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Résumé :
Etude d’'un systeme robotique coopératif en milieuidérurgique sévere

Le travail proposé dans le cadre de cette thesscsit dans I'amélioration de la qualité de
production et des conditions de travail des siiérgrgiques de Saint-Gobain PAM. Il a été
proposé d’étudier et de développer un systeme iqutollaboratif capable d’assister un
opérateur dans des taches répétitives, pénibleasrietis dangereuse dans un environnement
extréme de chaleur et de poussiéres. Récemmené ¥R, les poussieres de silice
cristallines représentent la plus grande probléamatinécessitant d’étudier des solutions
alternatives aux méthodes de production actuellestravail de l'opérateur consiste a
surveiller, nettoyer, revétir, maintenir un orgade coulée de fonte d’'une machine a
centrifuger servant a la production de tuyau ertefafuctile. De nombreux mouvements
réalisés par I'opérateur sont caractérisés comrmnigiue et forme un cycle limite fermé
dont on observe un comportement identique cheadeiflateurs dynamiques.

L'objectif de cette these est d’étudier une solutialternative permettant de réduire
'exposition de l'opérateur. Le choix technologiqa@st porté sur la téléopération d’'un
systeme robotique afin de reproduire les tachestarste hors des zones d’expositions via un
dispositif maitre de commande. Le contrdle du systéobotique permettant de réaliser ces
taches rythmiques sera effectué par différentes eteed d'oscillateur dynamiques
commandées par 3 différents moyens de téléopéréifiorustMaster, Falcon, geomagic).
Différentes expériences nous permettrons d’étutbax modeles d’oscillateurs dynamiques,
le modéle de Hopf et le modele Rowat-Selverston.

Les résultats de ces expériences montrent qudidation d’'un oscillateur permet de
synchroniser les signaux de commandes des difedgpositifs avec celui de contrble du
robot pour réaliser une tache de brossage. L'ajaute regle Hebbien dans les lois de
contrble permet l'apprentissage et la modificatides parametres de fréquence des
oscillateurs en fonction de celles recu par legsafiggifs maitres. Le résultat de ces expériences
montre que l'intégration d’'un oscillateur permetrdduire les puissances consommeées par le
robot lorsque les dispositifs maitres sont de éailgjualité.

Mots clefs :Robotique collaborative ; Téléopération ; Oscillater dynamique ;
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1 Introduction générale

Cette thése est le résultat d’une collaborationedet LORIA et Saint-Gobain PAM dans le
cadre d’'une convention CIFRE. L’objectif de la thésinscrit dans le développement de
nouvelles technologies a mettre en ceuvre dangéssredustriels de Saint-Gobain PAM dans
le contexte de “l'industrie du futur”.

Ce travail de thése vise a étudier un systemeigquminnovant pour la collaboration avec un
opérateur qui doit cycliguement réaliser, dans umvirennement hostile, des taches
impliquant des mouvements rythmiques vigoureux e dfforts importants et qui sont
propres a un savoir-faire particulier dont I'acgigs est longue et fastidieuse.

Plus concrétement, ce poste de production estgedsable a la production de Saint-Gobain
PAM, il nécessite une attention et un savoir-faxeyeant. De plus en plus restrictives, les
normes d’hygiene poussent a rechercher et dévalappe nouvelle facon de réaliser des
métiers encore manuels. L’objectif étant d’amélides conditions de travail en délocalisant
'opérateur de la zone d’exposition.
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1.1 Silices cristallines

Récemment mentionnées par 'ANSES dans un raphohes expositions aux silices
cristallines deviennent une problématique sur llgugaint-Gobain PAM souhaite réduire
I'exposition de ses opérateurs de production denfams y sont exposés sous différentes
formes. Les principales variétés de la silice aliiste sont le quartz, la tridymite et la
cristobalite. Le quartz est I'un des minéraux lksmaturellement présents dans I'ensemble
de la crodte terrestre (12% du poids de cellete)silice industrielle, ainsi que les matieres
minérales et matériaux contenant de la silice allise sont utilisés en tant que matiere
premiere, additif ou auxiliaire technologique avea sans transformation, pour de
nombreuses applications. Les principaux secteusstidité exposant a l'inhalation de
poussieres de silice cristalline sont :

* Les travaux dans les mines et les carriéres dera#eu de roches renfermant de la
silice libre (houille, or, étain, ardoise, schiste)

» L’extraction et préparation de sables industriels

* L’industrie de la pierre et de la constructionilldge et polissage des pierres de taille
riche en silice (grés, granite), ...

