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2 INTRODUCTION

INTRODUCTION

La 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 a chaque étape de
I'étude, de la fabrication, du montage et de la mise au point.

Pour y répondre de la meilleure maniére, nous présentons dans le premier chapitre, une étude
historique détaillée avec recherche des matériels existants et de leurs performances. Il est important
de noter qu'actuellement aucun bras embarqué sur fauteuil roulant n'est encore commercialisé. Son
utilité n'est plus 3 démontrer. Toutefois, nous présentons succintement les différents handicaps
auxquels il peut apporter une aide et une certaine autonomie.

L'étude de 'ergonomie du bras d'une personne debout et d'une personne assise dans un fauteuil
roulant a fortement contribué & définir I'architecture spatiale du bras. Pour optimiser la gestuelle du
robot, nous proposons l'utilisation des Therbligs comme pour 1'étude des postes de travail. Les
mouvements seront plus fluides, sans points anguleux, ni rebroussements. La commande et la
maitrise des axes contraignants en seront simplifiées.

Le second chapitre fait apparaitre les manques de la normalisation dans le domaine des robots
de coopération qui évoluent dans le méme espace que 'homme. Nous en profitons pour analyser les
chemins conduisant & I'accident, en espérant que ce travail puisse servir de base de réflexion 2 la
normalisation et apporter dans I'immédiat des solutions concrétes et efficaces. Cette étude contribue
a définir les systémes de sécurité implantés sur notre bras.

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

Le chapitre trois est consacré a la modélisation des chaines articulées. Nous y présentons les
conventions existantes, les outils mathématiques, puis nous proposons un paramétrage basé sur la
théorie des mécanismes et les passages successifs d'un repére 2 un autre avec lequel les conventions
sontretrouvées. Le paramétrage sera ensuite appliqué pour décrire toutes les chaines 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 paralleles, structures souples, flexibleset 2 lamodélisation des erreurs
de la partie opérative. Il faut souligner l'extréme facilité de cette modélisation, du paramétrage et les
simplifications obtenues par regroupement des matrices homogenes. Elle ne nécessite pasde tableau
avec les valeurs constantes et les variables généralisées, ni l'utilisation de matrices formules pour
lesquelles il faut adapter le paramétrage. L'entrée des matrices homogenes élémentaires dans le
programme est simple.

Nous y présentons encore toutes les associations possibles " pivots et glissidres” pour
concevoir des architectures quelconques.
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Dans le quatrieéme chapitre, a partir du paramétrage proposé, nous écrivons tous les modeles
mathématiques pour la commande, nous développons encore tous les modeles et I'expression de la
tiche 2 1'aide de torseurs statiques (position et retour d'efforts), cinématiques et dynamiques. Cette
maniére de procéder nous permetde nous libérerdel'inversion delamatrice Jacobienne (non carrée)
en commande variationnelle et en commande en force. Car ces calculs sont trés gourmands en
mémoire et en temps.

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

Le cinquiéme chapitre est consacré a l'optimisation des architectures mécaniques. Une
conception symétrique des éléments constitutifs permet de minimiser considérablement le volume
des calculs. Les hypothéses simplificatrices formulées jusqu'ici par les automaticiens, qui éloignent
les modéles mathématiques du robot réel, ne sont plus nécessaires. Il devient donc possible de tenir
compte de toutes les informations extéroceptives, proprioceptives, et des couples passifs réels qui
varient A chaque instant en fonction de 1a géométrie de la structure articulée.

Dans ce chapitre nous proposons :

- Un gain de 50 % du volume des calculs grace a I'architecture symétrique des segments.
Cette quantification est faite sur le bras embarqué 7 axes.

- Deux approches permettant de calculer les torseurs 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, i toutes les analyses et réflexions exposées
dans les premiéres parties de notre travail. Il présente le bras embarqué sur fauteuil roulant, le volume
interditou de sécurité autour de 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 bras peut encore €tre 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 premiére partie de ce chapitre est consacrée a I'historique de la robotique et a I'état de I'art
qui présente les inventions ingénieuses développées par 'homme depuis 2000 ans pour pallier aux
déficiences de ses membres supérieurs.

