I'utilisateur dans

la boucle d'asservissemçnt et de commande'

2-4. Conclusion

Nous venons de pÉsenær brièvement des simplifications apportées aux modèles mathémati-

ques en effectuantc.rt"in", hypothèses. Or toutes ces simptifications mènent à des solutions plus

oumoins éloignéesdetangalité,nrtcessitantdescompensationsdiversesauniveaudesassenrissements'

Question fondamentale :
Iæscommandesdynamiques,comptetenudessimplificationsnécessairespourlimiterletemps

des calculs, sont-elles ,uffrurr.nt fiaùles pour être actuellement utilisées sur les robots ?'
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Il ne faut pas perdre de vue que les conceprions spécifiques pour une tâche donnée restent

toujours plur rupid.t.t moins onéreuses que I'utilisation d'un robot, même très performant, mais

ces systèmes ne présentent aucune flexibilité'
I-es mouvements rapides et la maîtrise des couples actionneurs nécessitent le développement

de modèles dynamiques iobustes qui s'accommodent aux diverses elreurs et aux informations

foumies par les capteurs.

TKAHL tizl tcnur 90-9 tl TCANU 911 TELSE eU tKolv 9U TSHIL 9U twANG 911 [wHIr 91]

twlJ9ll

,,Nous allons maintenant montrer que la conception de la structure articulée permet des

gains énormes en opérations et calculs".
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3. GAINS DE CALCULS OBTENUS PAR I.JNE CONCEPTION OPTIMALE

DE LA CHAÎNE ARTICULEE . QUANTIFICATION SUR LE ROBOT 7

AXES

3.I.MATRICEASsocIEEAL'OPERATEURD'INERTIE

3-1-1. Définition de la matrice d'inertie

Avec (Os Xs,Ys, Zs) = Rs rcpère lié en Os au solide S

I-e théorème de Huyghens pennet d'écrke le changement dorigine

3-l-z.Les sYmétries matérielles :

Avec Os4s égal centre de masse du solide'

a) Plan Oe syrnetrie "xOY" ,la matrice correspondante s'écrit :

b) Plan de symétrie"XOZ" :

Ito o -ln

[rr,,r]=l o lyv o
l-lzx 0 lzz

c) Plan de symétrie "YOZ" i

I to o o

[rr,,s] =l o lyy -Ivz

I o -IzY lzz

(0",n")

d) Axe de symétrie , il est formé par deux plans de symétrie, d'où :
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e) Solides particuliers :

. Matrice d'un cYlindre d'axe Zs

[r,oo
[ ro",s]=lo I t  o

L00 t ! (0s,&)

. Matrice d'une sPhère :

3-2. coNcEPTION DE CHAINES ARTICULEES SIMPLIFIANT LES EQUATIONS

DE LA COMMANDE

I-e modèle dynamique obtenu par le formalisme de Lagrange est développé à panir du calcul

de l'énergie cinétique qui se compose de deux parties :

3-2-l.L'énergie cinétique de déplacement :

T t.u,t = 
I u ̂  li*, *nur)' li o ̂, *a^ ^tl

pourminimiser le volume des calculs il est important que le centre de masse se situe sur I'axe

entre deux articulations.

a) Conception symétrique (Figure 6) :

Figure 6



CHAPITRE V : MINIMISATION

DU VOLUME DES CALCULS ...

- Exprcssion de la vitesse du centre de masse G,

vo^, * *^, =l*, o ̂G ^*^,) *" 
=l* o ̂' ̂) -.

= a^{2^,*o A î ,^

Expression de I'accélération du centre de masseG.

*  - ^ 1 t  -  =  - l

I ctrn4n4 = u^l0^,ro n 2^ * Q^'*o n '^l

b) Conception quelconque @gure7) :

Figure 7

- Expression de la vitesse du centre de masse G

vo^,*n ^, = lfrv^'t * 4t'))-"
= d^ Ôr,ro n i'L + a'Ô'''*o n î^

- Exprcssion de I'accélération du centre de masse

io^,rn*^r=drlâ^,* n i 'r+Ô'^,*o ^ ; ' ]* ot[ô"*' n v'+Ô'^'* n î^l

Le volume des calculs a doublé pour ce solide. Pour six solides, il sera multiplié par douze'

uniquement pour le calcul des vitesses et des accélérations'

3-3-2.L' ênergie cinétique de rotation

rt_n = 
Tlorrn*,]' [r"u*,] [ô^,,**,,]

t2

_>
zL

Gr
ol,



3-2-2-L.Etude du segment articulé sur la base

a) Energie cinétique de rotation du premier solide de la chaîne en partant de la base :

CHAPITRE V : MINIMISATION
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_ > +
x2=x1

Figure 8

n,"'lF

T,^ = T,:y q

Quelle que soit Ia conception, nous n'aYons toujours qu'un terme.

b) Energie cinétique de rotation du second solide :

zl=m
+
22

I
02

zt--m

g2 y2

+
y l

ôr,o = ôrn + Ô,ro = br&, * ê, vo

ôzrqrz) ër 4 + b, s2 i, + o, c2 72

Uexpression de Ô,ro est fonction de la position spatiale des pivots les uns par rapport aux

autnes, elle-même, dictéeparle volume atteignable,le contournementdes obstacles,laminimisation

de l'énergie dépensée.

Une glissière n'introduitpas de vecteurrotationô i/i-l ,les équations sont simptifiées, mais

elle limite la possibilité de contournement des obstacles.
Nous allons maintenant comparer les cnnceptions des segments en amont ayant des

rnatrices d' inertie di fférentes.

3-2-2-2.Etude du deuxième segment

a) Conception quelconque

,,,[{:;*,

[4]' 4? *]u,rr)i*,l,Tit ,fi ,Ê,Tr,- = ip, o, sz



CHAPITRE V : MINIMISATION
14 DU voLUMEDES cALcuLs..-

par exemple "XOY"

I ( i,, )
I l?'srl
J,*r, I o'c2 )rrrt

Nous gagnons encorc deux termes, quatre multiplications et deux additions, soit un gain de

six termes, douze multiplications et six additions, PÛrapport à la conception initiale'

Ce gain se rajoute à celui réalisé en plaçant le centre dc masse sur I'a:ce OiOi+l'

3-3 GAINS DE CALCLJLS REALISES SUR LE MODELE DYNAIVIIQUE DU ROBOT 7

AXES

Lc développement du modèle dynamique par le formalisme de Lagrange comporte quaEe

étapes :
- Le calcut de l'énergie cinétique de déplacement et de rotation'
- Le calcul des dérivées.
- Le calcul des torsegrs des actions extérieures apppliquées à la stnrcture'
- Iæ groupement des tennes sous forme matricielle'

I
T  - :
t 2 ra  -  

n
L

I
+ -

)
L

I
Tr^=i

I
+ -

2

{r,[4], ë, + llt b, sz + IS) ë, czJl

{e, szl,.ç,' e, + I|t o, sz + I8) ë, czll.

b) Conception utilisant une symétrie par rapport à un plan

r2-, = îp, e, sz a, rrl;-,,1'rt) 
';uir'u 

;,

. f, {e, czl[it b, + r[? '0, sz + /i3) à, czl]]

{à,[tlï' o, + r$) à, sz ]]

{ë, szl,X' e, + I:3) à, sz ]}

(

l4?' e7 + rfl it, sz'
L
= Igl

* + {b, czllit b, czll
Nous gagnons : 4 termes, 8 multiplications et 4 additions'

c) Conception utilisant une symétrie axiale, exemple : un cylindre daxe22

[4î) o ol (â, )
rz-,=iP, o,sz b,cz)i lo 4? of lq':ll"'Lo 6 4)1,,r\e,cz)nu

Trt=+

avec; Illl

+I:it o? rr'l
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Grâce à I'architecture symétrique des segments constituant la chaîne articulée, les gains se

situent au niveau du calcul de l'énergie cinétique et des dérivations.

3-3-1. Gains observés sur le calcul de l'énergie cinétique de déplacement

Dans le paragraphe 3-2. nous avons montré que lorsque le centre de masse se situe sur la droite

Oi Oi+1, les gains surle volume des calculs de la vitesse, de I'accélération et de l'énergie cinétique

de déplacement sont considérables. Nous ne les quantifierons pas sur notre bras. Ils sont du même

ordre que ceux que nous allons exposer ci-dessous pour l'énergie cinétique de rotation.

I-e ubleau I donne pour les valeurs de l'énergie cinétique de déplacement, le nombre de lignes

de listing et de caractères lorsque le centre de masse se situe sur la droite Oi Oi+I. (Position déjà

optimisée, gains non quantifiés)

TABLEAU 1

Nombre d'a:<es I 2 J 4 5 6 7

Nb de lignes de calcul
Nb de caractères
Nbde*
Nbde+
Nbde -

r/4
19
J

0
0

1
70
10
3
2

1,6
t27
r6
9
2

52,7
2r8
26
r9
3

6,5
515
62
40
t4

r0
799
98
59
26

20
1611
194
r29
M

3-3-2. Gains observés sur le calcul de l'énergie de rotation.

Nous admettons que le centre de masse se situe sur I'a:<e Oi Oi+l. En concevant les segments

avec une syméUie axiale, les gains sont spectaculaires (voir tableau 2 et 3).

Le tableau 2 et la courbe 2 donnent les Ésultats pour une architecture dont les matrices d'inertie

possèdent 9 termes.

TABLEAU 2

Nombre d'axes I 2 3 4 5 6 7

Nb de lignes de calcul
Nb de caxactères
Nbde*
Nbde+
Nbde-

U3
n
3
0
0

2,3
18?
2l
8
0

4
319
41
20
4

5,2
4t5
41
40
4

8,9
7tl
73
68
8

l5
1199
r25
120
l6

24,8
1983
2W
196
32

Le tableau 3 et la courbe 3 donnent les résultats pour une architecture dont les matrices d inertie

possèdent 3 ærmes sur la diagonale principale.

TABLEAU 3

7,5
59':
63
58
8

414

349
37
32
4

Nb de lignes dc calcul
de caractères
de 'r

de+
de-

IR
n
3
0
0

I
87
l l
2
0

2
15
2l
8
2
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3-3-3. Gains realises sur le calcul du formalisme de Lagrange.

Recensement des terrnes de l'équation :

fa(ar) arl
r -  -  f

La (a4, ) dq')
j j

T - T(dep+rot) =\n rot + \rtdcP
i=t i=l

j  = l '2"""""'7

I-es calculs sont effectués pour quatre solides et les dérivations successives Portent sur trois

variables et vitesses généralisées. Puis, nous effectuons une exnapolation à 'J" axes.

Dans notre cas "j" = 7.
Les Ésultats sont présentés par le tableau 4 et les courbes 4a-4b-4c

ExtraPolation :
Nous recherchons une courbe visualisant les gains calculés sur les quatre axes puis, par

extrapolation, on définit les gains sur les trois autres. Le polynôme est dordre 4. (Nous admettons

toujours que le centre de masse se trouve sur I'axe Oi oi+l)

a) pour des matrices dinertie à neuf tennes.

axo  +bx t  +  cx '+  dx ,+  e=Y

x = rambre d axes ! = rwmbre de caractères

x=0  y=  0  a=  6 ,2916667

x= l  y=  14  f i=  104 '583334

x=2 y=  139  c= '214 ,208333

x=3 y= 776 /= 129,916666

x=4 l=2175  e=  0

x=5  y -  4435

x=6  l=  75M

x=7 y=11779

b) pour des mauices d'inertie ne comportant que trois termes sur la diagonale principale :

ax4 +bxt  +u2+ dx+e=y

x = nombre d axes ! = rwrnbre dc carrctères

. r=0 y= 0  A= -  2 ,75

x=L y= L4 b-  65 '8333335

x=2 y= 56 c= lU '25

x=3 y= 422 f l=  115,1666665

x=4 y= 1342 e= 0

x=5 l=  2980

x=6 l=  5434
x=7 l=  8736



t 7
CHAPITRE V : MINIMSATION

DU VOLUME DES CALCULS ...

Nonrbrc dhcs

Nqnbrod'ucr

nbrc dc
clrctès

Courbe I
Elle représente le nombre de caractères de l'énergie cinétique de déplacement lorsque le centre de

masse se trouve sur Oi Oi+l. (Première optimisation de la conception)

Courbe 2
Elle représente le nombre de caractères de l'énergie cinétique de rotation calculée à l'aide de s matrices

d'inertie pos#dant 9 termes.

lhodo
clrrtèrta

Coubc 3
Ellereprésentele nombre decaractèresdel'énergiecinétiquederotationcalculéeàl'aidedesmanices
dinertie possédant 3 termes sur la diagonale principale'

ahrc dc

Figures 9-a-b-c



Dérivation de
T(1+2+3+4)
par q3,q3,t
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Dérivation de
T(1+2+3+4)
pn q2,q2,t

Dérivation de
T(1+2+3+4)
par ql,ql,t

i=3 axe3
kq I r oiug.

axe4
Itst I r oi'e.

nb. cuacl 339 165 928 531

* 70 38 177 128

+ 3l t2 51 51

l l 6 26 13

i=2 axe?
ftey lroi'g.

axe3
ItD I r oirg.

ax(
kq) |

)4
I diag.

nb. caracl 68 l8 347 149 n73 663

* l3 5 69 37 289 167

+ I I 36 l0 93 74

2 I l t 6 32 l6

i=1 axel
kD lroiug.

axe?
Itql I r oi's.

axe3
Illy I I oiug.

axe4
kD I r oiug.

nb. cuacl 14 t4 139 56 776 4n @ @
* 3 4

J n l4 157 95 @ m
+ I I l8 6 24 39 253 t52

0 0 I I 20 10 54 22

nb. cuacl l4 l4 zfil 74 t462 7K

* 3 3 35 l9 296 170

+ I I 25 7 9l 6l

0 0 4 I a n
s-
.2 -

Tableau 4
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nbre de
caracLère

1
Courbe 4a

nbre de
caractères

1000

500

nbre de
caractères

1000

1
Courbe 4c

Figures 10 a-b-c
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3-4. CONCLUSION

Gains sur le nombre de caractères pour une architecture anthropomorphe six axes en admettant

toujours que le cenre de masse de chaque élément se trouve sur Oi Oi+l :
* pour l'énergie cinétique de rotation
('il-Zl)+(tgi-SZ)+(119-153)+(415-201)+(7l l-349)+(l 199-593) = lM8 caractères, d'où

un gain de 50,7Vo.
* pour le calcul du formalisme de Lagrange

t i+-  r  4)+( 139-56)+(7 7 6-422)+(zt t  s-1342)+(4435-2980)+(7504-5 434)= 479s

caractères, d'où un gun de 32Vo-

Si les centres de masse ne se trouvent pas sur I'a:ce oi oi+l, le volume des calculs serait

nettement plus important et les gains encore plus spectaculaires.
Iæ nombrc de multiplications, d'additions et de soustractions n'est pas quantifié ici- Il suffit

de se reporter au tableau.
Un même raisonnement peut êrre appliqué aux résultats obtenus par des théorèmes généraux'

Les conclusions sont identiques.
Seulement maintenant, I'automaticien peut formuler "si nécessairc" des hypothèses

simplificatrices sur l'équation générale.
Uarchitecture de tétément lié à la base peut-être quelconque. Pour avoir un minimum de

calculs, la seule contrainte est de placer le centre de masse sur I'axe reliant Oi Oi+l'
pour minimiser les calculs des autres éléments, en amont de la chaîne, le cenut de masse doit

être s'r I'a:ce Oi Oi+l et la matrice d inertie ne doit compofter que la diagonale principale.

- Les éléments seront choisis de sections cylindrique, hexagonale, à la limite carrée'
- pour le poignet, de forme sphérique, la masse sera concentrée autant que possible, au centre

de la rotule.

euel que soit le formalisme urilisé, celui de Lagrange ou les Théorèmes Généraux, les calculs

sont considérablement Éduits par une bonne conception des éléments de la partie opérative' La

commande et les asservissements le sont donc également, les calculs en ligne deviennent possibles'

4. DETERMINATION DES PERTES DANS LES ARTICULATIONS ET LA

PRISE EN COMPTE DANS LE MODELE DYNAMIQUE. APPLICATION

AU ROBOT 7 AXES.