» Les fonderies : fabrication des moules de sablepadéage, ébarbage et sablage

» Les fabrications de porcelaine, faience, céramejue produits réfractaires

» Laverrerie et cristallerie

* Les démolitions et réparations des fours industeel briques réfractaires

L’inhalation par les voies respiratoires est lespjwand risque lié aux silices cristallines, les
particules se déposent dans la trachée, les breratHes poumons et y persistent, si bien
gu’une exposition unique a forte dose peut provoges effets durables. D’un point de vue
de la santé, la granulométrie des particules armaportance puisque, selon leurs tailles, les
particules atteindront plus ou moins les poumons. r€trouve ces particules de silice
cristalline sur différents postes de productiorsdet-Gobain PAM a I'image de I'utilisation
des poudres de noirs décrites en section 2.2.2pQedres montrent une forte concentration
dans les parties inhalables pouvant atteindreN&dles pulmonaires, représentant ainsi un
véritable danger.

Les poussiéres de silices peuvent ainsi provogesriritations aux yeux et également de
nombreuses maladies pulmonaires. En France pré85d@00 travailleurs seraient exposés a
des inhalations de silice cristalline, en partieuiu quartz. L'ANSES estime entre 23 000 et
30 000 le nombre de travailleurs exposés a desamwesxcédant la Valeur Limite
d’Exposition Professionnelle (VLEP) de 0,1 mg/mctuellement en vigueur en France, et
plus de 60 000 a des niveaux excédant la VLEPUs Iphsse proposée au niveau international
établie & 0,025 mg/iPour lutter contre ces expositions, ’ANSES a&mment classifié les

L Agence Nationale de Sécurité Sanitaire : Expasiida silice cristalline : des risques élevés pawanté des
travailleurs
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silices cristallines comme agents CR# recommande également de réviser les VLEP jugés
insuffisamment protectrices.

Dans ce mémoire, la solution mise a I'étude vigeraduire au maximum lI'exposition de
I'opérateur aux silices cristallines sur un podiksant ces poudres de noirs a Saint-Gobain
PAM. Anciennement étudiées pour des aspects derpahce, les différentes poudres de
noirs de divers fournisseurs font maintenant I'ojamélioration sur les plans ERIS

1.2 Difficultés de recrutement des opérateurs / pedaan

Toute entreprise est exposée a des rotations dpessannel tout au long de I'année et sur
'ensemble de ses postes. Que ce soit pour destd@paretraite, des évolutions de carriere
au sein ou en dehors de I'entreprise mais égalemat I'arrivée de nouveaux opérateurs
pour les remplacements, la transmission des sastmes/oir-faire entre ces départs et arrivées
est une grande problématique. Une passation de pass formation préalable ne peut se
faire sans perte de compétences essentiellesvail tta qualité de I'entreprise.

Dans un environnement sidérurgique en présenceilidesscristallines, les contraintes
appliguées aux opérateurs alourdissent leur tra®@a contraintes induisent une difficulté a
pérenniser les carriéres sur les lignes de praaluyadbligeant Saint-Gobain PAM a se tourner
de plus en plus vers des contrats intérimaires.dfafats n'ont pas pour but de pourvoir
durablement les postes (maximum 18 mois) mais dleepdes manques temporaires et
réguliers. L’accumulation de ces contrats aména for taux de rotation du personnel sur
ces postes de travail exposés. Le transfert deérsant savoirs faires devient donc de plus en
plus difficile et expose les usines a des pertesatepétences ou des dérives. Les bonnes
pratigues se perdent ainsi et vont impacter laitgudé production locale jusqu’a la qualité
du produit final.

Etudier une solution d’assistance avec un systeshetique permettra de généraliser les
meéthodes de travail sur les postes a fort tawotdion. Développer un systeme de controle
a distance intuitif guidera ainsi un opérateur féron débutant dans la réalisation des taches
en toute sécurité et réduira les difficultés dagraission de savoir-faire entre opérateurs.