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

La troisiéme partie analyse I'ergonomie du bras humain, ses activités, ses performances, les
caractéristiques de la gestuelle, les espaces accessibles et de confort pour les personnes assises dans
un fauteuil roulant. Ensuite, nous proposons l'application de "gestes €lémentaires et des Therbligs”
a la gestuelle des robots.

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

2. HISTORIQUE - ETAT DE L’ART

2-1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous donnons un bref apergu de I’évolution des mécanismes et systemes
développés pour les handicapés. Nous décrivons ensuite les téléthéses a poste fixe, sur base mobile
et sur fauteuil roulant. Beaucoup de recherches furent déja effectuées, mais aucun bras automatique
n’est commercialisé actuellement alors que différents types de prothéses, orthéses et préhenseurs
sont déja disponibles depuis des si¢cles.

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

Les principes de base restent généralement les mémes. Si les caractéristiques des actionneurs,
transmetteurs et de la commande ont bien évolué, elles ne sont que de péles copies des muscles et
du cerveau de 1’homme. ‘

2-2. DES AUTOMATES AUX ROBOTS

Dans I’antiquité Grecque et Byzantine; ARCHYTAS et HERON d’ Alexandrie congoivent les
premiers automates. En Chine, 2 cette méme époque, on trouve également de petits automates.

A la Renaissance, SALOMON de CAUS décrit les premitres machines & programme.
DESCARTES dessine des automates, mot que 1’on doit sans doute 2 RABELAIS. LEONARD DE
VINCI, nous laisse une foule de plans de divers mécanismes et machines. Jacques VAUCANSON,
ingénieur frangais de Grenoble (1709 - 1782) construitde superbes automates mécaniques. Quelques
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unes de ses pi¢ces maitresses furent :
- le Joueur de fliite 1737, dont le souffle modulait les sons de la fliite traversiére placée
entre ses mains,
- le canard digéreur de graines, 1738,
- apartirde 1741, il s’intéresse au tissage etinvente le premier métier a tisser automatique.

Joseph, Marie JACQUARD (1752 - 1834) mécanicien frangais, met au point le métier  tisser
qui porte son nom. Ce métier fonctionnait déja a 1’aide de «Cartes Perforées».

11 ne faut pas oublier les marionnettes actionnées par des systemes plus ingénieux les uns que
les autres, I'horloge de la cathédrale de Strasbourg en est un exemple. A partir du vingti€me siécle,
des automatismes mécaniques & cames et a biellettes sont développés pour les mécanismes
industriels. Ces syst¢mes sont extrémement rapides et précis. Les problémes 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 tres élevées et des mouvements
nécessitant une grande précision. Par exemple, on les trouve sur des tours automatiques «3 cames»,
sur les machines a fabriquer les filtres de cigarettes, A capsuler les bouteilles. La flexibilité estrelative,
on!’obtient parle changementdescames. Par contre, lamaintenance est facile et les pannes trés rares.
ARTOBOLEVSKI nous laisse une véritable encyclopédie de ces mécanismes automatiques

[ARTO 77].

Aprés la seconde guerre mondiale, le coiit de 1a main-d’oeuvre augmente, des systémes plus
complexes sont réalisés. On voit apparaitre les premi¢res machines 4 commande numérique
permettant le changement des programmes. Enfin, il y a une vingtaine d’années naissaient les
premiers robots et les ateliers flexibles.

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

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

IIs opérent seuls apres avoir ét€ programmés par I’homme. Ces robots peuvent étre plus ou
moins intelligents.

2-2-1-2. Les robots de coopération

IIs sont sous le contrdle direct de I’homme. Les premiers furent des télémanipulateurs
nucléaires. En y associant un véhicule porteur, on a réalisé des téléopérateurs pouvant accéder a des
milieux hostiles, sous-marins, inter-stellaires, explosifs.