4.1. CALCUL DES COUPLES ARTICULAIRES OU GENERALISES A L'AIDE DES

THEOREMES GENERAUX

1) Iæ principe fondamental de la mécanique s'énonce:

Il exisæ au moins un repère appelé rcpère Galiléen pour lequel on peut écrire :

{Dr,*}r.r, 
= {t-, }r,o

{Drr"r}**=Torseurdynamique du système , calculé parrapport au repère galiléen au point
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P et exprimé dans le rePère (Ri)
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l r l
lr t-r Jp,a; = Torseur des actions extérieures au système et agissant sur lui, calculé au point

P et exPrimé dans le rePère (Ri)'

Nous obtenons deux équations vectorielles :

a) Expression du théorème de la résultante dynamique :

R:-r1oy = mzlo.zrn4nil

b) Expression du théorème du moment dynamique :

ùrt-4nù=8r,r,r4^,1

2) Relation entre le momenr cinétique et le moment dynamique

a) Exprcssion du moment cinétique en "Gs" du solide parfait "S" : Qc'J tRo) = [/o"r] Ôr,r,

b)Expressiondumomentdynamiqueen',Gs,,,8,o",,*o,={ry|-

Moment dynamique en "I"â1r,srnol = 4osr*,1 + IG ^ ms ircsrn"l

pour un solide, il est préférable d effectuer les calculs au centre de masse où la matrice

associée au tenseur d'inertie est facile à calculer.
Dans le chapife trois, nous avons analysé les torseurs transmissibles des deux liaisons

utilisées en robotique.
Grâce aux six équations de projection du principe fondamental de la mécanique il est possible

de calculer les torseurs aux liaisons et les pertes réelles instantannées'

4.2. APPLICATION DES THEOREMES GENERAUX AUX CHAINES SIMPLES'

ARBORESCENTES ET FERMEES

Deux développements sont possibles :

a) Méthode itérative.

Elle calcule successivement, à I'aide des théorèmes généraux, le torseur à la dernière

articulation ou liaison Ln puis à Ln-1, jusqu'à Ll, liaison entre la base (0) et l'élément (1). Pour le

calculdel articulationLi,le solide Siestiso-léeton lui applique enLi+l le torseur T(Si+l/Si)calculé

précédemment.I-a méthode est applicable à tout type de chaîne aniculee'

b) Méthode par étudc globale d'une partie de la chaîne articulée.

Elle consiste à effectuer une coupe à une articulation quelconque et à appliquer les théorèmes

généraux à ouæ la partie amont. on aura donc autant de blocs de calculs que d'articulations. Les

valeurs sont précalculées et stockees en mémoire.
Les calculs pour touæs les articulations s'effec$ent en parallèle, donc en même temps' Les

résultats sont ensuite gérés par un directeur central. Lc temps ma;cimal de calcul est cclui de
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I' articulation extrême.
Schéma de la structure du calcul (Figure 14)

CI{APTTRE V : MINIMISATION
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Figure 14

Cetæ méthode pennet danalyser de n'imporrc quelle chaîne articulée.

Un schéma faci:tiæ I'analyse et la mise en Quation sans omission de tennes [BONE 84]. Elle

sera exposée au paragraphe Ç3'2page29 chapitre V.

Blocs des calculs en Parallèles

Informations
proprioceptives
extéroceptives

Asservissements
et

Commande
des actionneurs
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Exemples de couPures
- Coupure effectuée sur une chaîne simple (Figure 12)

Figrre 12

coupures effectuées sur une chaîne arborescente (Figure 13)

Figure 13

Cl = Coupure au noeud, on tient compte des deux chaînes simples en amont.

C2 = Coupure d'une chaîne simple en tenant compte de I'ensemble en amont'

- Coupures effectuées sur une chaîne fermée (Figure 14)

Ci = coupure d'une chaîne à I'arriculation "i"

Figure 14
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I-e torseur des actions exercées pa^r "Si" en "Oi " sur les deux éléments précédents se calcule

facilement-

{ *,t*,-" )+{i-râr o'* } 
est connu

l* 
'l

[r1si-r,r y-1o-,,r1]o,.r, Pt contre n'est pas connu' seule la somme est connue'

pourdéterminerces six inconnues, il fautétudierles deux chaînes en aval (1) et (2) avec leurs

couples actionneurs. Les valeurs peuvent devenir infinies pour des positions cridques.

4.3. ETI,JDE DU ROBOT REDONDANT 7 AXES

I-a frgure 3 page 20 chapitre fV nous présente I'archiæcture et le paramètrage.

Nous allons appliquer les deux méthodes au bras embarqué sur fauteuil.

4-3-1. Première méthode : La méthode itérative

On demarre les calculs au centre de la dernière articulation 07 où on écrit le principe

fondamental de la mécanique.

Quatre cirs sont Possibles :

a) - pas dobjet dans le préhenseur et pas d'interaction avec le milieu extérieur,

b) - le robot transPorte une charge,

c) - le robot agit sur I'environnement,

d) - le robot transporte une charge et agit sur I'environnement,

Dans les quatre cas, la structure articulée est en mouvement. Nous n'étudions que le cas général

Le robot transporte une charge et agit sur I'environnement. Le principe fondamental est

écrit pour le solide Si ,1 l'objet maintenu par la pince et torseur d'interaction avec l'extérieur). La

taille de I'objet, sa masse, ,on ænrr* d'inertie, la position de son centre de masse parrapport à s7

sont malheur€usement mal, voire pas connus.
Touæfois, une détection en ligne de la masse et de la position du centrc de masse peut-être

effectuée. Elle nécessie quaue informations qui peuvent être obtenues, soit par un système

compliant actif de mesure,ioit par observation des couples articulaires en mesurant la tension et

l inænsité des actionneurs. Ces mesures et leur gestion ne sont pas encore possibles en temps réel.

Iæs transmissions doivent être parfaitement réveniibles. Ceci est extrêmement délicat à réaliser

mécaniquement
I-a connaissance de la matrice dinertie de la masse transportée, nécessite six mesures

complémentaires pour déterminer Ixx, lyy, lzz, Txy, lxz, Iyz

Dans un premier temps, nous ne pouvons formuler que des hypothèses sur l'objet transporté.
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Pour l'ensemble "objet+S 7 " le torseur dynamique s'écrit :

{D*o.r }r*,
I-e torseur au niveau de la pince s'écrit :

lxp Lp)

{rr-"r} = lro Mpl
lzp Np) r.r"

I-es calculs donnent les six composantes du torseurdes efforts transmis au niveau de la liaison

L7 de cenne 07:

{Trr-rl,o',*,
I-es mêmes calculs sont ensuite réalisés pour la liaison L6 en 06 puis en 05 jusqu'à Ll en o 1.

on fait ainsi apparaître les torseurs transmis à toutes les articulations.

Ils nous permettent de quantifier avec précision les pertes pour chacune d'elles.

Nous neprésentons que les calculs pourles liaisonsLT etl-6en spécifiantbien qu'ils ne peuvent

actuellement être réalisés en temps réel, mais ils serviront à dresser une "carte spatiale" du robor Le

volume accessible est découpé en volumes élémentaires dans lesquels les coefficients des matrices

(A(q)),(B(q)),(c(q)), le vecteur Q(Q, ainsi que les pertes sont considérés comme constants. une

ptttniat" approche fut présentée par RAIBERT [RAIB 78]
- 

Cene analyse pennet une bônne gestion de la loi des mouvements et des couples articulaires.

4-3-1-1.Développement des calculs pour le solide 57. Isolons ce solide :

- Torseur dynamique '

{h,^"} or.r, =1, 
o.,, *"rrr, *\iir;î"f h forlrrl

- Résultante dynamique et écriture symbolique Pour le programme

h iotndnt = DVXTï + DVYT|' + DW7î7

- Moment dynamique et écriture symbolique pour le programme

îor,*nrlr= MDX7îr + MDYT|'' + MDZTî'

OTGanl n m, Lr,"r, = I'G7'DW7& - LG1'Dwnî\
?
6otrno(n) = lotrno(nl + O7G4nz1 ^ h le1nt1

A) Théorème de la résultante dynamique appliquée au solide S7.

h fo',,*o = E{Tz-sz

Bilan des actions extérieures appliquées à S7

* Résultante du torseur appliqué au préhenst*&o = Xp \ +Y, io + ZP Zo

*Pesanteur P 7o

* Iæs actions de liaison Fu, = Ftn\ + FY1i, + FZTî,
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pour déterminer les composantes du poids de l'élément S7 et celles de la résultante dans le

repère R7, on utilise la matrice de passage de dimension (3x3) 4

Fr<*rt= {F.,t*o= PXTL + PY7i7 + P2777

Fr,*r, = fi R4n")= N(7it +RY7i7 + R2717

F* r=Fx7h+FY7 i7+Fz1 î j

Iæs projections de la Ésultante dynamique :

Sw I axc X7: DW\ = PX\ + Nn + FX\

Sw l' axc Y7 : DW7 = PY7 + RY7 + FY1

Strl axe Z7 : DW7 = PZ7 + RZ7 + FZ7

On obtientles trois composantes de larésultante du torseurdes efforts transmissibles au niveau

de la liaison:

FXT=DW7-(PX7+N{7)

FY7 = DW7 -(PY7 + RY7)

FZ7= DVZT- (PZ7+RZ7)

B)ThéoÈme du moment dynamique appliqué au solide S7

8or,*o = ufuozg-t1

Bilan des moments agissant sur le solide 57

. Moment du torseur appliqué au préhenseur, il est connu en P et exprimé dans Ro

ùrrr, = Loio * Mp io + Nr To

. Moment dû à la pesanteur, il est nul en G7

. Moment des actions de la liaison pivot supposée parfaite, il est connu en 07 et exprimé dans

(R7)

fr,orrnr= LTit + N7V7

Couple actionneur = C7 it
Il faut exprimer tous les moments en un même point et dans un même re$re (R7)' On utilise

donc la matrice de Passage ,{

Expression du moment MP dans (R7)

frnn, = fi û4na = MNt7i, + MRY71, + MRZTî,

Transfert des moments en 07

û rn* n P''to) = fr 'tot 
ilT%ri;:. MRozTzT
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ù r,*,orr*r, = orG',i, n Frrn,

= MPOXTî', + MPOZTî,

ûun^.orr^rl= L7h + N7î7

c7i,

I-es projections du théorème du moment dynamique sont :

Sur I axc X7 : MDOXT = MROXT + MPOXT + L7

Sur I axe Y7 : MDOYT = MROYT + C7

Slr. t axe Z7 : MDOZT = MROZT + MPOZT + N7

* Si GZ ne se trouve pas sur un des axes du repère R7, le terme MPOYT n'est pas nul'

On obtient ainsi les deux composantes du moment du torseur des effors transmissibles et la

valeur du couple articulaire porté par Y7'

L7 = MDOXI - (MROX7 + MPOXT)

C7=MDOY7-MROY1

N7 = MDOZT - (MROZ7 + MPOZT)

A I'aide des composantes : FX7, FY7 ,FZ7 rL7 ,N7, on détermine en fonction de la charge

eUou du torceur appliqué à la pince et de la geométrie instantanée de la structure,les actions

variables sur I'articulation dont les amplitudes sont très grandes, ainsi que celle du couple

passif qui varie dans les mêmes proportions. Jusqu'ici, ces couples passifs furent estimés par

comparaison ou déterminés à I'aide de mesures statiques.

Finalement la valeur du couple actionneur " C a 7" au niveau de I'axe dtarticulation " a7"

sera :

Cdl = C7 + C7 passif

Bilan des torseurs

Expressions des torseurs en 07, centre de la dernièrc articulation'

1) Toneur appliqué au Préhenseur:

[*o Le)

{Tr-rI r.r" = IYP Ynl
lzp Np J ,.r"

2) Action de la Pesanteur sur 57:

t+)",r,={
00. |
0 0 l

-Pc| oJ or.*
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3) Torseur des efforts transmissibles à I'articulation 07,Cfl = CouPle passif

lx'-' l"-t I
{Tu-r}or,*" = j t-, cf7 

|
lZr-, Nu-r) o',.^o

4) Couple actionneur sur I'a:<e 7 :

[0 0l

{Tu.r*-r}or,*, = '10 '*l
fo o ) or.*o

5) Torseur dynamique du solide s7 donné au centre de masse G7 :

( ovxt MDXT)
t l

{Drl;or,o = 
IDWT MDYT I
lDlrz1 MDZT ) c7.R7

Expression des torseurs dans R7 et réduction au point 07

l*, Lp + Irzrf

{Tr-rrlto'o = lYp MP I
lA Np - t,xr) o,,*,

lrcxt LGI.PGZI f
{Tr-r]1-.o=lPGY7 o I

lrczt -LGI.PGtI ) or.r,

fDvxl MDrT + LGl.Dvzl)

{DrI..o = ]owt MDYT I
lovzl MDzT + LGl.DWl ) -,*,

4-3-l-l.Isolons maintenant le solide 56

,/

,-71t
/e/

*.k/*, 
Figurc 15

Iæs orseurs des actions extérieues appliquées au solide 56 sont:

{Trn]1or.o = -{Tr-r1l.,o

lTr",n\*.*

{Tr*I*r, Liaison Pivot d att i,

Iæ solide 56 ne vient pas en conhct avec I'environnement.
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I-es calculs sont conduits de la même manière et on obtient les six composantes du torseur des efforts

transmissibles. Celles-ci permettent de calculer le couple passif et le couple actionneur.

FX6 =DVX6-0f.67 +PX6)
Fy6 =DVY6-(Y67+PY6)
fl6 =DVZ6 - (267 +PZ6)
C6 = MDOX6 -(MROX6 + MPOX6)
M6 = MDOY6 - (MROY6 +MPOY6)
N6 =lv1'DlOZ6 - (MROZ6 + MPOZ6)

Il suffit de procéder de la même manière pour les cinq articulations en aval de la chaîne-

4-3-2.Deuxième méthode : étude globale d'une partie de la chaîne

Comme nous I'avons déjà signalé, cetæ méthode présente un avantage considérable puisqu'elle

pennet d'étudier, comme la précédente, tous les types de chaînes articulées, mais les calculs des

différentes articulation s s'effectuent simultanément.
Notre étude se limite actuellement aux chaînes simples et arborescentes. Un schéma d'analyse

visualise les sous-ensembles etpennet l'écriture des équations sans omission de termes [BONE 84]

Schéma d'analyse:

PryOT

PTVOT

PWOT

Figurc 16

R o = 0

ft_(q,

E

\

lvft',

voT

h
- \ '\ÀJ
->(4'l
v

PwOT

\. PINCE \ I\ , /
-/.--zl 7
J \ _

\ tl ,--./

HVm

o

\ ' ,
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ETUDE DE LA 4ème ARTICULATION

Figure 17

1) Thèorème de la résultante dynamique( expression dans R4)

mzîotrno4e) = Fz-zrne)

^rfo.r,*4ro)=ffioico64noy + 4 msicsrn4nsl+ ft frrior,*o(r6r+ Ë hior,*o(*r)

*rio.r,ro*ol = DW4i+ + DW 4io + DVZ4î4

a) Bilan des actions extérieures agissant sur le système :
* La pesanteur

F",ro, = n + A! F, + Al F6+Ai F,
* La résultante du torseur appliqué au préhenseur

&', = Xr(+Yrio+Zr 4
* I-es actions de liaison

F,-o*l, = FX4ie + FY4i4 + F2414

Expressions dans R4:

Funtt = PX4i4 + PY4r4 + PZ4îo

frr,*., = 4 R4no = R)(4io + RY4io + RZ4îo

- Equations vectorielles de la résultante:

lx4 =D\IX4 = PX4 + FX4 + RX4

ly4 =D\ry4 = PY4 + FY4 + RY4

lz4 =DYZL =W4 +V4 +R7A

On obtient les trois composantes de la résultante du torseur des efforts transmissibles.