1.3 Opportunités industrielles

Depuis de nombreuses années, les marchés sontssaume concurrence de plus en plus
grandissante. Pour pouvoir conquérir ces nouveaugmds, de nombreux industriels ont joué
la carte de la délocalisation de leur productiam éé chercher des codts de production le plus
faible possible. Ces phénomenes ont poussé lestimals privilégiant le « made in France »
a repenser leur méthode de production afin derrestapétitifs et de pouvoir faire perdurer
leur position de leader. Pour ce faire, le dévedopent au milieu du XX siécle des
systemes automatisés n’a fait qu’augmenter eioswdrmaintenant soutenu par I'apparition

2 Agent cancérogéne, mutagene et reprotoxique
3 Environnement, Hygiéne, Sécurité
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d’'une £™Merévolution industrielle. Ce concept d’industri® 4e base sur la transformation de
structures ou lignes de production rigides con@msennement pour une production de
masse, en des structures dynamiques et agilesleapdb fournir des produits et services
optimisés et personnalisés tout en gardant uneaefté de production importantes.

1.3.1 Compeétitivité francaise

A I'image de Saint-Gobain PAM, de nombreuses iniestont gardé une place forte en
France, durement perturbées par la concurrenceéiqroste dans les pays émergeant et
bénéficiant ainsi de main d’ceuvre peu chere etendance. Afin de se différencier, Saint-
Gobain PAM a di faire valoir d’autres valeurs dedurction plus locales appelées « made in
France » et s’orienter dans de moindre proportéoiautomatisation (cf 3.1, le nombre de
systemes robotiques en France est largement inféaiecelui des pays ayant accueilli le
phénoméne de délocalisation tel que la Chine audd). L'un des points forts d’'une
production francaise est la valorisation de sorosdwaire, connu et reconnu a travers le
monde. Bien souvent assimilé a un gage de quéditéavoir-faire francais permet de se
démarquer sur les marchés grace notamment auxrparices haut de gamme mises en
valeur dans les produits. La marque PAM est lareéige mondiale des solutions complétes
de canalisations en fonte ductile grace a ses atims et la qualité de ses solutions
techniques. C’est ainsi que chaque année, Sairig&AM équipe plus de 100 capitales et
plus de 1000 villes dans le monde. Privilégier laade in France » c’est aussi faire le choix
de garder une production en circuits courts, adimde I'implantation de Saint-gobain PAM
avec ses 5 usines en France. Faire ce choix csé gbart favoriser I'emploi local mais
€galement garder une proximité avec ses clientst fster compétitif et perdurer dans le
temps face a sa concurrence, Saint-Gobain PAM &g également sur des sujets
ecologiques, avec son implantation et sa démarehdédeloppement durable grace au
recyclage a 100% de la fonte ductile, matiére peeend la réalisation des tuyaux.

1.3.2 Industrie 4.0

Garder une place forte dans la production moneaisti€lonc un sujet des plus importants et il
devient obligatoire d’améliorer ou d’optimiser le®yens de production. A I'image du sujet

développé dans ce mémoire, Saint-Gobain PAM triavaila recherche et au développement
de solutions qui permettraient de retrouver un@epleompétitivité sur le marché mondial

notamment grace a I'utilisation de nouvelles tedbgies issus de I'Industrie 4.0. Ce concept
vise a transformer les lignes de production rigidesncues anciennement pour des
productions de masse en des structures dynamitagaes capables d’améliorer les indices
de productivités. Pour ce faire, différentes tedhgies sont introduites afin de rendre les
produits plus intelligents et porteurs d’informaisojusqu’a les appeler systeme cyber-
physique. De nombreuses informations peuvent nraanteétre collectées grace aux objets
connectés (IoT) afin de mieux contrdler ou supemniss machines de production. L'analyse
de ces nouvelles données collectées appartienbraaide appelé « Big data » et permettra
d’explorer au maximum le potentiel de ces donn&esnombreuses technologies auront
également pour but d’améliorer directement la petiglité des sites en aidant les opérateurs
avec de la réalité augmentée. Tel que le sujetdébdans ce mémoire, la robotique
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collaborative prendra une place importante a I'an@lion de production en faisant évoluer
des systémes robotiques au coté de I'homme. Cessrpburront ainsi étre déployés dans des
espaces restreints ou en collaboration avec I'’hoafinale réaliser des taches de productions
plus complexe ou de fagon plus efficiente.