2-3. HISTORIQUE DE LA ROBOTIQUE MEDICALE
2-3-1. Dans I'Antiquité

Une main artificielle articulée avec une emboiture recouvrant I’avant-bras a été découverte sur
une momie vieille de 2000 ans. Cette prothése est la plus ancienne connue 2 ce jour. Les romains
connaissaient déja les possibilités d’une main fonctionnelle.

2-3-2. Au Moyen Age

2-3-2-1. «Etat de I’Art»

On trouve un nombre important de mains armures, de crochets fixés 4 I’avant-bras [CERAH].
La principale cause de mutilation était la guerre qui n’épargnait aucune classe sociale, ni riche, ni
pauvre. Toutefois, riches et pauvres n’avaient ni les mémes moyens, ni les mémes besoins.
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Deux types de prothéses se développent :

- Les prothéses des riches.
Elles permettaient en cachant la mutilation, de continuer a tenir le role qui assurait leurs
priviléges. Ces prothéses étaient généralementen métal ou en bois recouvertesd 'un gant.

- Les prothéses des pauvres.
Elles se limitaient le plus souvent & de simples crochets. Par la suite, ces crochets furent
perfectionnés par des modifications des formes et I'adjonction d’outils spécialisés. Le
crochet reste néanmoins 1’élément essentiel. Les amputés furent rares jusqu’au 198me
sitcle. C’était une opération trés dangereuse, souvent mortelle en raison des risques
d’hémorragies dues au choc opératoire et de la gangréne. Seul unquartdes amputés avait
une chance de survie [FAJA 72] [GUIT 88].

2-3-3-2. Exemples de prothese
La main armure d’Ambroise PARE (Figures 1-2)

Au sujetde la prothése armure d’Ambroise PARE, SPILLMAN disait :" Jusqu’a Ambroise
PARE, on n’utilisait la prothése que dans les cas d’amputation de 1’avant-bras. C’est dans les oeuvres
du pere de la chirurgie frangaise que nous trouvons pour la premitre fois la description d’un appareil
destiné 2 suppléer le membre aprés amputation du bras ".

Le bras artificiel (Figure 3)

L’amputé d’un membre supérieur pouvait 2 1’aide de la main saine actionner la gachette pour
régler la position de la prothése.

2-3-2-3. «Réalisations de prothéses»

Au cours des siécles, les prothéses 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 complétement abandonné 2 cause de sa parfaite tolérance par la peau. Les
prothéses s’emboitent sur le moignon ou s’attachent I’épaule, elles sont fixées par des sangles, des
corsets autour de 1’épaule ou de la poitrine. Les mouvements du bras et de la main sont donnés par
le changement de la position d’une partie du corps. Les muscles et tendons sectionnés sont modelés
par les chirurgiens pour qu’ils puissent directement et 2 volonté agir sur les organes de transmission
des mouvements des articulations et de la main, (cordes, boyaux, levier sous 1’aisselle avec cliquet
et ressort, tringlerie, cébles.....).

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

Ceux-ci furent des précurseurs de nos bras manipulateurs et robots :

- Ambroise PARE (1509-1590),

- KLINGERT (Figure 4) I réalise 2 la fin du 18**si¢cle, le premier bras articul€ par dix
cibles. Certains manipulateurs modernes sont toujours congus avec le méme type de
transmission, par exemple : les manipulateurs EMSM 1 (Figure 5), M8 (Figure 6) a
M 23, du projet SPARTACUS. On remarque la complexité de ces mécanismes et de
leurs couplages mécaniques, (lorsqu’un axe est commandg, les axes en aval doivent
également étre actionnés pour compenser les mouvements et maintenir 1’orientation
souhaitée),

- BAILLIF (1818), dentiste amputé d’un bras, fabrique sa propre proth&se actionnée par
cables,
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Pignons servans i chaque doige, qui sont de la
piece mesme des doigrs; adjoltez et assembiez
dedans le dos de la main.

Broche de fer qui passe par le milieu desdits
pignons, en laquelle ils tournent.