FX4 = DVX4-(PX4+RX4)
FY4 = DVY4-(PY4+RY4)
frll = DVZA - (W4 +R7A)

2)Théorème du moment dYnamique

Soc.u^4nnr= i4[â",'si/no(ri) + onG4nv ^ t' 'it'*'('oJ
it4

= MDOX4l,o + MDOY4in + MDOZ4VI

Ga
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b) Bilan des moments agissant sur le système :

* Moment dû à la pesanteur

ilr,*4r01= >[4" oa G4nq n A) r4na]
i=4

* Moment du torseur appliqué au préhenseur

ù rr*, = I'PÏ. + MPi. MPî.
* Moment des actions de la liaisons pivot taxeVl

fur-oror= L4it +M4i4
* Couple de I'actionnettC4î4

fr ,nnoro, = MPOX4Î'; + MPOY 4io + MPOZ4Vr

ûr.ooror=41ûr."rr*,r] + ûç+t ^ 
&-r1noy

= MROX4Î,^ + MROY |r + MROZ4ï4

I-es équations vectorielles du moment dynamique :

/x4 : MDOX4 = MPOX4 + MROX4 +L4

/y4 : MDOY4 = MPOY4 + MROY4 + M4

lz4:lvDOZ4 =lvlrc7A + MROZ4 + C4

D'où les expressions des moments des actions de la liaison et la valeur du couple actionneur

théorique C4

I-4 = MDOX4 - (MPOX4 + MROX4)
M4 = MDOY4 - (MPOY4 + MROY4)
C4 = MDOZ4 - (lvlPOTA + M.ROZ4:)

Le couple passif sera calculé en fonction des interactions (forces-couples), du coefficient

de frottem.nt, *i.. des déformations élastiques locales , puis intégré dans les calculs (voir

chapitre 3 paragraphes 3-4 et3-5) d'où le couple actionneur :

Ca4 = C4 + C4 Passif

4-3-3. Analyse et critique des deux méthodes

Première méthode :
Elle permet de déterminer de manière récurrente les torseurs des actions de liaison' les valeurs

des couples passifs et actionneurs.
Les avantages de la méthode : elle ne tient compte que d'un torseurdynamique et ne nécessiæ

pas d€ recalculei d'auues matrices de passage que celles du rcpere (Ro) à (Ri) et celle du repère

t ni * 1) à( Ri). Le nombre des opérations matricielles et vectorielles est assez faible.

Uinconvénient majeur est dô au calcul des torseurs des liaisons ( inæractions successives). Le

volume des calculs augmlnte vite pour de venir diffrcilement exploitable d'un point de vue numérique

avec les moyens actuels à none disposition.

Deuxième méthode :
Elle permet de calculer sépaément les torseurs des effons transmissibles à une articulation

quelconque sans avoir à calculer les autres. Comme nous I'avons expliqué, les calculs de outes les

3 l
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articulations peuventêtreconduitsenparallèlepuis gérés parun directeurcentral.Iæ temps maximal

de calcul correspond à celui de I'articulation la plus étoignée. tr est donc possible d appliquer les

théorèmes généraux à tous les éléments constituant les stnrctures articulées, et non pas à se limiter

qu'au porteur en considérant le poignet, le préhenseur et la masse manipulée comme ponctuels.
pour le dimensionnement de la structure, des articulations, de la motorisation, des pertes, des

limiteurs..., cette méthode est idéale pour le concepteur ainsi que pour le développement des cartes

d'asservissement des axes.

Compléments sur la gestion des calculs :

Après avoir calculé au préalable toutes les matrices de passage, I'exploitation d'un point de vue

numérique n'est pas trop louide. Pour gagner sur le temps de calcul, une astuce consiste à ne pas

utiliser i'.*prrrrion complète des matrices de passage mais des variables intermédiaires qui

représenteni I'expression Lomplète de ces matrices. Ainsi, pour faciliter I'exploitation, on a une

somme de termes dynamiques multipliée par les variables inærmédiaires des matrices de passage

d'un repère à un autre.
cette méthode permet encore de réaliserdes pas de prcgammes de calculs qui sont invariants

pour une architecture donnée. I-es coefficients dynamiques de la structure peuvent être considérés

,o-n'. constants dans des volumes élémentaires et les lois du mouvement sont injectées pour le

calcul des couPles actionneurs.

4-34. Structures informatiques utiles

Le programme a été effectué, sous notre direction dans le cadre d'un projet annuel de maîtrise

lMoN-wIE 9U.
I-es chaînes de caractères ne sont pas utilisables pour les raisons suivantes :

- En Turbo-pascal, une chaîne de caractères est limitée à255 caractères. Or, les expressions du

tonieur dynamique dépassent très largement cette limite.
- La dérivation des formules littérales est trop lourde'

Une solution consiste à contourner les difficultés cidessus en adoptant une stnrcture de type

arbre binairc qui permet dutiliser toute la mémoire disponible du calculateur.

On n'est donc plus limité dans la taille des expressions, dans la mesure ou celles-ci ne dépassent

pas les capacités de I'ordinateur.

ïffffi*:iilirtJJtr;teun. uarbre binaire est un pointeur sur un champ de trois valeurs.

Figure 18
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La première valeur est appellée "Racine ". Cest une variable du type "caractère" ou "chaîne de

caractère;", ellepeutégalemenieue de type numérique. Lasecondeetla troisième sontdespointeun

surdes,,sous-arbres".Ùnpointeurestappèlé"ftlsgauche"l'autre"filsdroit"pointant respectivement

sur un sous-arbre gauche et sur un sous-arbre droit'

Codage des exPressions.
Exemple de coàage d'une expression simple du type A + B * CosQl

Qro
' /-: '(io

Iæ terme ( ) signifie que I'arbre suivant est vide'

Opérations complexes sur les arbres :
Iæs opérations du type : sommes, différences, multiplicarions ne présentent pas beaucoup d intérêt.

Par contre, il est intéressant de voir la dérivation'
Rappel des formules de dérivation
(a  +  b) '=  a '+  b '
(a *b ) '=a ' *b+a*b '
(a /b ) '  = (  (a  *  b -  a*b ' ) /b  *  b )

Arbres binaires corre sPondants.

+-
*/ \o

CT

1)

2)

3) 
'/\ -â 

,{\

Ah'b

+r-

A D

+ r -

â d/ o\

+
-/\

r L *

/\ l\
a 'b  dU

Figure 20

pour dériver une exprcssion complexe, on se ramène toujours à des opérations élémentaires'

. Stnrcture des données utilisées pour les calculs. A chaque solide sont associées plusieurs

caractéristiques :

i^,* ,i^,ro, îou*o ,mrioun

ôru*, , F^,* , ær 'd,6,*,

fr-,-r, , fr6;-si ,4-, ,[ro,o],ru

^+
A D
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- Définition d'un tableau-Vecteur: "TAB-VECT"
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TAB-VE(".""- I
I

FTtftl
t/v\

AAA I 
r*"0.*

Figure 2l

- Définition d'un tableau Matrice "TAB-MAT"

TAB.MAT

Figtre22

- Définition des variables utilisées

AUf = 4..... . . . . . . . . . . ,A17J = 4
VGIII = io,, r4r,).......,VG17J = Vor, *1n',
VMROTÏLI= Ôro(n)... ...,VM ROTIT! = Ô7 64ny
PGUf = - m8V0......., PGlTl = - rrhgVo

DvGIlj = t\i eu a4ny"'' ", DVGlTl = naf o7 t Ro(nl

MDGUL = 8 ew n4nt" ""'MDG[7] = ôor, 7t Ron)

vd[ll = Voyp4nr)""",vq7j= ioundn)

od[Ll = orÔr@y.....,oq1 = or4ot

oGIr!= 44rnl.. ....,oc171= \Grsrl

R = Vecteur "tésultante du torseur apptiqué à la pince"

M = Vecæur "Moment du torseur appliqué à la pince"

I 2 3 4 5 6 7
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IG(l) = (I(GI,SlXRl)) IG(7) = (I(G7'S7)(R7))

SF(l) = Résultante du torseur des efforts appliqués à la liaison N"l

SF(7) = 
'r rr , rr tr tl

SM (l) = Moment du torseur des efforts

'N"  7

appliqués à la liaison N'l

sM(7) = I I r l r , l t r i l r l t l l l r 1 l r l t t N o 7

Aolrj = 4 ......, AolTJ = 4
Al[U = 4.......,at1t]= 4
A2lr!= A? ......,A217! = ,4 ..-...........-..-A7l7f = 4

Expressions générales pour le calcul des vitesses en utilisant la récurence.

ô*u*nr,, = ôru*,-(o) + 4'-rônj-ura(r,-r)

ior^n, =torMnl * fo,,o,(o) * Ôorrd",) n o;G4n;l

ior*nr,, = 4-, i^,rn*,-r,

i^, ̂ nn-r, = ior-r, *4r,-rl * io,, o,-(",-,) * Ôr,-,,,n,'-,y n 4-'41"-'1

_r> Comme la structure de notre robot 7 axes (page 20 chapitre IV) ne comporte que des pivots,

Vouorrru, €t Vopr-,r*t-ry so[t nuls'
""""ëorpirêàîie la longueur des expressions des torseurs dynamiques, il est indispensable

deffectuerdes sauvegardes et des changements de variables permettant une exploitation en Turbo-

Pascal.
pour les expressions les plus longues, il faut les découper, afin que le compilateur puisse les

inærpréter.
Nous voyons donc tout I'intérêt de concevoir des éléments symétriques ayant les centres

de masse sur I'axe "Oi-l Oi" et des matrices d'inertie avec seulement les trois termes lxx, Iyy'

lzz,

La stnrcnrrc du programme comporte six unités :

1) L'unité OP BASE
Elle contient toutes les fonctions et procédures de base porn I'utilisation des arbres-binaires et

les opérations de calcul sur ces arbres.
2) L'unité DONNEES '

Elle permet de faire I'acquisition des caractéristiques du robot.

3) L unité de CALCLJL
Elle effecnre tous les calculs mécaniques.

4) L'unité ECRFICH
Cetæ unité contient tous les modules de sauvegarde.

5) L'unité MENUS
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Ce module contient I'ensemble des procédures de création, affichage, gestion des menus.

6) L'unité DIVERS
Elle assure la convivialité du logiciel.

l)l-e programme VALEUR
Son exécution est lancée à panir du premier programme. Il permet d'effectuer les applications

numériques.

5. LES EQUATIONS VUES PAR L'AUTOMATICIEN ET LE MECANI-

CIEN

5-r. LES EQUATTONS VUES PAR L'AUTOMATICIEN

Pour élaborpr la commande et les asservissements, l'automaticien s'intéresse uniquement aux

lois des mouvements et aux couples articulaires ou généralisés, donc à une des six équations du

torseur calculé au centre de I'axe de l'articulation.
Comme nous I'avons vu, l'équation obtenue par la projection du moment ou de la Ésultante

dynamique surl'axed'articulation, ne luidonnepas toutes lesinformations nécessaires,enparticulier,
la valeur des effets passifs. Ceux-ci ne pe uvent être choisis qu'arbitrairement ou par essais statiques.

Le traitement de cette seule équation nécessite d'importants calculs difficiles à gérer en temps

réel, d'où Ie gfand nombre de simplifications proposées par I'automaticien.

5-2. LES EQUATTONS VUES PAR LE MECANICTEN

Le mécanicien s'intéresse particulièrement :
- à la déformation des éléments de la stnrcture,
- à leur tenue,
- aux déformations des liaisons,
- aux pertes dans les liaisons,
- aux jeux dans les systèmes,
- aux actionneurs.

n doit livrcr à I'automaticien une machine idéale. Cest précisément, gtâce aux six équations

des torseurs calculés à chaque articulation qu'il pourra s'en approcher le plus.

Une bonne conception de la panie opérative, simplifie considérablement les équations, limite

les pertes, pennet des gains substentiels d énergie et facilite la mise en oeuwe des asservissements.

Tous les modèles présentés jusqu'ici dans la littératurc tiennent trrès peu compte, voire pas du

tout, des formes constnrctives de la chaîne articulée, des pertes, des déformations et jeux.

Uauomaticien utilise donc des panies opératives existantes pour développer ses modèles pour la

commande.
Or, plus les charges manipulées et les accélérations sont importantes, plus les pertes et

déformations vont influer sur le compoftement du robot.
Une seconde étape doit être f;ranchie, concevoir des parties opératives optimales pour :

- faciliter la commande et les asservissements
- optimiser les aspects et les volumes pax une architecture spatiale adaptée aux milieux

encombrés (bras manipulateurs redondants)-
- développer les sens par I'implantation de capæurs spécifiques.

Il faut noter que les accélérations et les freinages posent d'importants problèmes. En effet, le

coefficient d'adhérence est environ dix pour cent suSrieur au coefficient de frottement- Pour le

vaincre, il faut un couple supérieur de dix pourcent, puis après décollage, ce couple doit être réduit-

Il est donc plus intéreslant d'utiliser dans le s palien des éléments roulants, ceux-ci ne sont pas sujets

à de ælles fluctuations.
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6. MODELISATION ET ANALYSE DYNAMIQUE DES AXES MOTORI'

SES . CONCEPTION OPTIMALE

6.I. INTRODUCTION

Iæs commandes d'axes, à motorisation hydraulique et surtout électrique, nécessitent des

Éducteurs de vitesses ou multiplicateurs de couples. I-e choix est généralement effectué en Égime

permanent.I-e calcul des sollicitations et du rendement est alors simple. Il se complique lorsque

ia machine fonctionne à viæsse et à couple variables. Or, un robot fonctionne essentiellement en

régime transitoire. I-es deux principaux critères de performance d'une commande d'axe sont :
- L'accélération ma,ximale obtenue sur I'organe entraîné'
- L,a minimisation des couples, des énergies et des puissances mis en jeu.

Dans les deux cas, il faut optimiser la réduction, réduire les pertes à tous les niveaux :

fronements secs et visqueux des paliers, des joints d étanchéité, la résistance au roulement, limiter

les déformationsinærnesetlespréconraintes ropimportantespourratuaperles jeux.L'optimisation

durapportde réduction vaprincipalementdépendredu choixdescaractéristiques, de lamotorisation

imposée par la loi du mouvement et du cahier des charges.

I-esmoteurs àcourantcontinutournententre3000t/mnet 11000Vmn.Ils nécessitentde grands

rapports de réduction. L'utilisation de matériels classiques tels que : engrenages, crémaillères,

chaînes... semble peu adéquate. I-es conceptions sont lourdes, volumineuses, complexes, elles

manquent de précision et nécessitent des rattrapages de jeux'

pour des architectures spécifiques on préfère reporter les moto-néducteurs à la base du robot,

permeftant d alléger la stnrcture. La transmission du mouvement se fait par des systèmes à barres,

i parallélogrammes, à bielles-manivelles...Ces systèmes présentent l'avantage dêtre rigides avec

des jeuxminimals. parcontre, certains d'entre eux entraînentdes accélérations brutales etun manque

d'homocinétisme.

6.2. MODELISATION D'UN AXE MOTORISE

L'axe moteur d'un élément de robot est modélisé par la figUre 23 :

Figure 23

Lorsqu'il est nécessaire d intégrer télasticité tmsionnelle de l'axe ou du réducteur, le schéma

sera modirflré et componera un âémènt élastique entre le moteur (mi) et le volant d'inertie (Figurc

24), IDLTPO 90] [ KAZE 9U [MURP 91].
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Q,; i variable généralisée au niveau de I'arbre moteur.

couple à la sortie du moteur.

inertie totale de l'axe motorisé et des éléments du robot en amont de l' axe motorisé.

couple passif total de I'arce motorisé-

Éducteur de rapport de éduction 4

4^ = coordonnée ou variable généralisée de I'a,xe motorisé "i".
ri

Pourun Pivotq, = 0i

Pourune glissière Qi=\

C, = (Co - C r)r,= couple appliqué par le réducteur sur le segment "i" du robot- Il est égal à

la projection sur I'axe "i" des moments dynamiques et des moments des actions extérieures appliqués

à la stnrcture en amont de I'axe "i".
Couple développé au niveau de faxe du moteur:

C,d- Jr t i^+Cr+!
ri

Puissance à la sortie du moteur i :
Pr*, =Co 4*

Puissance absorbée Par le moteur i

Figure 24

0,. = -A- =déformation angulaire " unitaire".' GIo

cd
Ji
cn
4

4i

Dt nia
=r*.*

4; =rendement du moteur i

6.3 EXPRESSION DU COI,JPLE OPTIMAL POUR I,JN AXE MOTORISE

6-3-1. L'inertie du réducteur est faible et peut être négtigée (Figure 25)

Figure 25
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-Cyr*C,=- f ,ô ,

i = rappoft de réduction

ô n =  ô ,

c^ = r^ ô^ rl{r, ^, + c,)

i c^(ær) = r^ b,. t * 
T 

(1, @, + c,)

La valegr mæcimale du couple moteur pour lancer le sysÈme s'obtient en dérivant l'équation

ci-dessus parrapport à "i". Iæs hypothèses sont : couple moteur et couple résistant constants.

o=J^ô,-+(J,@, + c')
t -
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Récepteur Réducteur Moteur

J,

cù,
@,

C,

inertie négligé J n : inerties
(Itn : vitesses angulaires

@^ : accélérations angulaires

Cn : couPles

a) Système supposé parfait, rendement = I

Etude par les théorèmes généraux :

Tw

J-
Cùm

(Dm

c%= crââ = 'r,l
cr= c^ i

Oz

R2

C'
tr

,/.
Grr-Gn'

Jt

ô

(Ùr

Figure 26

Projections des moments dynamiques sur I'axe f, :
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D'où le rapport optimal de la réduction pour un système parfait:

'optinal(4=11

CF=
consomment

b) Système réel

Lorsque le mécanisme n'est pas parfait, il faut introduire un couple passif qui provient des

frottements au niveau des paliers et deJpertes diverses dans le réducteur. Ce couple passif peut être

déterminé par essais :

c^(,tot)= J^o), i ++ ç,+ r, à), * cr,)

sornme des couples passifs ramenés à I'arbre de sortie.Il faut noter que les joints

une énergie imPortante.