1.4 Conclusion

C’est sur ces différents points que Saint-GobailMRAInitié le sujet de thése présenté dans
ce mémoire. Les restrictions sur les silices dtists deviennent de plus en plus importantes,
et TANSES pousse a ce que les VELP soient rééealuéutilisation des poudres de noirs
étant stratégique a la production de Saint-GobaiN Rcette réévaluation pourrait avoir un
impact important sur la production. Les pénibilitkss postes de production de tuyaux en
fonte ductile entrainent également des difficuigsérenniser les emplois sur ces postes, ce
qui entraine des rotations de personnel importatpses observation, le savoir métier se
transmet difficilement et entraine dans certains cae dégradation de la qualité de
production. Compenser ces aspects devient une sidces permettrait de renforcer les
positions industrielles de Saint-Gobain PAM en Eeaat a I'étranger. Grace aux nouvelles
technologies induites par I'Industrie 4.0, il esintenant possible d’améliorer ces postes de
production de maniere différente.

Ce mémoire sera articulé de la fagcon suivante. Dangremier temps nous développerons
les parties techniques relatives aux savoirs faieeSaint-gobain PAM dans la production de
tuyaux en fonte ductile, vieux de plus de 150 ansy présentant les processus de fabrication
mais également en analysant plus en profondewsdte pnis a I'étude, celui de canaliste.

La partie suivante abordera différents points deketique et de la robotique collaborative
qui seront les technologies utilisées dans ce nm@mnbious présenterons notamment les
principes de la robotique collaborative et commale peut se mettre en place dans des
industries en donnant quelques exemples de robb&boratifs.

Dans un troisieme temps, nous présenterons I'apprde contréle par oscillateurs. Cette
approche dite « Bio-inspiré » a permis de fairdiséaau robot des mouvements proches de
ceux de I'opérateur. Différents modéles d’oscillatedynamiques sont présentés, le modéle
de Hopf et celui de Rowat-Selverston ainsi quesl@ifférents comportements de base.

La section suivante présentera la maniere dont @waess implémenté les oscillateurs
dynamiques pour le contréle d’un robot collaboratifproposant différentes architectures de
contréle. Nous présenterons également les difféseteichnologies que nous avons utilisées
durant nos expériences afin de téléopérer ce rohatn dispositif maitre.

Nous continuerons en présentant les difféerentdtedsigue nous avons obtenus suite a la mise
en place des oscillateurs dynamiques pour télépp@reobot collaboratif en fonction de 3
dispositifs maitres différents, haptique ou nontioge.

La section finale présentera différentes expérignomplémentaires que nous avons réalisées
en paralléle. Elles nous ont permis d’essayer dactériser les différents brossages réalisés
avec la plateforme de téléopération par des traitésnd’images et interprétation des données
du robot.
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2 Gestes Mtier

Le projet d’étude et de conception d'un systemeotighe s’inscrit dans le processus de
production des tuyaux en fonte ductile de Saint#BnlNous détaillerons dans cette section
les processus de production de Saint-Gobain PAMNi gine le poste étudié, essentiel a la
production d’'un tuyau et nécessitant un savoirefaiétier important. L'utilisation d’un robot
collaboratif aura pour but de soulager I'opératians la réalisation de ses taches et permettra
ainsi d’améliorer les conditions sanitaires du ollious décrirons rapidement les différentes
études ergonomiques que nous avons réalisées atogsi ont permis de quantifier les
différentes pénibilités du poste de production.télees données liées a ces études restent
confidentielles et n’apparaissent pas dans ce ncahus
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2 Gestes Métier

2.1 Processus de production SG-PAM

Leader mondial de solutions completes de canalisan fonte ductile, Saint-Gobain PAM
congoit, produit et commercialise un éventail caghgle solutions dédiées au transport de
l'eau. La marque mondiale PAM est la référence tlademaine des canalisations grace aux
innovations et a la qualité de ses solutions teghed. Chaque année, le Centre de Recherches
et de Développement dépose plus de 50 inventididR (Institut National de la Propriété
Industrielle) sur les produits et les procédésb|éotif de Saint-Gobain PAM est de proposer
des solutions complétes de canalisation en phaselas nouvelles attentes de ses clients et
les évolutions du secteur de I'eau.