Gaschetzes pour tenir ferme chaque doigt.

. Estoqueaux, ou arréts desdites gaschectes, au

milieu desquelles sont des chevilles pour arres-
ter jesdites gaschettes.

. La grande gaschette pour ouvrir les quatre

petites gaschettes, qui tiennent les doigts
fermez.
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POURTRAICT DE LA MAIN ARTIFICIELLE par Ambroise Paré

6. Le bouton de la quede de la grande gaschette,
lequel si on pousse, la main s'ouvrira

7. Le ressort qui esc dessous la grande gaschette
servant i la faire retourner en son liey, et
tenant la main fermée. .

8. Les ressorts de chaque doige, qui ramenent ec
font ouvrir les doigts d'eux-mesmes, quand ils

. sont fermez., :
9. Les lames des doigts.
FIGURE 1

Main ' AMBROISE PARE de type Armure avec face palmaire molle - XVIéme siécle
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FIGURE 4

Bras a cibles de KLINGERT. Mobilisation par dix cables.

fin du XVIIIéme siécle
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FIGURE 5 Cinématique du manipulateur EMSM 1 (ref Kéhler 1976)
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- Caroline EICHLER (1835) (Figure 7), apporte plusieurs améliorations a cette prothese
en y adjoignant des glissidres commandant les doigts. La main se ferme par abduction
et flexion du bras,

- Van PETERSEN (1844) (Figure 8) réalise un bras command¢ par trois cables.

- Le comte de BEAUFORT (1860) congoit un avant-bras artificiel autonome. «Le
mouvement est obtenu au moyen d'un levier sous ’aisselle»,

- GRIPOUILLEAU (1868) est  I’origine d’un grand développement de prothéses. Les
outils vont se multiplier et les mécanismes se compliquer,

- 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) (Figures 10-11) aux Etats-Unis, congoit un bras a cibles qui permet

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

2-3-2-5. Conclusion

Jusqu’en 1940, les outils vont se multiplier, les mécanismes se compliquer au point d’apporter
plus de confusion que d’aide.

La plupart des amputés ne conservent que la main esthétique ou réutilisent I’anneau ou le
crochet du Moyen-Age qui leur donnent entiére satisfaction.

2-3-3. De nos jours

2-3-3-1. Apparition d'énergies auxiliaires
L’énergie pneumatique

Les prothéses utilisent un gaz comprimé pour actionner les mécanismes du poignet, du
préhenseur, du coude et de ’épaule.
Les difficultés sont de trois ordres :
- Le stockage du gaz dans des bouteilles miniaturisées, pesantes €t encombrantes. Lorsdu
lacher des gaz, le bruit est génant..
- L’étanchéité du systeme est difficile a réaliser.
- La quantité d’énergie emmagasinée est faible.

La premiére réalisation nous vient de DALISCH (Figure 12), technopédiste allemand (1877).
En applatissant une vessie brachiale contre le gril costal, on chasse I'air dans la chambre du poignet
qui actionne par son extension un piston tirant les tendons phalangiens.

Nous devons d’autres réalisations pneumatiques et électriques 4 DUBOIS - REYMOND -
SCHLESINGER (Figures 13) - VALLE. MARQUARD de Heidelberg réalise une main actionnée
par un muscle artificiel (1957).

En 1960, 1’Université de Dallas au Texas et principalement un technopédiste danois du nom
de ENGEN, mettent au point un nouveau muscle artificiel pneumatique en enfermant une chambre
en caoutchouc dans un tube de tissus dont les fils sont tissés en diagonale (premiére utilisation de
tissus composite). Cette disposition permet au tube de s’allonger ou de s’élargir suivant I’effort
imposé. Ce muscle efficace est utilisé pour des orthéses destinées a des grands tétraplégiques. Le
principe avait déja été décrit en 1924 par Carl ROEDERER.