Expression du rapport optimal en tenant comPte ls Cp :

"optbral(4<l)

Expression du couple moteur en ramenant les couples passifs à I'arbre moteur :

cr. = somme des couples passifs ramenés à I'arbre moteur.

c^= J^ b^ *  c1.  * ] { t '  *  J,  @,)

La figure 27 préæ,nte la courbe du couple moteur '

c) Couplage de plusieurs rotors ou éléments (Figure 28)

1) Calcul par les thèorèmes généraux, projection des moments dynamiques sur les axes de rotations

rcspectifs:
Le système est considéré comme parfait :

,^-! ! r,
ua(t1=r1 ----,(,,=r, 

Ir{* ,_j ï,

avec
.  I  R ;  I  l -Rr  &tr=i=E i t\z=i ir= e e

C,+J ,@,

J^ù ,

C,+ J,@,+Cr"



Plage optimale de réduction

Figure 27 : CouPle moteur.
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I  (C ,+J , 'ô *Cf t
i

Cr=Cr
d=ô ro
6 = 6rro

4 l

C'=C t
Ch = Cll/o

Gh = ûhro

Figure 28 : Couplage de plusieun roto$ ou élémens'
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Dans le cas d'un système non Padait :

(c, + c,,)
ù ^ 1rr nt') 

= f,l =- a  ( r t < l ) *fi"

I*a généralisation est évidente.

2). Détermination par Ïégalité des puissances

L,accès au résultat est plus rapide en écrivant que la puissance monice est égale à somme de

toutes les puissances :
Pour un rendement égal à 1 :

cr,Yo=ct,%* Qr ayo),/o*?, ^%)'%*(tz a[) 'yo

_11
t, I,

c^ - cy, ,n

+

C

rlJ3

C,
1 l- 7  -
\h
1
L 1

- 7 J q

1
t,
T
î

2

c^ - llV,+ ct")

R, 1
,% = ryoË = 'yo 

1

R.R 11,%= rx rr & 
= ryr|t

b%= 'ni = bvo \

11'%='yr l  , ,

Pour alléger l'écliture, nous utilisons les notations simplifiées : @r ' b' ' '' ' """1"""
11

On retrouve les mêmes résultats

t -  - a  |  |

ù r ( n = l ) = a ^ = -  

v r ' r  " ' \  
h,m

ôr(n< 1)= ô.=

c1,ii ir,

ou

ar(n  < l )  =  ôn=
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3). Détermination à I'aide du théorème de l'énergie cinétique, rendement = I

(c, o, - c, er)T =̂ 
f,lt, ,'/o + I, a.24 + t, a'yoff)"

I e,)#"

os=oLf.E=trf.+

= Il', .',(i)' .,,(;)'(;)'] {1, À'l:
, r=+ôyor'*o)o%t+oo,

,%=6yor*^"y

t t

a/oQ = \=

On rctrouve les mêmes exprcssions. Même développement lorsque le rendement est inférieur
à1 .

4). Détermination par les travaux, pour un rendement = I

(c, o, - c, or) = (t, oryr) e, + (t, an) e, + (t, ar) o,

On rctrouve les mêmes résultats. Iæs couples passifs peuvent être introduits en ajoutant dans

le 2ème membrc " + Cp 0, ou Ch 0i'.

d) Introduction des transformées de Laplace dans les équations

do i_4p@;
dl

d2 o), t. )

#-!èp'G)i

fta'x4La'' p

I l" t'd'-!+ 4 t'
J J q , p .

Reprenons I'exemple simpliflré, mais cetæ fois avec un frottementvisqueux aux paliers.Pour

un frottement visqueux aux paliers, en projetant les momens dynamiques sur les axes de rotations

(c - '';t)
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on obtient:

c^-c%- 1, @^=J^+ cyr-c, - L, @,= J,+

),, et.l,, : frottements visqueux respectifs

Il vient:

c, -*, [c. t, @,* r,+)= t, @^* r,+

R1
@ r = @ ^ * = @ ^ 7

t9 \

dû) ,  do l ^ l= - -
dt dt t,

c^ -+t -[+)' l^,,^ *,,+l = r, @n *',+

.' [r, \' .l
cn = ic, . l l i  |  (1,+ J, p)+ (L, + r, p)la^

h L\h)  )

Equation qui permet de tracer le diagramme bloc. La généralisation est simple.

e) Analyse du système vis-écrou

I-e système vis{crou prÉsente unmauvaisrendement, saufpourles écrous àélémentsroulants.

Détermination du couple moteur:

(e- e ,,) io^ = N** [{r, + J* * Ir*)o*** ô^l a)n

V . = Vitesse de déplacement de la vis

F = Action du milieu extérieur sur la vis

Jrr.-o^rr.,, = Moment d'inertie de la masse M déplacée par la vis ramenée à I'axe de moteur.

J*o*,n^-, Cù2^ = MV2* V*= n P n =nOmbrcdetOurSparSeCOnde

r* ,o*n=" ( * ) '  ,=2 r 'n  p=pas

6-3-2. L'inertie du réducteur n'est pas négligeable

Reprcnons l'étudc simplifrée (Figure 25page38 du chapire V) etappliquons le théorème de

l'énergie cinétique. Le rpndement est supposé égal à 1.

dEc = tï (> Fen)
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= C ^ @ n d t - C , @ , ù

_&-- e,+ i
\

1 1  I0,= e^+i.......
\ h l,t-r

0n = 0, l, 1r.... i^-,

l 1  I
=  @r :  7 . . . . . -

\  h  t r - t

= @z l,  rr. . . . . . i^-,

.11  1
=  @ ^ : : " " " -

\  h  t t - t

= à1,t ,  L . . . . . .  i , - r

0z=  0 l

0 r=

R,

0r i

I
az=@r i

&), = CD, i

I
az=@r i

@r ,=az i

i @ ,

l @ ^

i (D,

i @ ^

La généralisation est évidente.

C^ (q- t) = (J^ * r,) ù^ *+(t, a, + C,)

Expression de I'accélération au niveau de la charge ou de I'arbre Écepteur:

: -  r -  r \  iC^ -C ,
@, \4 -L r= -

r \r, ,  + J,)+ J,

I-es hypothèses admises sont toujours : couples moteur et résistant constants.
Nous présentons maintenant des résultats des travaux de C. MERLAUD TMERL 901.

I-es indices h, R, r, représentent les caractéristiques du moteur, du réducteur et du récepteur.

dà), =-c^ 
i] (l^ + Jr) + 2i (r^ + J r) C, + C^ J,

dt ltr(t^+ /r) * r,f'

Iæ rapport optimal est obtenu lorsque le numérateur est nul :

*Jn

.c.
lort = 

i
v t

+J"
f^+f ,

l '*
d

)c.
c^

(t^
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I-es deux principaux cas analysés sont:

a) La motorisation est peu chargée ou à vide

On peut admettre Cr = 0 ou Cr insignifiant devant les inerties en présence.

C,,T
q t t  

{L. t  doù

Accélération au niveau de I'arbrc récepteur;

@roo, =

inertie équivalente à I'arbre moteur:

Jrr = J^
r

+J*+V

Jon = Jn *,

J., = 2(J^

i*'=h

,-*+
f n+  J r

+ rf*)

Dans ce cas, la transmission est optimisée.

b) L'inertie de la motorisation æt faible et la charge importante

h,, 11ï
. 2C,,  = -
"oF - C^

2C

Danslapratique,ilestdifficiledoptimiserparfaitementlerapportderéduction.Uncompromis
doit être trouvé enu€ le rapport de réduction et I'accélération en fonction du cahier des charges.

J,
Jn+  J*

i -

J^
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Conclusion

* Premier cas :

- l-orsque le couple récepteur est très faible, pour les valeurs de : i =

b, = 0,828 ù-,

lofl

,12
i= i " r&

- I'accélération du récepteur est de i b, = 0,91 b,q,

- Onpeutconclurequel'accélérationestrobustevis-à-visdurapportÉelderéduction "i".Ilvarie

de 0,71 à 1,41.

* Deuxième cas :

- L'inertie de la motorisation est faible, la charge importante :

pour i =#

Pour i = ioptE à), = 0,914 b-,

I-a robustesse est plus faible lorsque "i" diminue, mais reste largement bonne.

En robotique, la motorisation est constamment confrontée à ce deuxième cas : des variations

importantes des régimes, des charges et de la géométrie instantanée de la structure articulée.

6.4. GENERALISATION . TRANSMISSIONS REELLES

Le rendement est inférieur à I :

P- Pf
n= 

h=l- h

Co: le couple de fronement ramené à I'arbre moteur.

Pr: la puissance perdue.
Aiplication du thèorème de l'énergie cinétique à I'ensemble de la chaîne en régime transitoire.

dEc = û (> F*)+ a(E Fint)
-  r  - l

+ Jr) @'^ * 
rt, 

t',1= Cn @^ dt = C6 @^ ù - C, @, dt$v"

fr,=[,,.,ro*É,1",c^-cp -
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C ro _c-f  s _ _CJn_lc.f" = crr t * ffi + .....-.+ 
E

JRe = .IRt + { 
o,,u * -J n- *..-.* ,J 

nll =..w .!.^ 
(jr), tu iz)z 

_ 

[2] 
,ï),

æ est le symbole produit

Uaccélération au niveau du moteur s'écrira :

r  - r  -  c,
vm "Je n-I .

l t \
l= l

-
J^ iJn + #

1",=F )

Ô ^ =

Pou les réductions importantes, les calculs des inerties des différents trains sont assez longs.
Il peutêtre plusrapide de déterminerl'inertie équivalente du réducteurpar essais, au niveau de I'arbre
moteur ou de I'arbrc récepteur.

Il est maintenant possible de tracer le schéma bloc de la commande (Figure 29). Une première
approche tut présentée par P. COIFFET [COIF 8U.

id = Veaew dc corunande désirée

ir - Vecteur dc cowrunde réetle

ê = Vecteur des errews

tcl Matrices carrées diagonales

Im = vecteur intensité

Ûm = vecteur tension

Touæs les autres valeurs sont déjà définies dans les paragraphes précédents.

Le vecteur accélération iù^ est directement fonction des couples et des moments dinenie

ramenés à larbre moteur ou récepteur.

;lxuf;lx*l ; tilt[+]



49
C

H
A

P
T

T
R

E
 V : M

IN
IM

S
A

T
IO

N
D

U
V

O
L

I.]M
E

 
D

E
S

 C
A

L
C

I.]L
S

 ..

rH
a)(l)
ËoO

8v,()()
Eutq)o.G

I
U

uit
(uc.)
O

.

,ÉU+C
JtlÉo:

1
ëIÊ

rë:*l'-

1
ôtlÊ

1
6

-l:

=
l E

Ê
1

()
ç!

t6
É

!

<
D

gE
o

a
\

g. 
O

.

I
1

I
I

II

.E
 

r-rl-r

Ë
sE

IIt

F
igrre 29 : S

chém
a bloc pour la corunande.



50

Pour une commande en force, le vecteur ô-
Iorsque la chaîne articulée possède des couplages
supplémentaire (Figure 30) :
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n'est pas pris en considération ICOIF 8U.
mécaniques, le schéma comprend un bloc

ô

L
[Cp'] matrice de couplage mécanique

Figure 30

6-5. CONCLUSTON

Iæs couplages mécaniques compliquent singulièrement la commande.
Pouréviterd importantes erreurs sur les informations du "retourd'effort", les mesures doivent

êtne faites le plus près possible de I'action ou de la tâche pour ne pas être entâchees par les
imperfections de la chaîne de transmission.

Pour les applications paniculières ou le contrôle, elles peuvent être comparées aux informa-
tions rclevées au niveau de la tâche.

Selon les applications, on pourra :
- préférencier la durée du mouvement, donc faire une commande en accélération,
- minimiser l'énergie en limitant les couples moteurs et en optimisant les vitesses.

7. CHOIX D'UNE REDUCTION

Un réducteur de vitesse est aussi un multiplicateur de couple. Les solutions technologiques
sontmultiples,les unesplusperformantes que les autres. Aucunélémentcomparatif n'exisæ àce jour.

Nous présentons quelques solutions et caractéristiques qui avaient guidé les choix de nos
matériels.
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7-1. LES MATERIELS

REDUCTEURS (DT'r)

à axes parallèles à axes concourants à axes ouelconques

.Trains simples

.Trains épicycloïdaux

.Harmonic-Drive

.Vis-écrou

.Cyclo

.Poulies, couroies
synchrones,
chaînes, câbles

.Systèmes hydrauliques,
pneumatiques

.Trains sphériques
avec ou sans
couplage mécanique

rPas dans un même plan
-pignon-crémaillèrc
-roue-vis

'Systèmes hydrauliques,
pneumatiques

.Poulies et mouffles associés
à des : câbles métalliques,

' 
nylon, composite
bandes métalliques
ou composites

.Systèmes hydrauliques,
pneumatiques

.Systèmes articulés plans
de type pantographe

.Systèmes articulés spatiaux
avec démultiplication

7.2. LES CRITERES DE CHOIX

I-es élémens guidant le choix sont :
- I-e rapport de réduction de la vitesse ou de multiplication du couple avec recherche du rapport

optimal.
- La puissance transmissible "couple-vitesse".
- Le couple satique et dynamique, trois facteurs peuvent être considérés.

. le couple théorique en Égime établi, c'est rarement le ciu en robotique,

. le couple impulsionnel qui doit être calculé, auquel il faut encorc affecter un coeffîcient
de sécurité,

. le couple passif ou résistif, actuellement ils sont encore estimés puis vérifiés après la
réalisation des systèmes.

- Les facteurs dc sewice" NEE 230l5.Ils sont définis par rrois lettres :
U = charge uniforme
M = chocs modérées
H = chocs importants

En robotique, on poura utiliser M ou H, mais il faudra cn plus considérer des critères comme
la déformation torsionnelle, la masse pour les réducteus embarqués dans les segments mobiles.

- Le facæur dutilisation définissant la durée de vie souhaitée.
- Iæfacæurdapplicationfonctiondelamotorisation(EntrainementetSystèmes-S89n'8etHS).
- La réversibilité ou l'inversibilité.
- Les poina durs en particuliers pour les réducteurs,les arc-boutements.
- Les couples de frotæment ramenés à larbre moteur ou récepteur. Iæ rendement global.( Les

joints entraînent d imponants fronements)
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- La possibilité de modifier les rapports de réduction.
- Les matériaux intervenant dans la conception et leurs caractéristiques.
- I-es facteurs tels que : la masse, I'encombrement en particulier pour les motorisations

embarquées.
- I-es moments d'inertie ramenés à I'arbre moteur ou récepteur.
- I-es lois du mouvement, vitesses, accélérations.
- La précision angulaire.
- La rigidité torsionnelle,les déformations au niveau des dentures,les systèmes de rattrapage

de jeux, les systèmes mécaniques en fonction des facteurs de surcharge, les vibrations.
- La précision d'arrêt due aux déformations, aux mouvements de rctour, aux inerties.
- I-a rapidité à maîtriser les régimes transitoires.
- L'implantation des capteurs, leurs caractéristiques, les inconvénients.
- Le comportement de la stnrcture articulée et de la partie commande en fonction des variations

de æmpéranue. Les surcharges thermiques.
- Les nuisances : bruits provenantde I'engÈnement ou de I'amplification pardes carters formant

caisses de résonances.
- La lubrifrcation, la maintenance.
- La précision des accouplements en régimes statiques et dynamiques.
- I-e coût à I'achat, à la maintenance, la disponibilité des matériels, la standardisation....

Les critères de choix d'une transmission sont nombreux. Ils ne peuvent pas tous être
systématiquement pris en compte. En pondérant les conditions les plus représentatives pour

unefamille d'utilisations, il est possibte d'obtenirun compromis convenable. Actuellement'ce
n'æt encore que I'expérience qui sert de système experL

8. CONCLUSION

I-apremièreparrie de ce chapitredécritles principales sratégies et simplifications utilisées par

les automaticiens pour pouvoir gérer le modèle dynamique en temps Éel.
Elle montre encore les possibilités offertes par ce modèle pour une commande en couple ou

en accélération ainsi que les problèmes posés tant au niveau de la conception des éléments de la partie

opérative que de la commande en temps réel, intégrant toutes les informations proprioceptives,

extéroceptives et les couples passifs instantanés réels et non estimés.
Dans la seconde partie, nous montrons le gain important réalisé sur les calculs par une

architecture symétriquede chaqueélémentde lachaîne.L énrdedenotrebrasdémontreque ces gains

sontdeplusdc 50Vo.
La troisième partie du chapitre pÉsente deux approches pour calculer les torseurs articulaires

permettant de déterminer avec précision les couples passifs en fonction des inenies, de la géométrie

instantanê de la chaîne articulée et des lois du mouvemenL
Nous appliquons ces deux méthodes au bras embarqué etprésentons le programme de calcul.