Canalisations, raccords, robinetterie et accessd@ant-Gobain PAM propose plus de 50000
références dans son catalogue. Les canalisatidiesenductile avec leurs revétements, leurs
joints adaptés et adaptables aux différentes carafigpns de terrain, sont congues pour
résister a tous les aléas de transport, de matigmnula’installation et d’exploitation.

2.1.1 Elaboration de la fonte

Le métal liquide peut étre obtenu directement gduction du minerai de fer dans un haut
fourneau ou par fusion de gueuses de fonte etrdallies dans un cubilot (ou dans un four
électrigue). Dans tous les cas, les matériaux s&lattionnés et contrdlés avec soin, afin de
produire un métal de base de grande pureté. Ag=dfdration, la température de la fonte
est ajustée dans un four électrique, afin d’assumertempérature optimale de coulée. A ce
stade, des corrections peuvent étre apportéesoariposition chimique par ajout de ferrailles
ou de ferro-alliages spécifiques. Le magnésiumresiduit dans le métal liquide afin de
rendre la fonte ductile, un procédé qui lui confége propriétés exceptionnelles en termes de
résistance mécanique et de flexion (Cf. Figure 1)

: \ ~
A - (s 1, Py
BT e %{” . QEP R

Désulfuration AJustements Traltement
VBRE e

Analyse/ Température MagOdsium
Ferrollle Cubilot

Figure 1: Processus d'élaboration de la fonte dacti

2.1.2 Centrifugation

La centrifugation remplaca le principe de la couwédicale dans les années 1930. Inventée
et mise au point par deux ingénieurs brésiliensptaété achéte le brevet et en améliore son
principe. L'idée de la centrifugation est baséel'stilisation de la force centrifuge pour
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mouler des tuyaux avec une arrivée réguliere deefq€f. Figure 2). Un canal de coulée
permet d’assurer 'écoulement de la fonte a envir®@@0°C dans un moule en rotation. Un
systeme de refroidissement de ce moule permetlidigiso la fonte avant extraction formant

ainsi un tuyau Le moulage du c6té emboitementuwesik se forme grace a l'insertion d'un
noyau dans le moule de centrifugation, préalableméatisé a base de sable.

Préparation des noyaux Centrifugation Pesée Traitement
pour e mouiage thermique
des emboitements

Figure 2 : Processus de centrifugation d'un tuyau

Apres centrifugation des tuyaux, il est nécessdieéfectuer un recuit en faisant passer ces
tuyaux dans un four. Ce traitement thermique a @§¥rmet d’éliminer la cémentite présente
dans la fonte et de faire apparaitre des nodulgsaginites. Une fois le tuyau coulé et refroidi,

des revétements peuvent étre appliqués.

2.1.3 Finitions / revétements

En sortie du four de traitement thermique, les txyeecoivent sur I'extérieur du fat une
couche de zinc ou de ZINALIUM métalliqgue obtenu figgion de fil a I'arc électrique ou de
lingots de zinc ou de zinc-aluminium selon les gags par projection par air comprimé.
Plusieurs types d’inspections et essais sont egg@ystématiquement afin de garantir la
gualité du tuyau : contréle de la structure et dasactéristiques mécaniques du métal,
inspection visuelle, contréle dimensionnel, éprehydrostatique unitaire. Compte tenu de
leur importance dans I'étanchéité du joint, le banitet 'emboiture subissent des contréles
particuliers.

Le revétement intérieur est constitué de mortieingent qui est appliqué par centrifugation.
Dans la méthode choisie par Saint-Gobain PAM, letisroest déversé dans le tuyau, mis en
rotation a grande vitesse, ce qui permet d’obtemér faible porosité et une bonne compacité
du revétement intérieur. Le mortier de ciment dgsiix est ensuite mdri a température et
hygrométrie contrdlées. Aprés mdrissement du cimesttuyaux sont introduits dans les
“lignes de vernissage”. Une couche de peinturentiieuse ou de peinture époxy bleue est
appliguée par projection sur le tuyau. Les tuyaant gnsuite bouchés aux extrémités, colisés
et rangés sur parc en attente d’expédition. (giute 3)
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Figure 3 : Processus de finitions/revétements tiyau

2.2 Analyse du poste de production

Dans notre étude, nous nous sommes focalisés surps de métier de la centrifugation
permettant de passer d’'une fonte a I'état liquide&forme de tuyau grace a une machine a
centrifuger. Nous détaillerons dans cette sectitus gn détail les différents organes
permettant de réaliser les tuyaux ainsi que ledestergonomiques réalisées pour caractériser
les différentes expositions des opérateurs.