L’énergie hydraulique
Elle fut utilisée dans une main réalisée en 1968 par NORTHERN ELECTRIC aux Etats Unis

etexpérimentée A Nancy pouractionner un bras surun fauteuil étudié par LHOTE et STEPOURJINE
a I’Université de Besangon.
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FIGURE 7 Main de Caroline EICHLER avec les glissiéres commandant les doigts - 1835 -
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° Avant-bras de Travail AMAR avec pince universelle - 1917 -
FIGURE 8

Bras de Van PEETERSEN qui comporte trois cibles - 1844 -



FIGURE 10

FIGURE 11
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Bras 2 cibles de CARNES - 1917 - Un céble fléchit le coude, un autre ouvre la main, un troi-
sieme bloque la prono-supination, celle-ci étant couplée avec la flexion du coude.

FIGURE 12 - Bras pneumatique

de DALISCH - 1877 - Ua cable flé&-
chit le coude - Une lentille pla -
cée sous l'aisselle permet d'aug -
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FIGURE 13 - Main paucifoncﬁion-
nelle pneumatique de DUBOIS REY~
MOND ot SCHILESINGER - 1917 -~
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FIGURE 14 Bras du Professeur FUNAKUBO
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L’énergie électrique

Elle se stocke facilement. Le grand nombre d’actionneurs de types différents (moteurs a
courant continu, pas A 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 appropri€.

Le bras du professeur FUNAKUBO (Japon) (Figures 14a-b) [FUNA 78] [CERAH]

1l posséde onze degrés de liberté, ceux de la main compris. Ce bras sera détaillé dans le
paragraphe traitant des téléthéses a poste fixe.

Le bras artificiel UTAH (USA) [STEP 81]

1l ressemble au bras de I’homme et peut recevoir une main artificielle "Otto BOCK", ou un
crochet. La commande s’effectue par signaux myoélectriques. L’Université d"UTAH a également
développé un bras et une main actionnés par des cibles «Tendons en Spectra» en fibre de
polyéthylene fabriquée par Allied FIBRE.

Sur le poignet, qui est volumineux, s’actionnent trois doigts et un pouce. («Technologie» 14
Septembre 1989).

2-3-3-3. Les ortheses

Elles pallient A une déficience corporelle de nature mécanique telle que : fragilité momentanée
due i une fracture, sans constituer, 2 la différence de la prothése, le substitut d’un élément
anatomique manquant.

L’orthése du Case Institute of Technologie (1960)

Ce fut la premiére & 4 degrés de liberté a posséder des séquences de manipulations
préenregistrées par apprentissage manuel.
Deux commandes furent développées :
- la premigre, par faisceau lumineux porté par la t€te du patient et dirigé sur un photo-
récepteur,
- 1a seconde, fournissant les trois composantes cartésiennes de la vitesse de déplacement
de 1a main au moyen de signaux myoélectriques.

Le Golden Arm (1965)

Réalisé au «Roncho Los Amigos Hopital» 3 DOWNEY en Californie. Ce bras a sept degrés
de liberté est actionné par des moteurs électriques 12 V et commandé par sept interrupteurs a deux
positions manipulables avec la langue.

Un capteur de mouvements du globe occulaire fut également expérimenté. Le bras fut monté
sur un fauteuil. En 1975, RENAUD propose une commande en vitesse minimisant I’énergie
cinétique instantanée [RENA 735].

L’orthése du professeur HAMONET et son équipe

Développé 2 «1"Hopital Henri Mondor» & Créteil, I’appareil posséde 6 degrés de liberté.
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Trois types de capteurs de signaux ont ét€ expérimentés :
- le capteur céphalique développé par H.H. KWEE pour le projet SPARTACUS
[GK.Q.Y. 78] [GUIL 79],
- des capteurs de signaux myoélectriques,
- le glottamat développé par les professeurs ANDREet LHOTE 2 Besangon [ANDR 78].

KAZEROONI[KAZE 89-90] Il élabore un bras permettantde multiplier les efforts du bras humain
pour des manipulations industrielles de lourdes charges.

Les prothéses, orth&ses, puis les manipulateurs industriels furent les précurseurs des t€létheses
utilisées pour 1’aide aux handicapés moteurs.