Dans ladernière partie, nous analysons les phénomènes de couplage des rotoni avec calcul du

rapport optimal de transmission en tenant compte de touæs les inerties de I'axe motorisé et des pertes

dans les palien.
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REPONSE AU CAHIER DES CHARGES ''LE BRAS''

1. INTRODUCTION

La conception d'un bras embarqué a nécessité la prise en compte et I'intégration d'un grand

nombre d'éléments. Un compromis continuel était indispensable pour ariver à une solution optimale

du prototype tout en tenant compte des évolutions, développements, fabrications ultérieures (série)

et des interfaces adaptables à chaque handicap.

Iæs principaux iu(es de réflexion qui ont présidés à la conception sont les suivants :
- Le besoin,les utilisateurs
- I-e coût
- L'esthétique
- I-es caractéristiques
- L'autonomie
- La sécurité
- Les matériels disponibles sur le marché
- I-es interfaces et leur convivialité
- La modularité, la maintenabilité, I'ergonomie.

Le bras embarqué sur fauteuil roulant doit pennettre de manipuler en toute sécurité des objets

de la vie courante donnant ainsi une certaine autonomie à la personne handicapée.
Il s'adresse principalement aux myopathes, aux amputés, aux paraplégiques des membres

supérieurs, aux tétraplégiques et aux handicapés temporaires de longue durée comme les grands

accidentés.

2. QUELQUES ACTIVTTES QUOTIDIENNES ATIXQI.JELLES LE BRAS
PEUT SI.JPPLEER

Elles sont multiples et différentes selon I'handicap présenté par I'utilisateur [ROYE 89].
2-1. Les ac'tivités domestiques : allumer la lumière, fermer une tirette, prendre un objet

quelconque, ouwir une porte, une fenêtre, se couwir à I'aide d'une couverture, apPuyer

sur un robinet" ramasser un objet au sol, prendre un objet sur une étagère ou une table.

2-2.Læactivités d'hygiène : se raffraichir, s'éponger le front, se moucher, chasser un insecte
qui I'indispose, voite sc gratter.

2-3. Les activités d'alimentation : se vener à boire puis boire à I'aidÊ d'une paille, prendre un
gâæau sec, utiliser une cuillère ou un instnrment adapté compliant, ouvrir une boîte ou

une bouteille à t'aide d'un système adéquat, mang€run cornet de glace....

Z-4.Læactivités de communication : utiliserun téléphone, un magnétophone, une sonnetto

ou une poirc d appel. Certaines activités nécessiænt I'utilisation dun doigl ou tige compliante
pour appuyer Par cxemple sur la touche d'un clavier.

2-5. Les activités de loisirs : allumer la radio, la télévision, changer de Programme, utiliser un

ordinateur, manipuler les pièces d'un jeu de société, prendre un lirrre, une revue...
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3. LE BESOIN . LE COÛT

I-e cahier des charges de I'A.F.M., les différentes études effectuées et l'étude de marché
présentée par le CEA montrent la nécessité de développer un tel bras.

Iæs besoins fonctionnels :
Ils se subdivisent en sept familles fortement interdépendantes :

1) L'autonomie énergédque avec la réserve et la capacité d énergie suffisante pour actionner le
bras et la motorisation du fauteuil et du bras.

2) La mobilité du fauteuil.
3) La gestuelle,les manipulations, I'architecturc du bras.
4)Le dialogue "Homme-Machine" ,"fauteuil et bras".
5) La perception de I'environnement par le fauteuil et par le bras IROHM 92] IBOUR 92].
6) L'autonomie dexécution et de décision.
7)La sécurité.

I-es panies opératives et commande ne doivent pas dépasser l00I(F, d'où les solutions
standards utilisées qui permettent de respecter au mieux cette contrainte.

4.LE CHOIX DE L'ARCHITECTURE (FTGURE 1)

L'analyse et les stratégies de la gestuelle nous ont conduit à opter pour un bras redondant à sept
a:<es, plus le serrage du préhenseur. Le septième o(e est, dans I'esprit, un axe de mise en position
pennettant une préhension au sol et à une hauteur de l, 60 m, il reste cependant un axe à part entière.

Six idées maîtresses ont orienté none choix :

l) Un volume accessible maximal avec une gestuelle harmonieuse. Une facilité d'accès à une
table pour prendre part aux repas, aux jeux de sociétés.......

2) Undégagementmæ(imalduchamp visuelde I'utilisateurquelleque soitlamanipulation, tout
en pennettiult une surveillance optimale des mouvements et des préhensions.

3) Une dépense minimale dénergie.

4) Un rangement sous l'accoudoir permetmnt au bras de se faire oublier quand il n'est pas utilisé.

5) Une architecture esthétique, un dimensionnement minimal et des caractéristiques proches de
celles d'un bras humain.

6) Une adaptation de la position de travail et à la stature d" Ih;di"apé grâce au 7ème axe.
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ARCHITECTI,JRE DU BRAS EMBARQI,JE SI,JR FAUTEUIL ROULANT
" AIRE BALAYEE ET VOLI,'ME ACCESSIBLE"

Figure 1
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5. LA GESTUELLE DU BRAS

L'architecture sept axes confère une redondance pennanente au robot. Elle permet I'accès à un
grand volume (Figure 1), facilite le contournement du volume interdit autour de I'utilisateur, limite
les excursions articulaires et favorise une gestuelle harmonieuse.

Elle pose cependant un problème de commande. Elle sera optimisée par des critères
énergétiques, de déplacements minimals et d'accessibilité.

5.1. LES DIFFERENTS MOUVEMENTS

Parmi les mouvements nous distinguons :
- les mouvements de grande amplitude,
- les mouvements enveloppants, de contournement des obstacles et du volume interdit,
- les mouvements d'approche pour la saisie optimale des objets,
- les mouvements d'ajustement et de précision pour la saisie ou la tâche à effectuer,
- les mouvements de dégagement après la saisie ou la dépose.

5.2. IMPLANTATION DU BRAS SUR LE FAUTEUIL ROULANT

L'emplacementretenupourfixerlebrassesitueàcotédudossieràunehauteurd'environ 1,20m
du sol. Elle est Èglable grâce à une glissière munie d'une vis de blocage.

5-2-1. la position repliée-" repos"
Pour la position de repos ou de déplacement, la figure 2 nous montre comment le bras s'insère

sous I'accoudoir.
Le bras prend alors appui sur le fauteuil pour éviter des sollicitations sur les systèmes de

transmission lors des déplacements du fauteuil sur un sol inégal ou aux passages de faibles
dénivelations.

Figure 2
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5-2-2. La position horizontale pour les manipulations "Structure SCARA" (Figures 3 à 10)

Les objets de la vie courante dans un environnement non adapté aux handicapés, se situent entre
0,80 et 1,30m du sol. Dans un souci de limiter la dépense d'énergie, nous avons choisi de faire
travaillerlebras,le pluspossible,dans leplan horizontal de manière àn'avoiràvaincre que lescouples
dus aux effets passifs et à I'inertie.

Une légère élévation de la hanche perrnet un mouvement plongeant vers la tâche pour une
meilleure accessibilité ainsi qu'une adaptation à la morphologie de I'handicapé. Cette configuration
ne nécessite aucun équilibrage de la structure.

Une telle stratégie de mouvements pennet de plus, le dégagement du champ visuel de
I'utilisateur, une surveillance optimale des manipulations ainsi qu'un parfait accès à une table, ce qui
n'est pas le cas lorsque le robot est placé à I'avant du fauteuil ou monté sur la tablette du fauteuil devant
I'utilisateur.

Lesfigures ( 7a-b-c ) "vue de face", montrent I'accès à une même tâche en inclinant le bras pour
dégager le champ visuel, éviter un obstacle (la tablene) et surveiller la manipulation.

I-es figures 8-9 " vue de dessus" montrent différentes positions du bras pour une même zone
d'accès aneinte par le préhenseur.

La figure 10, "vue de dessus du fauteuil", montre I'accès par le préhenseur à un même point.
Nous constatons une infinité de solutions possibles.

Les figures lla à1ld montrent la gestuelle et les passages de la position anthropomorphe
normale à la position inversée.

Figure 3
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Figure 4

Figure 5

Figure 6
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Dégagement du
champ visuel

cc=0posit ionscara

(b)
Figures 7a-b-c

(c)

Axe du
coudg*

{<n

M tf
cr = angle d'inclinaison

14#
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Figure 9

ô

Figure 10
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Figurcs lla à 1ld
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5-2-3 La position haute "Structure anthropomorphefr (Figure 12 )

Une hauteurraisonnable de préhension ne doit pas dépasser 1,60m. Au-dessus de cette valeur,
I'observation de la saisie devient difficile car l'étagère masque partiellement I'opération.

Pour une saisie en hauteur, le bras pivote autour de la hanche pour prendre une position
anthropomorphe. Celle-ci perrnet encore des manipulations dans des zones étroites, des couloirs.

Lorsque le bras n'est pas équilibré, la position anthropomorphe estpénalisante pourles couples
généralisés et les actionneurs.

Après la saisie sur l'étagère,pour minimiser les couples, le préhenseur avec ou sans objet, est
ramené ven l'épaule. Puis, il y a basculement de la hanche vers la position horizontale. Grâce au 7ème
axe, il reste cependant loisible à I'utilisateur de faire adopter par le bras toutes les positions de travail
entre I'horizontale "SCARA" et la verticale "ANTHROPOMORPHE".

Figure 12

Figure 13
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5-24 Position basse "structure Anthropomorphe inversée" pour la préhension au sol
(Figure 13)

En partant de la position horizontale, par un mouvement de hanche, le bras pivote vers le bas
pour prendre une position anthropomorphe inversée. Le préhenseur peut ainsi balayer une grande

surface au sol. Cette position pennet une excellente observation des mouvements, aucune partie du

bras ne vient les masquer. L'implantation du bras retenue s'avère encore la meilleure. La position

basse est également pénalisanre pour les couples. Pour minimiser les couples, le préhenseur sera

ramené vers l'épaule avant pivotement de la hanche.
Comme les manipulations en hauteur et au sol sont peu fréquentes, il est donc inutile de prévoir

des systèmes déquilibrage complexes et coûteux.

Figurc t+

5.3. LE VOLI.JME D'EVOLUTION ET DE MANIPULATION

Pour déterminer le volume et les orientations du préhenseur, on définit le volume accessible,
les positions spatiales de I'extrémité du porteur par le balayage de l'espace opérationnel dans des plans
prédéfinis en recherchant la frontière du volume. Ensuite, on cherche les possibilités d'orientation
du préhenseur. Une articulation du type rotule lie le porteur au pÉhenseur. Elle est Éalisée par
I'association de trois pivots d'uces concourants et pennet toutes les orientations spatiales du
préhenseu. (Fieure I page 4 chapitre VI)

5.4. LE VOLI.JME INTERDIT AUTOUR DE LA PERSONNE ASSISE DANS SON FAU.
TEI.[L

"Comment faire évoluer un robot et une perconne dans le même espace, tout en gardant
un potentiel de travail maximal et en évitant les collisions ?"

La normalisation ne prévoit rien dans ce cas. Les robos industiels sont dans "une cage" et dès
lbuverture de la porte ils s'arrêtent. Dans notre cas, la penonne est à peu près frxe parrapport au robot,
mais elle reste à tout instant, maître de la commande. C'est elle que lbn mettra dans une "cage fictive ",
un "volume interdit" Il faut donc prévoir des systèmes de sécurité arrêtant le mouvement dès qu'une
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partie du robot arrive à une distance minimale d'une personne ou d'un objet. Pour éviter une trop
grande fatigue à I'handicape utilisant le robot, des mouvements de grande amplitude sont préenregistrés
ou calculés en ligne. Ils doivent s'effectuer dans des zones éloignées de I'utilisateur et de la zone
interdite.

5-4-1. Modélisation du volume interdit

La mise en place d'un tel volume est très contraignante. Si nous interdisons au robot I'accès à
des positions particulières, elles seront exclues défÏnitivement et I'efficacité du robot en sera
amoindrie. Le volume interdit peut-être modélisé de plusieurs manières :

a) I-e volume modélisé est la fidèle réplique de la réalité : "volume de la personne et du fauteuil".
Une distance de sécurité est prévue. Cette méthode est la moins contraignante pour la gestuelle
du robot. Par contre, le volume ainsi modélisé est relativement complexe, avec des formes
géométriques difficiles à mettre en équations et à gérer.

b) Le volume modélisé est un agrandissement de la réplique précédente.
I-a modélisation reste toujoun complexe, mais la sécurité est mieux assurée.

c) Le volume modélisé est grossier.
Il est consitué par exemple, de deux volumes élémentaires, des parallélépipedes rectangles,
chanfreinés à I'avant. Le premier enveloppe le fauteuil et les jambes, le second délimite le haut
du corps, le dossier et les accoudoirs.
Nous avons opté pour cette troisième modélisation en pr'écisant bien qu'en commande

automatiqueaucundesélémentsdurobotnepourraentrerdans lazoneinterdite. Cellecidewaencore
être suffisamment grande pour éviter qu'un objet transporté par le préhenseur ne puisse venir en
contact avec la personne assise dans le fauteuil. Seul le préhenseur poulra approcher de la personne
et uniquement en commande manuelle.
Les paramètres pris en considération sont :

- Ia morphologie de la personne et les formes du fauteuil.
- les longueurs et les dimensions transversales des éléments constituant le robot. Actuellement

les modèles mathématiques pour la commande ne prennent en compte que les longueurs des
segments à laide de matrices homogènes. Toutefois, il est facile d'intégrer les dimensions
transversales " I'enveloppe des segments " dans les modèles mathématiques. Mais le volume
des calculs à traiter est imporatant.

- les objets susceptibles d'êtne transportés.
- les vitesses d'approches et le seuil dimensionnel minimal fixés pour la sécurité.

5-4-2. Comment gérer les mouvements à proximité du volume interdit ?

Deux stratégies sont possibles :

- la prcmière consiste à mémoriser le volume interdit , les dimensions transversales et
tongimdinales des segments du robot. Dès qu'une panie du brras, un segment , arrive à la
frontière du volume interdit, le mouvement du segment considéré est stoppé. Les autres
articulations continuent leur mouvement pour faire acceder le préhenseur au point désigné.
Cene démarche nécessite le développement d'algorithmes puissants et une commande
complexe, voire intelligente du robot.

- La seconde, bien plus simple à mettre en oeuwe, consiste à créer une barrière immatérielle à
I'aide de butées articulaires logiques pour les mouvements préenregisurés et de capteun
extéroceptifs à fonction répulsive placés sur les différents segments du bras IPOTT 92].
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Si un des segments du bras touche la frontière du volume interdit malgré la double sécurité,
le bras s'arrête et I'utilisateur le commande manuellement à vitesse réduite. Par exemple, pour

boire, le préhenseur pénètre dans la zone interdite ou de sécurité par actions primitives et sous
contrôle de I'utilisateur.

5-4-3. Visualisation du volume interdit et du volume d'évolution du bras. (Figures 15 a'b'c)

Un programme permet de visualiser les mouvements du préhenseur dans les nois dimensions:

les plans horizontaux, frontaux et sagitaux. L'axe de la hanche double le volume décrit par le
pÉhenseur. Il favorise I'accès à la tâche, I'observation de celle-ci et permet des positions minimisant
la consommation d énergie.

* Il fut étudié sous notre direction dans le cadre dun projet annuel en MST CFMAO

IBA-GR 9U . Nous présentons la visualisation à partirdu modèle géométrique.(Annexe 6)

ôi; Surface élémentaire

<oi.; Volume élémentaire

Mouvement inærdit

Figure 15b

Mouvement enveloppant

Floure 15c

5-44. Restriction sur les mouvements

Iæ modèle géomérique, les butées articulaires et les capteun extéroceptifs implantés sur la

strucntrc pennettent de gérer les mouvements. Ils interdisent I'entrée de touæ partie du bras dans le

volume inærdir

Volume interdit

Figure 15a
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La stratégie de commande se décompose en deux phases :

- Des mouvements de grande amplitude pÉenregistrés ou calculés en ligne, obtenus par
exemple, à panir d'un appui fugitif sur la touche correspondante pour positionner le
pÉhenseur dans une zone "cible désirée".