2.2.1 Description du poste de production

Placée en début de chaine de production, la cagatibn est un élément critique dans la
conception d'un tuyau. La centrifugation a pourerptincipal de transformer la fonte qui
arrive a I'état liquide des hauts-fourneaux enuyati brut en fonte ductile.

Pour se faire, apres réalisation des phases pamhetiobtenir la fonte ductile, la fonte
arrivant sur le plancher de coulé a environ 130f8Qs de grosses poches (moyen de transport
de la fonte constitué de brique réfractaire). Cashps sont vidées au fur et & mesure des
cycles de production dans des baskets associésrchame machine a centrifuger.

2.2.1.1 La machine a centrifuger

Le procédé de centrifugation consiste a déposecomehe de fonte liquide dans une coquille
cylindrique en rotation via le canal de coulée Fegd. Afin de couler la totalité d’un tuyau,
la machine a centrifuger fait translater la cogudur la longueur désirée. Cette coquille est
continuellement refroidie afin de permettre la difitation du métal en rotation. Le coté
emboitement d’'un tuyau est formé grace a un noyewposé de sable, plaqué contre la
coquille par I'appui d’'un bras hydraulique appelbras de remmoulage ». Une fois la fonte
liquide solidifiée, le tuyau est prét a étre sddila machine a centrifuger, ce qui est fait avec
un extracteur afin de passer a la phase de traitetmermique.
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Figure 4 : Principe de fonctionnement d’'une machireentrifuger
2.2.1.2 Le Basket

Le basket Figure 5, constitue une réserve de foréte a 'emploi pour la production des
tuyaux. Constitué principalement de briques rééiaes, le basket a pour but également de
conserver du mieux possible la fonte a températnrattendant d’étre coulée. Un cycle de
production débute lorsque le basket bascule arodler la fonte dans le « canal de coulée »
via un déversoir.

Ecoulement
fonte liquide

Figure 5 : Basket de coulée pour un tuyau de 6m

2.2.1.3 Le canal de coulée

Le canal et le déversoir sont des longs troncons-dphériques de fonte ou d’acier servant
a écouler la fonte a l'intérieur de la machine atGfiger Figure 6. Le canal et le déversoir
sont recouvert d’'un enduit appelgodir”’ afin d’étre protégés du contact de la fonte esid.
Principalement composé de talc, de coke, d’alumdeehentonite et de graphite,reir est

un matériau peu visqueux de masse volumique dek@s0®. Il posséde deux propriétés
essentielles qui justifient son utilisation :

» Barriere thermique : Il permet d’éviter le percadpe canal par la fonte liquide
(=1400°C), de limiter les déformations du canal pkatation et, par conséquent, sa
détérioration. Le noir doit répondre a des critélesonductivité thermique précis. La
fonte ne doit pas se solidifier trop vite, ni tleptement. La « baguette » formée par
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les restes de fonte dans le canal lors du refs®digent entre deux cycles doit étre
assez solidifiee pour étre évacuée rapidementifa production en chaine.

* Anti-adhésion : Il permet également de concéder bhan écoulement et d’accéder a
une bonne mouillabilité, représentée par I'anglea®act entre la fonte liquide et le
revétement. En effet, si la fonte adhere au revéténune partie de la fonte destinée
a la fabrication de tuyau restera dans le canebegtie d'altérer la qualité du tuyau
fabriqué et géner les futures coulées.