2-3-3-4. Les télétheses

Au début des années 1970, un nouvel axe de recherche voit le jour pour I’aide aux grands
handicapés. L'utilisation de manipulateurs permet de remplacer les gestes et les mouvements

défaillants des handicapés.
Les manipulateurs industriels lourds et volumineux, effectuent des tiches réduites, souvent
répétitives avec grande précision. Ils conviennent mal aux applications médicales.

Les manipulateurs médicaux doivent étre congus pour une grande variété de tiches, rarement
répétitives, se déroulant dans un environnement imprévisible. Ils doivent étre 1égers, avoir un grand
champ d’action, saisir, manipuler dans toutes les positions et orientations, contourner des obstacles
présenter une sécurité totale envers les personnes et les objets.

Enfin, I’handicapé doit rester maitre 2 tout instant de son appareil.

Les téléthéses a poste fixe

- La téléthése de ROESLER - PAESLACK, HEIDELBERG (1972) (Figure 15).
La premiére idée était d’utiliser un manipulateur industriel pour limiter le coiit, elle fut
abandonnée pour les raisons déja exposées ci-dessus.
* Structure mécanique 2 5 axes plus la fermeture de la pince. Lescing 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 micro-contact.

* Les caractéristiques :

- Charge soulevée :5Kg.
- Vitesse maximale : 0,4 m/s.
- Accélération : S m/s%

- Réduction par Harmonic Drive.

Ce bras est relativement volumineux. Il permet difficilement le contournement des
obstacles et I’implantation sur un fauteuil.

- La téléthese de SEAMONE développée en 1974 2 I'Université John’s Hopkins.
* Structure mécanique 2 5 axes plus ouverture de la pince (Figure 16)
* Les caractéristiques:
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A I’arrét, les axes sont verrouillés en position par des solenoides. La position est
donnée par des potentiométres & haute résolution. Les moteurs couples sont
implantés pres des axes.
* Interfaces et commandes.

La commande du fauteuil et de la téléthese s’effectue 2 1'aide d'un levier @ micro-
contacts actionné par le menton. Lorsqu’il n’est pas utilis€, il peut s’escamoter sur
le coté.
Une liaison infra-rouge transmet les informations a la téléthese pour la commande
analytique axe par axe.
Une action surle levier fait défiler les 6 degrés de liberté aI' écran. Une fois le choix
effectué, une nouvelle action commande le mouvement proportionnellement a
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»,

- chercher une machine 2 écrire, engager une feuille,

- chercher un bol ave¢ de la nourriture et le positionner 2 un endroit défini.

- La machine A manger d¢ RAMEY-AYLOR-WILLIAMS (Figure 17).
Mécanisme simple 2 quatre degrés de liberté, ayant chacun une amplitude de 120°. Un
cinqui¢me degré de liberté est obtenu en faisant toumer I’assiette.
* Les mouvements :
Le cycle d’alimentation se compose des gestes élémentaires suivants:
- «Porter la cuillere dans I’assiette, prendre de la nourriture, porter la cuillere
a 1a bouche puis revenir dans I’ assiette».
- A I’apprentissage, une personne valide effectue I’enregistrement des posi-
tions et trajectoires qui sont mémorisées tous les dixi¢émes de seconde.
Chaque mouvement est commandé par 1’utilisateur. Un deuxiéme systeme
entierement mécanique fut développé par M. WILLIAM, H. MOREWOOD
et distribué par WINFORD Products.

- Le projet SPARTACUS*.
Le projet est né des conclusions d’une table ronde organisée a ’LR.LA. (Institut de
Recherche en Informatique et Automatique) par la SESORI, le 7 J anvier 1974.
L’objectif du projet était 2 finalité médicale mais avec des retombées industrielles :
* Robot commandé par des handicapés pour les aider dans les manifestations
quotidiennes.
* Ce robot fut également utilisé avec un systéme compliant en forge [FERR 78].
Le projet fut financé par le Ministére de I’Industrie.