- I'ajustementmanuelestobtenuparactionpermanentesurlestouchesou interfacesrespectives,
adaptées à I'handicap, commandant des mouvements élémentaires.

5-5-1. Les points cibles pour les mouvements de grande amplitude

Uexécution des mouvements et des gestes est dune grande complexité. L'homme valide
intègre inconsciemment et instantanément toutes les informations et fonctions pour exécuter le
mouvement idéal adapté à la tâche à Éaliser.

Grâce à ses deux degrés de liberté,le fauteuil pennet une orientation primaire du bras (neuf

degÉs dÊ liberré), ainsi, les mouvements de grande amplitude sont simplifiés. Nous nous limitons
aux points cibles suivants:

1) Position du bras replié sous I'accoudoir.
2) héhenseur devant la penonne.
3) Bras tendu vers I'avant.
4) Position du bras pour la saisie en hauteur.
5) Position du bras pour la saisie au sol.

I-e transformateur de coordonnées pennet la traduction de tous ces points cibles de I'espace
cartésien dans I'espace articulaire ou généralisé pour la commande.

La figure 16 monne I'organisation des mouvements et le passage d'une position du bras à une
aure.

Figure 16
I-e point cible est toujours défini par la position et l'orientation du préhenseur, ceci quel que

soit le point dc départ du mouvement et I'orientation initiale de la pince.
Durant chacun des mouvements de grande amplitude, le péhenseur garde une orientation

constante, et parallèle au plan horizontal pour éviter, par exemple, le rcnversement d'un liquide

fansponté dans un récipient ouvert.
Poqr chaque mouvement, le point final du préhenseur est défini parmpport à un repère lié au

fauteuil. Lc fauteuil étant lui-même positionné par rapport à la pièce et à la tâche. Une nouvelle

commande pennet la rotation du préhenseur au moment souhaité sans mouvoir le bras. Cette

commande présente une grande sécurité.
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5-5-2. Position et orientation par rapport à la tâche

Le jugement, l'évaluation des distances et I'apprentissage du sujet vont jouer un rôle primordial.
La commande du fauteuil s'effectue généralement à l'aide d'un levier.

5-6. LES MOWEMENTS DU BRAS

5-6-1. Les mouvements préenregistres
Pour éviter une commande fatigante et fastidieuse, nous préenregistrons et/ou calculons en

ligne cinq mouvements de grande amplitude définis par les points cibles:
- déplier le bras devant la personne au-dessus de la tablette,
- tendre bras devant lapersonne,
- accéder au sol,
- accéder en hauteur,
- replier le bras sous l'accoudoir à panir de n'imporæ quelle position.

5-6-2. Les mouvements d'ajustement et de manipulation
La commande s'effectue par actions primitives et combinables : monter - descendre , gauche

- droite, avant - arière, tourner pince, sens plus - sens moins, serrer - desserrer.
Ces mouvements sont sous contrôle continu de l'utilisateur et commandés à I'aide d interfaces

adaptées à chaque handicap.La commande de la pince se fait également par actions primitives.
Ces mouvements appris par I'utilisateur, complètent les mouvements pÉenregistrés.

5-6-3. Les commandes à distances
Ouwir une fenêtre, une porte, tirer un rideau, règler un radiateur, allumer un téléviseur ou une

lampe, ne nécessitent pas I'aide directe d'un bras manipulateur. Des commandes à distance effectuent
bien plus facilement toutes ces opérations. L'environnement devra dans ce cas être adapté.

Dans les aménagementsintérieursmodernes, nonconçus spécifiquementpourdes handicapés,
on trouve déjà ce type de commande.

Par contre, le bras manipulateur trouve toute son utilité dans un environnement normal, non
adapté. Cest là, qu'il apportera une liberté à I'handicapé.

5-7. BILAN DES ACTIONS PRIMITIVES

Pour commander le fauteuil et toute la gestuelle du bras, nous comptabilisons vingt cinq
actions primitives. Elles se suMivisent en trois grcupes :

* Prcmier groupe :
I-a commande du fauteuil par quatre actions primitives maintenues "AVANT-ARRIERE-
VIRER A GAUCIIE, A DROITE".

* Deuxième groupe :
Cinq actions primitives à impulsions ou fugitives pour commander les mouvemens de grande
amplitudc et péenregistrés.

* Troisième groupe :
I-es actions primitives mainænues sous contnôle de l'utilisateur. Elles sont au nombre de seize.

- Deux pour I'orientation de la hanche "MONTEE - DESCENTE".
- Sixpourlesdéplacementsd'ajustement, soit3x2: 'MONTEE-DESCENTE"," AVANT

. ARRIERE", "GAUCIIE. DROITE".
- Six pour les orientations, soit 3x2 : "ROTATION DE L'AVANT-BRAS, FLDilON-

H(TENSION DU POIGNET, ROTATION DE LA PINCE".
- Deux pour le "SERRAGE ET DESSERRAGE" de lapince.
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Pour éviter les confusions et faciliter I'apprentissage, il est important de séparer
géographiquement ces trois groupes de commandes. Des interfaces adaptées à chaque handicap sont
développées au laboratoire en collaboration avec des médecins et des ergothérapeutes.

6. ENERGIE ET PERTES : Ii{FLUENCE DU CHOIX DE L'ARCHITEC'
TURE ET DES COMPOSANTS SUR LA MINIMISATION DES PERTES

La minimisation de l'énergie cinétique favorise les Égimes économiques. En réalité, il faut

minimiser l'énergie totale nécessaire à I'exécution de la tâche. Notre énrde porte sur le bilan complet.

Il va de la tâche jusqu'à la source d'énergie sans oublier les interactions ou influences de

I'environnement,les actions diverses, les systèmes d'équilibrage et les énergies internes dissipées.
Les gains ne se situent donc pas uniquement au niveau de la gestuelle, (minimisation de

l'énergie cinétique du RANCHO ARM [RENA 75]) mais tout au long de la chaîne : panie opérative,

commande, asservissements, source et transport d énergie-
Les pertes les plus importantes sont généralement passées sous silence malgré des études

ponc$elles très poussées de certains composants : moteurs-réducteurs, éléments roulants. Pour de
grandsrapports deréduction nécessaires aux moteurs àcourantcontinu,letendement desréducteun

chute à 0,6, voire 0,4.
La qualité d'une conception se mesure par le rapport :

q=

En faisant intervenir des considérations de précision, ce rapport varie dans des proportions

importantes, de l0 à plus de 100. Plus les éléments sont lourds, plus les actionneurs doivent être

puissants et plus Ia consommation d'énergie sera importante.

6.1. LA GESTUELLE

- Optimisation des mouvements : faire travailler le bras dans une position quasi- horizontale,

limiter les mouvements de grande amplitude.
- Ramener les charges près de l'épaule avant pivotement de la hanche et des axes de l'épaule.
- Limiter la durée du maintien des charges nécessitant une alimentation prclongée des

actionneurs, ou utilisation de systèmes irréversibles, des freins. Le s prcmiers ont un rendement

faible, les seconds consomment de l'énergie. Une visualisation de la gestuelle à l'écran apPorte

de précieux renseignements surles caractéristiques des mouvements et la topologie des axes.

6-2. LES SYSTEMES

a) Les pertes dans les axes motorisés. Cette étude a été développé.€ dans le chapiue précédenr
- Pour limiter les peræs par frottemen$ au niveau des paliers et des joints, nous avons choisi des

roulements protégés, de très faibles dimensions, à deux rangées de billes à contacts obliques.
- Etant tributaircs dc matériels existants, nous avons néanmmoins essayé de nous rapprocher du

rappofi optimal de réduction.
- Nousavonspaniculièrcmentveilléàéviterlespointsdundanslesuansmissions,lescouplages

mécaniques, des masses uop importantes,les batæments ou déformations dep transmissions

et des accouPlements.
- Il ne faut pas oublier les pertes dues à l'échauffement des actionneurs, à la démagnétisation,

masse manipulée
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aux hystérésis.( Pourles transmissions hydrauliques, il fautintégrerles peftes de toute lachaîne

allant du réservoir jusqu'à I'actionneur en passant par les matériels de régulation.)

b) Les pefies de la partie commande et des matériels annexes.

Pour les choix nous avons considéré les éléments suivants :
- La raideur de la connecrique de puissance et informationnelle (rarement considérée).
- L'énergie dépensée par les matériels de sécurité et les capteurs.
- L'énergie consommée par les cartes, le directeur de commande, voire la ventilation. Actuel-

lement on n'en a pas une idée précise.
- Les consommations des divers périphériques informationnels, liés à des opérations spécifi-

ques, serrage, fonctions auxiliaires (de positionnement, dablocage, d'évacuation, de con-

trôle:.... dans un contexte industriel).
- I-es pertes au niveau de la source d'énergie et du transfert.

7. FICHE SIGNALETIQUE DU BRAS EMBARQUE

7-1. LES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

7 -l-l.Dimensionnement du bras' Débattements angulaires

I-a longueurdes segments et les débattements angulaires sont sensiblement les mêmes que ceux

d'un bnas humain moyen et sont adaptés aux dimensions usuelles d'un fauteuil roulant.

Dimensions mnsversales :
* 70 mm au niveau du Poignet
* 80 mm au niveau de I'avant-bras
* 86 mm au niveau de l'épaule

Débattements angulaires maximals :
Axe A1 = 180"
Axe A2 = 180"
Axe A3 = 135"
Axe A4 = 135"

Axe
Axe
Axe

A5=
A6=
A7=

360'
170"
360"

435"

| 360"

1ou

Figure 17
Csao"
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7-L-2. L'implantation sur le fauteuil

Elle est latérale, légèrement à l'arrière de l'épaule de la personne assise dans le fauteuil. Un
système de connection mécanique et électrique permet la mise en place et le retrait rapide du bras.
La hauteur est Èglable en fonction de la morphologie de I'utilisateur.

7 -l-3. Les performances

* Vitesse d'évolution :
Lavaleurmaximaleestde0,5 m/sau niveau dupréhenseur. Elleestajustableselon I'utilisateur

de 0,05 m/s à 0,2 m/s pour les approches, les évolutions autour de la personne et les

mouvements d'ajustement.
* Les charges manipulables :

- Masse de 1,5 kilogrammes bras tendu à I'horizontale
- Ouverture maximale de la pince 110 mm
- Force de serrage 150 N et modulable
- Vitesse d'ouverture, de fermeture de la pince de 0 à 110 mm en 2 s.

7-14. Les ambiances

I-e robot peut évoluer à I'intérieur comme à I'extérieur. Il n'est pas affecté par les poussières,

les liquides (non agressifs) qui peuvent être déversés accidentellement sur lui. Il n'est pas siège de

charges électrostatiques, ni trop sujet aux interférences électromagnétiques. La plage des tempéra-
tures de fonctionnement nonnal se situe entre - 20" C (en hiver) +60" C (au soleil) enfin, le

fonctionnement est silencieux et ne crée pas de nuisances.

7.2. LA PARTIE OPERATIVE

La masse de I'ensemble bras, avant-bras, préhenseur, (motorisation comprise) est inférieure

à 7 kg. La masse totale du prototype est inférieure à 20 Kg. En phase d'industrialisation, cette masse

sera considérablement réduite par I'utilisation d'éléments moulées en aluminium, en matière
plastique et de pièces en matières composites.

7-2-L. Conception des segments

Iæs extrémités des segments sont déjà formées par des boitien moulés en matière plastique,

reliés entre eux par des tubes en acier de diamètre l2mm, tnois pour I'avant-bras, quatre pour le bras-

Dans ces boitiers se trouvent des ré{ucriqns et des limiteurs de couples pennettant en cas de choc,
une protection du bras et de I'environnement. En cas de panne (moteurs défectueux), les limiteun
permettent le repli manuel du bras pour dégager la personne et aux fins de transport vers la
maintenance.

La charge esr maintenue grâce à des freins à manque de courant. Des coquilles protègent le

bras et I'avant-bras et augmenænt la résistance à la flexion et à la torsion. Cette conception permet

I'accès à tous les éléments : moto-réducteurs, capteurs, connectique etc..., facilitant ainsi la
maintenance.
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7-2-2. La motorisation

[æs axes sont mus par des moto-réducteurs à courant continu fonctionnant dans les quatre

quadrants. Ils sont implantés dans les segments et montés en prise directe sur les axes évitant ainsi

lés couplages mécaniques. Des codeurs er des rachymètres sont installés à l'arrière des moteurs pour

contrôler ù position ei la vitesse perrnettant une plus grande précision de commande et évitant les

oscillations.
pour des raisons d'utilisation d'un même matériel et de compacité de la conception, nous avons

couplé mécaniquement le mouvement de la hanche avec celui du premier axe de l'épaule. Comme

ces iD(es sont principalement utilisés pour une mise en position du bras, le couplage mécanique n'est

pas génant. Le transformateur et I'interpolateur Se chargent des caculs.

Toutefois, un découplage mécanique peut facilement être réalisé en augmentant la longueur

du segment entre I'a:ce de la hanche et l'épaule pour y installer un moto-réducteur d'un autre type.

En annexe 7, nous présentons les caractéristiques des moto-Éducteurs.

Nous avons choisi des moto-réducteurs à très faible niveau sonore, n'engendrant pas de

parasites et non sujets à des influences extérieures.

7-2-3.Les transmissions et les limiteurs de couples

Compte tenu des mouvements particulièrement lents et des matériels standards dont nous

étions tributaires, nous n'avons pas pu rechercher une optimisation de la réduction comme celle

présentée dans le chapitre précédent. Nous avons essayé de nous en approcher'
pour pouvoir loger les trois moto- réducteurs dans I'avant-bras, répartis à 120", dans un

diamètre de 80mmetpouréviterlesjeuxetles couplages mécaniques créesparles pignonsconiques,

nous avons choisi dqnansmettre le mouvement de rotation de la pince et la flexion-extension du

poignet à I'aide de câbles trés souples en acier.
Tous les autres moto-réducteurs et limiteurs de couples sont directement accouplés aux axes.

Ces limiteurs perïnettent le dégagement de I'utilisateur en cas de panne ( moto-réducteurs

défectueux...), évitentêncore toute dégradation du bras lorsqu'une personne s'y appuie accidentellement

ou en cas de chocs avec l'environnement lors d'une mauvaise manoeuvre du fauteuil..

7 -2-4. Les articulations

Dans un souci de gain d'énergie, nous avons monté tous les axes sur des roulements Protégés
à deux rangées de billes à contact oblique (série spéciale à faible encombrement).

I-es pertes par rapport aux paliers lisses sont divisées par plus de dix. D'autre part les

mouvements ne sont don" p"r perturbés par le coefficient d'adhérence qui est toujours générateur de

vibrations.

7-2-5. Le préhenseur

L'ouverture de la pince est de 110 mm pennettant la saisie et le maintien d'une bouteille- Une

forme enveloppante er une largeur des doigts de 30 mm favorise la tenue stable des objets et pennet

une excellente-prisÊ pour la majeure partie des objets usucls. L'effilement et la forme légèrement

rccourbée des ôoigts iacilitent la saisie et la pÉhension d'objets plats reposant sur un plan . I-es doigts

glissent sous t'objet à ramasser. D'autre part, ils sont légèrement flexibles, on peut y implanter des

capteurspourcontrôler etmodulerl'effortde serrage (usqu'à 150N). Pourfavoriserlemaintiendes

obJets, ili sont recouverts intérieurement d'une bande présentant un état de surface rugueux. Deux

rainures en sroix à l'avant des doigts pennettent une prise d'objets cylindriques de faible diamètre

(stylo ou tige compliante pour appuyer sgr les touches d'un clavier....)
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La pince est actionnée par une vis à billes montée en sortie du moto-réducteur. Le système est
irréversible.Toutefois, en cas de panne exceptionnelle du moto-Éducteur,les doigts se démontent
très rapidement pour libérer la prise. Tout I'ensemble préhenseur-actionneur peut facilement se
retirer pour être remplacé par un autre système de pÉhension, par exemple une main à trois doigts.

7-2-6. La connectique

C'est le système nerveux.Il pose d'importants problèmes, tant au niveau des connexions qui

doivent généralement être miniaturisés, que des insensibilités aux parasites, des pertes d'informa-
tions, de la raideur des conducteurs.

Pour les robots industriels, les câbles et tuyaux se trouvent souvent à I'extérieur de la chaîne
articulée pennettant ainsi un certain "mou" pour éviter les sollicitations alternées de flexion et
torsion.