De la rencontre de Jean VERTUT, expert en téléopération et du professeur Stephane
PANNIER, spécialiste en réduction fonctionnelle était née ’idée d’utiliser des
télémanipulateurs[ VERT 77].

En 1975, 'LR.LA. a coordonné ce projet pour une durée de cing ans sous la responsa-
bilité de Jack GUITTET [GUIT 75-76-78-88){G.K.Q.Y.78][BOUL 77]}.

*SPARTACUS : Gladiateur qui avait conduit 1a révolte des esclaves contre
ROMEen73-71 avant Jésus-Christ. Symbole de lalibération de I’esclavage.
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FIGURE 15
La téléthése de ROESLER - PAESLACK
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FIGURE 16

La téléthése de SEAMONE
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FIGURE 17

La machine 4 manger de RAMEY - AYLOR - WILLIAMS
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Une trentaine de laboratoires de recherche ont participé  ce projet. Les premiéres études
utilisaient la mécanique du télémanipulateur MA 23 du C.E.A.(Figure 18) (6 axes plus
préhenseur). Ce télémanipulateur a servi & de nombreuses études et théses :
* Implantation de caméras et de capteurs spécifiques au niveau du préhenseur.....
* Développement de modeéles mathématiques: géométriques, cinématiques ou
variationnels, dynamiques, recherche de simplifications des calculs et de la
commande.

Le robot était implanté i poste fixe et 1’handicapé s'installait devant lui pour le piloter.

La téléthése MOM de TRIUMF/NEIL SQUIRE de VANCOUVER..

Elle s’inspire de I’expérience en télémanipulation nucléaire pour le développement
simplifié d’un robot 2 poste fixe.

Le manipulateur posséde six axes dont deux sont téléscopiques. La commande est
effectuée par des mouvements préprogrammés et un systéme de contrble de I’environ-
nement. Les systémes téléscopiques permettent d’ augmenter les amplitudes des mouve-
ments mais pas, ou trés mal, de contourner les obstacles.

La téléthese du Professeur FUNAKUBO (Figure 14 page 10).
Elle est un des éléments d’un systéme complet de commande d’environnement pour des
sujets immobilisés au lit.
Le systéme comporte une paire de télém anipulateurs, un chariot servant a transporter les
objets de la vie quotidienne et une armoire aménagée, dans laquelle se rouvent ces
objets. Chaque télémanipulateur est constitué par un bras prothétique qui, comme nous
l'avons vu, peut également Etre adapté & une personne amputée.
Architecture des axes (Figure 19).
Le bras est une virtuosité mécanique a 6 ou 7 degrés de liberté selon que I’adduction du
poignet est utilisée :

* Longueur du bras 300 mm

* Longueur de 1’avant-bras 240 mm

* Longueur de la main 180 mm

* Poids total du bras 2 kg dont 0,35 Kg pour la main.

Aupoignetest fixée une «main» étudiée et mise au pointentre 1967 et 1971 par Monsieur
RICHARD, é€lectronicien au CER (Centre d’Etudes et de Recherches des Anciens
Combattants) sous 1’autorité du docteur BARRACHINA (Brevet 10-12-69 enregistré
sous le n° 1 604 289) (Prothése myoélectrique multifonctionnelle avec commande
séparée du pouce et des doigts) (Figures 20).
* Partie opérative du bras.
Les piéces sont en fibre de carbone et matire plastique. Les réducteurs a vis sans
fin sont miniaturisés. Les micro-moteurs sont localisés 2 I'épaule dans la structure
du bras et dans la main.

* Interfaces et commandes.
La commande peut-étre :

- Vocale, grice 2 un code mélodique correspondant Aun vocabulaire d’actions
préprogrammées et adaptées a chaque sujet.