Dans la conception du bras, pour des raisons de sécurité et d'esthétique, nous nous sommes
imposés à menre tous les câbles à I'intérieur de la strucrure.

Les trois composantes de la connectique :
- Les connexions matérielles ou mécaniques :

Nous avons conçu le préhenseur de telle manière qu'il puisse être retiré et remplacé avec
le moto-réducteur par simple déclipsage.
Il est également très facile de remplacer le bras ou I'avant-bras, voire changer
I'architecture spatiale de la stnrcture articulée,par simple dévissage des tubes de liaison
entre les articulations et remplacement des segments.

- Les connexions énergétiques ou de puissance :
Lacomplexité etlesraideurs des connecteurs varient selon l'énergievéhiculée.L'énergie
hydraulique pose le plus de problèmes(raideur des tuyaux, fuites, dimensions).
Pour le bras embarqué, nous n'avons que des câbles souples multifrlaires avec des
systèmes embrochables miniatures. Nous avons dû en concevoir certains, en particulier,
au niveau du préhenseur, cnr aucun composant n'existait sur le marché.[GIMA 92]

- Les connexions informationnelles
Les informations véhiculées sont variées, multiples, en flots plus ou moins denses,
sujettes à des influences et pernrrbations extérieures. Les principaux vecteurs sont :

I'optique, la fluidique et l'électronique. Dans un premier temps, nous nous sommes
limités au trroisième vecreur qui n'a pas posé d'autres difficultés que la miniaturisation.

7 -2-7 . L'autonomie énergétique

L'énergie est embarquée sur le fauteuil roulant. Parmi les différentes solutions possibles, nous

avons choisi l'énergie électrique, la moins polluante, dont I'utilisation est la plus souple.
Elle sera donc prise sur les accumulateurs du fauteuil roulant. L'autonomie sera légèrement

réduite car ces derniers doivent alimenter les moteurs du fauteuil, ceux du bras, la commande avec

ses cartes, le calculateur, voire la ventilation .
Un voyant qui informe sur la charge des accumulateurs existe déjà sur tous les fauteuils.
Un système commandant le rangement automatique du bras sera installé lorsque la capacité

des accumulateurs descend sous un seuil minimal de sécurité. Une pile sèche poura encore être
installée en cas de manque total de courant.
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Les limiteurs de couples sur les axes permettent également le repli en cas d'absence totale
d énergie ou de défaillance. I-e repli pennet en outre la réinitialisation du système. Lorsque
I'utilisateur n'effectue que de faibles déplacements avec son fauteuil dans une pièce ou lorsqu'il
travaille à poste fixe, un branchement sur secteur est prévu,lui permettant une autonomie accrue.
Un enrouleur auromatique installé sur le fauteuil facilitera les petits déplacements dans la pièce.

7-2-8. La maintenance

Grâce à la conception modulaire, toutes les parties peuvent facilement être échangées ou
remplacées. Pour de petites interventions ou des règlages, il suffit de retirer les coquilles qui

rccouwent les différentes parties pour avoir accès à tous les composants.

7-2-9. La securité

Elle est primordiale puisque le bras évolue dans le même espace que I'utilisateur. Nous avons

vu que la normalisation ne prévoit rien dans ce cas. La sécurité se situe à trois niveaux:
- la protection des personnes et de I'environnement'
- la protection du matériel,
- te dégagement de la personne en cas de panne.

a) La protection des personnes et de I'environnement : "Capteurs extéroceptifs"
* Les capteun anti-collisions.

En mouvements préenregisnés, ni le bras, ni le préhenseur, ni un objet tenu paf, le pÉhenseur

ne doivent jamais entrer en contact avec I'utilisateur.
Un contact sans effort avec I'envkonnement, poura être toléré, mais sans renverser les objets-

Une peau sensible ou des capteurs capacitifs peuvent être installés sur Ie bras (Figure 18)

TPOTT 921. Ils arrêtent les mouvements préenregisués à une distance règlable de I'utilisateur,

d'une personne ou d'un objet. Les mouvements du bras seront alors commandés pardes actions

primitives jusqu'au dégagement du bras. Ces capteurs détectent la présence de personnes,

d'animaux, de métaux, de matières plastiques, de vetæ, de bois(annexe 7).

Pour éviter l'auto-détection du bras, les capteurs ne sont pas placés à la partie interne, près des

articulations.

Figure 18
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I

I'objet de la thèse de Monsieur

* Les retours visuels
L'utilisateursuitduregardles mouvementsdu bras.Ilestintégrédanslaboucled'asservissement.
Toutefois, il faut I'informer sur les mouvements lents grâce à un double jeu de voyants, les uns
implantés sur le bras, les autres par exemple sur la tablette. Ces derniers perrnettent
particulièrement le contrôle des mouvements de la hanche et de l'épaule.On Poulra encore
utiliser à cet effet un écran ou des bips sonores.

* Protection des par:ties mécaniques et électriques
Tous les systèmes de transmission se trouvent dans le bras et sont protégés par des capots.
Iæs composants électriques et la connection sont isolés (24V).

* Par manque de courant ou en cas de panne accidentelle,l'utilisateur aura à sa disposition un
dispositif lui permettant d'appeler une aide pour dégager le bras. (Poire d'appel.....)
La transmission de la pince est irréversible. Si le moto-réducteur venait à tomber en panne,
comme nous I'avons déjà signalé, les doigts se démontent rapidement pour libérer la prise.
Ultérieurement, ces doigts porrrront être instrumentés : jauges de contraintes pour contrôler
I'effort, peaux sensibles, coussins contenant du gaz ou un liquide avec capteurs de pression,
capteurs de glissement, système de centrage automatique vis à vis de I'objet à saisir.

b) La protection du matériel : "Capteurs proprioceptifs"
* Au niveau de chaque axe sont implantés des capteurs inductifs miniatures pour les remises à

zÉro.
* Des codeurs incrémentaux sont montés à I'arrière de chaque moto-réducteur permettant de

gérer les positions.Pour maîtriser la vitesse, des génératrices tachymétriques minianres sont
également installées entre les moteurs et les codeurs.

* Capteurs intéroceptifs permettant d'analyser en continu le comportement de la stnrcture
(efforts, déformations, vibrations...).Pour notre application ils ne sont pas nécessaires

7 -2-10. Les interfaces " Fauteuil-B ras "

C'est un problème complexe qui doit être résolu avec des médecins spécialistes et des
ergothérapeutes. Iæs interfaces doivent être adaptées à chaque handicap.Une équipe de notre
laboratoire se consacre à leurs développements

7-z-LL. L'esthétique

Au même titre que I'interface "homme-machine", la facilité, la convivialité de la commande
et la #curité, I'esthétique est un des critères les plus importants. Elle conditionne I'acceptation ou le
rejet du bras.

Nous avons favorisé les formes sobres et une gestuelle proche de celle du bras humain
permettant des mouvements harmonieux se différenciant de ceux des robots traditionnels. Le
rangement sous I'accoudoir lui permet de se faire oublier.

Certaines formes, cornme celles du coude et de l'épaule peuvent encore être améliorées par

moulage. Des recherches sur les formes et la décoration sont en cours (E. ROTH Arts Appliqués
Université de S trasbourg).

1.3.LAPARTIE COMMANDE

7-3-L Choix d'un calculateur
Cetæ partie est présentée succintement car ellc fait

LE DREæN collègue du laboratoire.
Quelques idées maîtnesses qui ont guidé nore choix :

- Tous les élémens du robot doivent être modulaires, aisément et rapidement remplaçables par

des éléments identiques ou compatibles. Ces éléments doivent être d'un prix minimal et

facilement procurables.
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- Il n'est pas du ressort d'un constnrcteur de machines de fabriquer lui-même son informatique,
au moins au niveau matériel.

- Le système de base doit resrer évolutif et ouvert à toute adaptation, modification ou ajout'
- L'énergie consommée doit êrre minimale pour un calculateur embarqué.
- Les nuisances telles que le bruit, le vent dû aux ventilateurs, la chaleur engendrée par les

calculateurs ne sont pas admissibles.

En réponse aux deux premiers points, il semble que I'assemblage d'un calculateur spécifique,

àpartirde composantsinformatiques standards, commercialisésparun grand constntcteur, offre une

plus grande souplesse et une sécurité appréciable, notamment, en ce qui concerne la maintenance et

i'appiovisionnement. par ailleurs, il est évident que certains composants, particulièrement les

inierfaces, devront être consrruirs de roure pièce. Afin de s'affranchir des problèmes de compatibilité,

là encore, un constructeur couvrant toute la gamme des produits, depuis le composant électronique
jusqu'au calculateur offre de bonnes garanties.

I-e troisième point nous amène à choisir ou développer un système extensible, ce qui a des

répercussions sur la stnrcturation de la commande, mais surtout impose une machine cohérente

disposant d'un bus par où transitent toutes les informations.
Les deux derniers points concernent des choix de technologies (CMOS ou autre) consommant

peu d'énergie et donc dégageant peu de chaleur. Nous retiendrons que le calculateur ne sera pas

refroidi par ventil ateur.
Par ailleurs, au niveau de I'environnement de programmation, il est à noter que :

- Un robot est une machine évoluant dans un univers en perpétuel changement. La commande

doit donc réagir en temPs réel.
- I-e système de base étant évolutif, toute adjonction doit se faire sans modification du reste de

I'apf[cation. Ceciimplique une structuration modulairede lacommande et une normalisation

des échanges d'informations entre modules.

Ces deux constatations imposent l'utilisation d'un système d'exploitation temps réel et de

drivers de periphériques.
Deux calculateurs ont été envisagés :

- Système INTEL 80 x86 sous IRMX 86
- PC INTEL 80386 sous DOSRMX

Ils rrespectent tous les deux les points précités (mis à part la consommation d'énergie).Le

premierestcependantplusmodulaire etpluscompact. L'objectif n'étantpasicidediscuterdes mérites

respectifs deS calculateul3, nous renvoyons aux notices techniqueS.
D'autres systèmes, tels que ceux développés par MOTOROLA, ne sont cependant pas exclus.

7 -3-2. Architecture et structuration

Ia partie commande est décomposée de manière classique en couches.
- couche reflexe (niveau actionneur), correspondant au plus bas niveau hiérarchique d'un

automatisme, c'est-à-dire I'asservissement des moteurs, la gestion d'une liaison, la prise

d'informations bnrtes par des interfaces quelconques.
- couche cpordinationlniveau effecteur), combinant un certain nombre d'actionneurs néces-

saires à l'exécution d'une opération et assurant la mise en forme des informations,les

changements de coordonnées I'interpolation pour le bras ou la génération d'ordres sous forme

symbolique en fonction des actions de I'opérateur sur les touches.
- cnuche coopération (niveau équipement), dont le rôle est d'assurer le contrôle et la synergie

des effecteurs et qui supporre les services offerts par le robot. En paniculier, dans cette couche



CHAPITRE VI :REPONSE AU CAHIER
DESCHARCES "LEBRAS"

se situent les prises de décisions, les modes de marche, le dialogue haut niveau.

Matériellement, I'architecrure est identique à la structuration (dans notre cas).La couche

reflexe est supportée par des cartes interfaces. Au niveau des capteurs extéroceptifs, il s'agit de

matériels speôihises (ènrées rour ou rien, vision, etc). Pour le bras et la pince, cette carte interface

doit être construite et suPporte les micro-contrôleurs gérant les moteurs.

La couche coordination compofte beaucoup de calculs et doit donc être programmée,

cependant, les logiciels de cette couche appartiennent au calculateur (système) et non pas à

I'application.pourlescapteursextéroceptifs(interfaceshonrme-machine), elleestforméededrivers

soui contrôle du système d'exploitation. Pour le bras et la pince, elle est implantée sur une carte

indépendanæ à micro-processeurs dont le rôle est de générer les mouvemens selon les ordres reçus.

La cômmunication (via le bus) est sous la responsabilité d'un driver . Il est à noter que cette carte gère

totalement le bras et la Pince.
La couche coopération, qui représente en fait I'intelligence de la machine, c'est-à-dire

I'application, est implàntée en mémoire centrale. Elle est seule accessible au développeur.

I-e programme d'application, plus ou moins complexe, fonctionne sous le système d'exploi-

tation temps réel et gère les effecteurs et toutes les ressources du calculateur.

Il est à notei que les langages robotiques n'apportent rien aux problèmes robotiques,

I'application estprogrammée en tous langagesinformatiques. Les commandesdurobotse faisantpar

dei appels de primitives à son driver, de même que pour tout périphérique'

7-3-3. Application

La couche coopération resre à définir au niveau fonctionnel. Il est impératif qu'elle soit

modulable selon I'instrumentation apportée (caméra ou pas, capteurs d'efforts, gadgets, etc.), le

niveau d'autonomie souhaité (intelligence de la commande) et surtout des besoins des différents

handicaps. L application comporte donc un certain nombre d'options et un noyau de base comportant

au minimum les fonctionalités prévues par le cahier des charges, c'est-à-dire :
- gouverne du robot,
- gouverne de la Pince,
- gouverne du chariot,
- mouvements Préenregistrés,
- apprentissage de trajectoires,
- visualisation de la gestuelle,
- interface opérateur adaPtée,
- maintenance et diagnostic intégrés-

L application esr gén&éesur un syitème de développement et implantée en mémoires mortes

sur le système cible.

7-3-4.La gouverne du bras et de la pince

Ià encore, quelques constatations ont guidé notre démalche:
l)- Il n'estplus admissible d'incorporer à I'application la "commande bas niveau" du bras. Ceiui-

ci est considéé comme un périphérique quelconque par le système d'exploitation. Le

développeurde I'application n'a pas à s'inquiéterde ces caractéristiques opérationnelles. Il ne

"voit" le robot que comme une machine fonctionnelle.
2)- Il est nécessaire d'inclure dès la conception, des notions simples de génie automatique, telles

quel'auto-diagnosticery'ouhorsligne,lamaintenanceprédictive,l'adaptabilité,lahiérarchisation,
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la modélisation de la partie opérative, la sécurité, etc"'

3)- Aucune norne de sécurité n'existe, à notre connaissance, Égissant la coopération étroite entre

un homme et un robot-
4)- L'utilisateur (handicapé ou personnel médical) n'est pas un roboticien. Certaines opérations

lui sont difficilement réalisables, voire incompréhensibles, (prise d'origine, pilotage axe par

axe par exemPle)......
5)- La philosophie de commande consistant à définir comme objectif une situation finale pour

le péhenseur est trop restrictive et va à I'encontre de la notion même d'asservissement.

a) pour répondre au premier point, tout ce qui concerne la gouverne du robot se situe en

mémoire de la carte de commande spécialisée (couche coordination) qui le pilote à travers une

seconde carte spécifique (couche reflexe, construite sur mesure). Qu'il s'agisse de la commande des

moteurs, de la lecture des codeurs et tachymètres, des butées de fin de course, des capteurs d'efforts

(futurs) ou de fonctions plus complexes comme le changement de coordonnées,l'interpolation ou

le diagnostic ainsi que les norions évoquées au second point.Tout est géré de manière centralisée selon

aes moaètes pour former un élément autonome de partie opérative.

L'application accède aux fonctionnalités offertes par des primitives exprimées dans I'espace

cartésien et à travers le système d'exploitation.

b) Au sujetde la sécurité, une prospectiveetuneréflexionrestent àdévelopperencollaboration

avec les milieux spécialisés, afin de déterminer ce qu'on peut et ce qu'on ne doit pas permettre'

Actuellement, les seules sécurités prévues sont un volume interdit par la commande autour de

I'utilisateur, ainsi que des capteurs recouwant le bras Pennettant d'arrêter ses mouvements au

moindre contact. Cèci ne proÈge pas de la pince, ni d'un objet manipulé par la pince.

Il est à noter qu'une surveillance par caméra est complexe et onéreuse'
par ailleurs, piut-être que les volontés exprimées dans le cahier des charges sont contradictoi-

res (Comment porter un verre jusqu'à la bouche de l'handicapé sans entrer dans la zone interdite et

sans contact , comment synchroniser I'inclinaison du velre et la vitesse d'absorbtion ?).

L'utilisation d'une paille reste dans un premier temps la meilleure solution-

c) Le problème principal soulevé au quatrième point esten réalité celui de I'utilisation du robot

par un personnel non spécialisé. L'emploi d'une boîte à boutons pour mouvoir les axes est

extrêmement malaisée même pour un roboticien, même si I'on pilote selon les axes cartésiens.