- Parmesure de I’ inclinaison etdu mouvementde la téte grice Aun goniometre
électrique. Le sujet regarde le poignet puis dirige son regard vers lanouvelle
position souhaitée commandant ainsi la trajectoire 2 suivre et le point cible
a atteindre.
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FIGURE 19 FIGURE 20
Le bras du Professeur FUNAKUBO La main du CER

FIGURE21 LeMAT1 A
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Enfin, le contrdle de la force de serrage est réalisé par des capteurs de
pression disposés a la base des doigts. Des capteurs de glissement sont
également implantés au bout de chaque doigt. Ils permettent une régulation
de la pression du serrage. Le 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.AS.TER.[CE.A]

En 1985 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’est un robot de table «A.LD.» & 6 degrés de liberté avec un contrdle de
’environnement commandé 2 partir d’une interface opérateur adaptée en fonction du
handicap. L’interface comprendra trois types de capteurs de commande :

* des capteurs sélectifs (menus défilants, commande vocale, clavier...).

* des capteurs proportionnels (Joystick, rouleaux potentiométriques, capteurs de

téte....).
* des capteurs tout ou rien, (interrupteurs).

- Le Robot Tartineur "ZEBRA ZERO" [WALL 92].
Paul WALLICH présente le "Robot Tartineur" qui maitrise I'effort, créé par STANLEY
ROSENSCHEIN i PALO-ALTO . Il est commandé par des programmes d'intelligence
artificielle qui, contrairement aux systémes fondés sur d'énormes banques de données,
de savoir-faire, tels que des systtmes experts, utilisent les données des capteurs et
mettent en ocuvre les régles du bon sens.

- Conclusion.
Les téléthéses A poste fixe ne permettent pas une autonomie dans 1’espace vital de
I’handicapé. Leur développement, par contre, a permi 1’étude de nouvelles parties
opératives, capteurs, interfaces et systémes de commande facilitant I’implantation sur
une base mobile.

Les télétheses sur base mobile

Les modéles existants :
- LE MAT 1 La Calhéne (Figure 21a-b-c) [CEA] [DETR 88].
«Manipulateur d’Assistance aux Tétraplégiques de Premitre Génération» a 6 degrés de
liberté plus le préhenseur. Il est issu des télémanipulateurs en usage dans I’industrie
nucléaire et a été développé puis utilisé dans le projet SPARTACUS. 1l fut dot€ d’un
septieme axe, puis monté sur une base mobile lui conférant ainsi deux axes supplémen-
. taires.
* Caractéristiques :
- Charge maximale manipulable 1,5 kg.
- Force développable en bout de pince 40 N.
- Accélération 10m/s2 2 vide et 5 m/s2 en charge.
- Vitesse de déplacement en charge 0,5 m/s.
- Moteurs couples A courant continu ou 2 cloche de 1,1 Nm.
- Puissance maximale 237 W.
- Couple impulsionnet 6,50 Nm commandé en tension.
- Transmetteurs-réducteurs 2 cdbles et moufles de rendement 98,5 % en
charge. Le jeu est nul mais les frottements 2 vide sont importants.
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- Une réduction de 40/1 assure une réversibilité mécanique, elle présente un
inconvénient, le robot s'effondre en cas de coupure de 1’alimentation.

- Le bras est allégé par le report des moteurs a la base, qui de ce fait est assez
imposante. Cette conception entraine des couplages mécaniques compli-
quant la commande.

- Les masses du bras sont équilibrées a I’aide de ressorts.

- L’organe terminal est en fibre de carbone.

* Interfaces et commandes.

L’utilisateur fournit des signaux biologiques qui sont décodés et transmis au
systéme de coordination des mouvements.
Le décodage peut fournir une commande en position ou en vitesse utilisant une
fonction de transfert continue. I1 peut également fournir une commande discréte
utilisant comme caractéristiques la durée et I’amplitude.
Il existe également une commande mixte utilisantles deux modes précédents. Une
interface a été développée pour chaque stratégie par H.H. KWEE.
Les fonctions réflexes implantées sont :

- le «toucher» doux,

- la «saisie» et la tenue automatique,

- le «aller» automatique.

Les interfaces sont de plusieurs types :
- mécaniques articulées,
- céphaliques,
- A signaux myoélectriques,
- laryngophone, glottomat.....

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