La prise d'origine relève àe I'aventurc et ne peut se faire automatiquement en univers encombré.
pourrésoudre ceci,-nous utilisons les limiteurs de couple et une disposition particulière des capteurs

de zÉto.Le zércmachine correspond à la position repliée sous le bras. Ainsi, pour faire une prise

d'origine, il suffit de replier le bias manuellement, grâce aux limiteurs de couple' sous I'accoudoir

par une personne , et dLctiver la prise de zéro.De cette manière, les courses nécessaires sont très

iniblrr, ie bras bouge peu, I'opéràtion est géree automatiquement par la carte de commande' La

commande par t'operaæur dei mouvements du bras nécessite des interfaces spécialisées et des

méthodes og*o-iques adaptées. Nous n'en parlerons pas ici car elles restent encore du domaine

du laboratoire.

d) I-a plupart des robots utilisent des langages (évolués ou pas) définissant la tâche élémentaire

du robot conrme un déplacement du repère associé au préhenseur jusqu'à un repère d'arrivée. Il est

possible de défrnir te type de trajectote Qibre, cartésienne, circulaire) et tous paramètres utiles

ivitesses, etc...). Cependant, lorsque le robot a atteint t'objectif, il s'arrête et la commande est

abandonnée. Ceci por. un certain nombre de problèmes puisque, si I'objectif frnal varie, il faut soit

corriger la trajecoire, soit gén&er une autre trajectoire en donnant d'auûes commandes-
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par ailleurs, cette méthode s'oppose à la philosophie même d'un asservissement pour qui une

commande reste active tant qu'on nÈn génère pas une autre et poursuit I'objectif dont la situation

doit être mesurée.
Nous adoptons donc la méthode des chemins de transformations qui permet I'application

exacte de ce principe. Naturellement, elle nécessite une mesure constante de la situation de I'objectif,

mais cette mesure peur êrre faite par I'handicapé qui voit I'objet à saisir et réagit par I'interface.

Dans cette voie, les commandes envoyées aurobot ne sont plus des positions à aneindre mais

des équations définissanr comment atteindrcla position. De plus, une équation rcste active tant qu'elle

n'est ias oblitérée par une autre commande. L'asservissement a alors lieu directement dans I'espace

cartésien.

8. LES EVOLUTIONS FUTURES

pour réaliser le prototype, nous avons utilisé un maximum de composants standards et des

pièces obtenues p. Ër uri*gæ traditionnels. Elles pénalisent fortement le poids de la partie

opérative.
Dans une fabrication de petite série, un certain nombre de modifications sont facilement

envisageables pour gagner sur la masse et le coût de fabrication, sans pour autant avoir à modifier

fondamentalement les formes des pièces.
Propositions :

- Roues en matière composite pour gagnet Zkg'
- Boitierdelahanchemouléeenmarièreplastique pourgagnersurletempsd'usinageetlepoids'
- Découplage mécanique des deux premiers al(es " hanche-épaule" en installant un autre moto-

réducteurprésentantdemeilleuresperformances (nousétions limitésparle coûtdes matériels).

- Implantarion de capreurs de glissemenr dans les limiteurs et utilisation de codeurs absolus sur

les axes (en attendant leur miniaturisation).
- Moulage du bras et de I'avant-bras en matière plastique ou conception en composite pour

gagner sur le temps de fabrication et le poids'
- ôptimisation des connecdques mécaniques, de puissance et informationnelle.
- Adaptation d'autres préhenseurs et modification de I'architecture multi-doigts pour des

applications spécifiques à la modularité de la conception.

L'instnrmentation du roboi (proprioceptive et extéroceptive) n'est encore que partielle'

I-es problèmes de vision, Oe Oeiection à distance,de mesure d'efforts et de retour d'efforts par

I'handicapé sonr en phase d'analyse ainsi que le développement d'interfaces spécifiques aux

différents handicaps.

9.UTILISATION DU BRAS POUR D'AUTRES APPLICATIONS

Le bras a été conçu pour apporter une aide et une certaine autonomie aux handicapés.

Toutefois, deparion arctritecture, sagestuelle, sesperformances,sonpoids, ilpeuttrouverbien

d'autres applications :
- la cueillene de fruits (oranges-pommes.....),
- I'inspection dans des réservoirs,
- la dépose de cordons de colle ou de soudure,
- ladécoupe de tissu (laser),
- les opérations de montage sans utilisation de compliance spécifique grâce à ta flexibilité de la

structurE,
- les applications de peinturc au pistolet,
- les chargements et déchargements de machines de production,
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- la distribution de Produits,
- I'utilisation à des fins de recherches et pédagogiques'

10. LES PARTENAIRES

Si ce projet aboutit, c'est parce que certains ont bien voulu y croire. Notre laboratoire n'a obtenu

d'autres aides financières que èetle de la Région, malgré plusieurs autres demandes'

un vif remerciemrniuu CERAH et à la société RML-MICRON-EST.
- I-e CERAH à WOIPPY 57140

"Centre dEtude et de Recherche pour Appareillages d'Handicapés"

Il nous a udépar les conseils de ses respônsables et techniciens.Il a bien voulu se charger de

l,usinage des iièces du préhenseur, de là réatisation de toutes les pièces en matière plastique

et composite. il a mis à notre disposition ses locaux et la compétence de tout son personnel qui

nous a aidé pour le montage et la mise au point'

- La Société RML-MICRON-EST à SEREMANGE 57610

Elle nous a aidé par les conseils de ses responsables dans la fabrication des pièces et a réalisé

gratuitemen, touræ les pièces de I'avant-bras, du bras, de l'épaule et de la hanche'

Malgné la charge importante de navail, elle a fabriqué les pièces en un temps record' Nous

tenons à signalJr qu, I'urr.rnblage du prototype s'est effectué sans reprise majeure, ce qui est

exceptionnel.

Nous tenons également à remercier :
- La Société PoIRIER de TouRS qui a bien voulu metue à notre disposition un fauteuil roulant,

se trouvanr au CERAH, sur lequel nous avons monté le bras.
- uuniversité de REIMS qui a réalisé un capæur déteCtant la présence d'une personne ou d'un

objet. Il remplacera les capteurs capacitifs prévus actuellement
- Des étudiants de différentes maîtrises de I'Université de METZ
- I-eL.A.E.I.Laboratoired AutomadqueetdElecuoniquelndustrielledel'UniversitédeMETZ

où des équipes travaillent sur la commande,les interfaces et la mobilité du fauteuil roulant'

- L,Ecole Nationale d Ingénieurs de METZ qui étudie la possibilité de Éaliser le bras et I'avant-

bras en matière comPosite.
- La Faculté des Arts Appliqués de I'Université de STRASBOURG, qui veut bien réétudier les

formes et la décoration du bras.
- uunivenité du QUEBEC ET LE C.E.G.E.P. de TROIS-RMERES au CANADA'

Nous voulons développer avec eux un préhenseur multi-doigts.

11. CONCLUSION

Ce dernier chapiue est consacÉ à la réatisation du bras embarqué sur fauteuil roulant' Y sont

présentés succintement : les activités quotidiennes auxquelles le bras peut suppléer, les besoins

ionctionnels,le coût et la justification du choix de l'archiæcture'

Dans la deuxième partie du chapitre sont exposés les composanæs de la gesnrelle, le volume

accessible,ladéfinirioneilavisualisationduvolumeinterditautourde I'utilisateur,latrajectographie

des segments etdu préhenseur,les stratégies à adopær parles mouvements pour assurer la sécurité

dc l,uùisateur, d€ I'environnement et une consommation minimale dénergie.

La troisième panie présente les caractéristiques du bras, des composants, les évolutions

fut'res,les aurnes appticatiàns pour lesquelles il pcui êue utilisé ainsi que les parænaires impliqués

dans le dévetoppement du Projet.
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C ONCLUSION

LES NOUVEAUTES APPORTEES PAR NOTRE TRAVAIL DE RECHERCHE

- L'analyse de la trajectographie avec application des Therbligs à la gestuelle des robots.

- Une proposition de trajectographie du bras redondant sept axes embarqué sur fauteuil roulant
avec une architecture et une gestuelle à dépense minimale d'énergie.

- I-a définition d'un volume de sécurité autour de la personne assise dans son fauteuil roulant,
avec savisualisation.

- Une étude des chemins conduisant à I'accident pouvant servir de base de réflexion à la

normalisation pour les robots de coopération évoluant dans le même espace que I'utilisateur ou

des personnes..

- La proposition d'un protocole d'apprentissage pour commander les robots de coopération, en
particulier pour une personne handicapée dans un fauteuil roulant..

- I-e paramétrage et les outils mathématiques pour la modélisation et le calcul des architectures
de toutes les chaînes articulées : simples, arborescentes, fermées, déformables, robots

mobiles. Il est également applicable à la modélisation des elreurs de la partie opérative. Le

passage se fait successivement d'un système au suivant, en amont ou en aval, selon le modèle

souhaité pour la commande.

- Uneétudecomplètesurlerapportde transmissionoptimalenfonctiondescouplagesdesrotors,
des charges et des organes de transmission.

- Une proposition de conception des éléments composant les stnrcnues articulées qui diminue

de moitié.le volume des calculs du modèle dynamique sans avoir à formuTer d'hypothèses
simplificatrice s.

- Deux modèles de calcul utilisant des théorèmes généraux pennettent de définir les couples

et les torseurs généralisés pour quantifrer les pertes Éelles dans les liaisons en fonction des

caractéristiques des mouvements, de la géométrie insuntanée de la stnrcture, des éléments

conStituant cette structure, des masses et des tenseurs d'inertie.

- Apptication des modèles mathématiques à notre bras redondant embarqué sur fauteuil roulant:

. Modèle géométrique direct avec proposition d'inversion du modèle pour la commande.

. Ia visualisation de la gestuelle, du volume interdit autour de l'utilisateur.

. Modèle dynamique avec calcul des torseurs aux articulations pour quantifier les pertes.



3 
coNcLUsIoN

- l,a conception et la réalisation modulaire d'un bras redondant sept æ(es, plus le serrage de la

pince, embarqué surfauteuil roulantd'une masseinférieure à20 Kg, sans couplage mécanique,

avec limiteurs de couples sur les axes et instrumentation pour éviter toute collision avec

I'utilisateur ou I'environnement.. Il peut prendre toutes les positions : de la position

anthropomorphe normale à I'inversée en passant par la position pseudo-scara. Au repos, il se

replie ious I'accoudoir. Grâce à une petite modification du boîtierde la hanche, le bras pourra

être installé de chaque coté du fauteuil roulant

pour mesurer le chemin qui nous reste à parcourir, il sufTit de regarder le comportement

quasi-instantané de I'artisan dans son métier ou du joueur de tennis qui court à la

rencontre de la balle, it ajuste son mouvement et frappe !.......
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ANNEXE 3

NORMALISATION DES ROBOTS



ANNEXE 3

<LES NORMES SUR LES ROBOTS ET MANIPULATEURS INDUSTRIELS>

(NF)E 04-015 -Dessins techniques - Schémas scientifiques - Symboles graphiques'

(NF)E 1l-066 - Capteurs de déplacements angulaires, modèle de fiche technique.

(NF)E 61-005 - Manipulateurs-Classification'

(NF)E 6l-050 - Automatisationindusnielle-Télémanipulateurs-Généralités.

(NF)E 6l-100 - Robots indusriels - Définitions - vocabulaire de base - Terminologie mécani-
que et géométrique, commande etprognmmation'

(NF)E 6l-101 -Robots industriels - Désignation des o(es : géométriques et des mouvements'

(NF)E 6l-L02 -Robots industriels - Représentationde la structure mécanique.

(NF)E 61-103 - Robots manipulateurs industriels - Performances - Première panie - Définitions'

(NF)E 61-104 - Robots industriels - Méthodes d'essais des performances en régime statique.

(NF)E 6l-106 -Robots manipulateurs industriels - Modèles de fiches techniques.

(1IF)E 6l-110 - Robots manipulateurs industriels - Prévention des accidents d'origine
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ANNEXB 5

LES ARCHITECTURES OBTENUES PAR
ASSOCIATIONS D'AXES
'' PIVOTS - GLISSIERES''



1

ARCIIITECTURES OBTENUES PAR AS SOCIASIONS D'A)GS

Un prcmier inventaire avec comparaison des volumes fut réalisé par GORLA-RENAUD (GORL

84).

Hypothèses formulées pour comParer les aires ou iuipects et les volumes :

- Rotation de 360' pour tous les pivots
- Tous les éiéments ont la même longueur L
- Translations permises par les glissières = L

ANNEXE 5
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LES ARCHITECTURES LES ASSOCIATIONS

1)P+P

1

2=3= 14= 15

4=5=16

6=7=8=17=18=19

9=10=20

lL  =  12 =21 =22

L3 =23 =24

D'où 7 architecnres différentes.
En tenant compte du décalage des plans pour deux liaisons pivots, on trouve treize architectures

différcntes

2) G+P

l=2

3=5

7=8

ll=12

t5=L7

19

2l

Sept architecures

ANNEXE 5

P+G

2

E6

9=10

l3=14

l6=18

20

22

Sept architectures

3) G+G

L=2=3

4=5

6=7

8=9

l0

11

t2

Sept architectures
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FIGURE 1

FIGURE2

EIGURE3
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FTGURE4
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FIGURE 6

FTGURE 7

FIGIJRE 8 .
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d = distance du c.d.g par rapport à l'a,re principal

FIGURE 9

FIGURE 10

FIGURE il
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FIGURE 12 CenesEucurenepermetl'accèsquesurlasrrrfacede
la sphère de raYon 2*L
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VISUALISATION DU VOLUME D'ATTENTE
DUBRAS EMBARQUE
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VOLT]ME D'ATTEINTE DU BRAS EMBARQUE

Thé ta :  2O 22fJo Dis t :  3OO K :  l o20

I

I

P h i :  o Thé ta :  O Rtro: 2MO Dist :  3OO F : F i N
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P h i :  1 0 T h d t a : 3 e O Rho: 24OO Dis t :  3OO F  : F i N

P h i :  o Thdtâ: 2?O Rho: 21OO Dist:  3OO K: 1(l
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P h i :  o Thd ta :  O Rho: 2lOO Dis t :  3OO
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LES MATERIELS
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I,ES UA1ERIEIS

IIOTOREDUCTEURS "ESCAP" connrtation en alliage nétar:x précieux avec
codeur optique intégré à iLer:x canaur pour d.éterniner Ie sens de rotation.

Les codeurs sont à 10O lignes et inclueat un circuii intégré qui fournit

d.es signar:x compatibles TTL - CMQS d.ans une pla€e d.e o à Jo ffi'2.

1,es sign"rrx 
"ottt  

ajustés à l taid.e d.e potentiomètres. A la sort ie les

cod.ercrs fournissent 2 signar:x en quadrafirre.

La tension dralinentation d.e tous 1es noteurs à courant continu est

d.e 2{  Vo1ts.

Voir tableau

DgItsCIEUBS
Les d.étecteurs d.e présence à band.e adhésive col-lés sur le bras :

Ilétecteurs capacitifs à anplificateurs séparés S K

nrrirgc Technologies d.tAutonatisne 93 190 LrvRY - GABGAN

Des d.étecteurs inductifs niniatures et noyables sont nontés à chaque

articulation. ngRoIJZET|| type 8a 6oo - 010 et 011

prcNoNS xpRtID'EOMMn" AIIBEBVIÛr.TRS 93 3O2

Axe avalct-bras
2-pignons à denture ôroite série UIN

Âxe tle ltépaule trCouplage nécanriquerr
2 pigaoas coniques C G ]-9l9 - 4 raPport

Coucle et prenier a.re de ltéPaule
2 ensembles nroue - trisrr "'À 63 It 12" rapPort I2/l

Der:rièrne axe d.e Itépaule et hanche
2 ensenbles rr?oue - vis'r "A 5O U 12" rapport lzh

. Cabl.e

. vis à biIles s K F trttsalvsRoll't actionnant Ia Piace
SEBO 8x2 rJ 'R  Pas  =  2 r Jmn .

. Boulenents à d.eux rangées cte billes à contacts obllques porE toutes

les a,ri;iculationE
t læe  38OO-2BS P ro tég6

LeE boitiers ôu ooucle et de ltépaule sont en natière plastique

ROT!.ÛCA$[. II conbine Ia rigidlté ôrr:n plastique Etnrctural et

biLlté d.tua polSruréthene d'e tyBe prépolJrrnère'
Les casactéristiques :

. 79 sbore D 
-(ffl 

Bocknel]-)
. f,odule d,e fl,exioa 148O ![ P a
.  EDT  10?oC.
. Àpprouré F D Â ea coataot clralinents secs'

].,a, coula -

18 clents M = lrZJ nrm.
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