Tuyau en
cours de
centrifugation

Baguette N

Second canal

Figure 6 : Canal de coulée : le canal de gauchewdkétre utilisé, le canal de droite est en cours
d’utilisation
Au fur et a mesure des cycles de production etdakes de fonte sur le canal, le traitement
de surface se détériore. La fonte s’écoule plugeant en s’accrochant aux parois du canal
faisant ainsi varier le débit de fonte nécessalaer@alisation d’un tuyau engendrant ainsi des
défauts de qualité. Pour remédier a cette usuteatament de surface du canal, I'enduit usé

est enlevé manuellement par grattage afin d’endiéreoir a nouveau et pouvoir ainsi tenir
des cycles d’environ 2h de production.

2.2.2 Organisation du poste de production de « canatiste

Le poste de production qui nous intéresse est dér@mcanaliste ». Il se focalise sur les
organes de la machine permettant de réaliser léeaole fonte. Ces organes sont le déversoir
et le canal. Le canaliste a pour mission de maiintes organes de coulées en fonctionnement
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et de veiller a I'efficacité de revétement par i@idde difféerentes taches : écrémage basket,
grattage canal et dépose du noir a canal dans#d.ca

2.2.2.1 Ecrémage basket

Arrivant des hauts fourneaux dans des pochesnta fest déversée dans chacun des baskets
associés a une machine a centrifuger. Quelquesssas » résiduelles sont encore présentes
dans la fonte, le canaliste doit ainsi écrémeryfeg) la fonte afin de retirer cette « crasse »
présente car ces résidus présents dans un tuyareggient des problemes de qualité.

Figure 7 : Ecrémage du Basket

2.2.2.2 Grattage canal

Arrivée en fin de vie aprés environ 1h30 de proiductia couche deoir qui protége le canal
commence a se consumer avec I'enchainement desescetl & cause du carbone présent dans
le noir. Afin de ne pas dégrader la qualité de patidn, le noir doit étre retiré ou gratté avant
d’étre renouvelé. Deux fagons différentes exispentr enlever cette couche.

La premiére méthode consiste a brosser le carlr@B) avec une brosse en aluminium afin
de gratter la couche de noir présente dans le.d@etik méthode reste physiquement pénible
pour le canaliste de par les mouvements qu’il di@itiser mais également par la chaleur sous
laquelle I'opérateur doit realiser I'effort. Le palu masque obligatoire permet de le protéger
des poussieres de noirs qui se dégagent du grattage

La seconde méthode utilise un systeme de nettogageute pression afin de décaper la
couche de noir. Cette méthode est utilisée depugkiges années afin de réduire les troubles
musculo-squelettiques liés a l'utilisation de ladse métallique. Cependant, le nettoyeur a
haute pression ne peut pas remplacer entieremdmbsze métallique car son utilisation a

tendance a faire baisser la température du camad@hc un impact sur la qualité de la coulée
de la fonte liquide.
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Figure 8: lllustration du grattag»e d'un canal

2.2.2.3 Dépose du noir a canal

Apres grattage de la couche de noir, le canal@teéhliser le dépbt d’un nouveau revétement
de noir sur le canal. Préalablement, le canalisiieptdeparer le noir qui se trouve initialement
sous forme de poudre en le diluant avec de I'ebnnaee méthodologie et une recette bien
précise.

Cette tache a donc pour but de déposer du noirfeome liquide dans le canal grace a une
gamelle semblable a une casserole remplie de $ours la chaleur du canal, 'eau mélangée
au noir bouillonne laissant place a la formatiorbdées dues a I'évaporation de I'eau. Un
lissage est effectué afin d’obtenir une surfacelet une répartition homogene sur 'ensemble
de la surface du canal afin d’éviter la formati¢ai\ceoles nuisibles a la qualité de production
lors des coulées.

2.2.3 Analyse ergonomique

Analyser ergonomiqguement un poste de productiomeed’étudier tous les aspects des
conditions de travail d’un opérateur, que ce amitdes aspects de santé du travail ou sur des
aspects de performance du poste. L’analyse du pesproduction vise a diagnostiquer la
méthode et les mouvements du canaliste. Ce travait mené en collaboration avec un
étudiant alternant en ergonomie de Saint-Gobain R&&E qui nous avons réalise différentes
études ergonomiques.

2.2.3.1 Entretien et questionnaire

L’'une des premiéres étapes de notre analyse ergqunena concerné la réalisation d’'un
entretien individuel avec chaque opérateur du pistznaliste. Ces entretiens qui ont pu étre
guidés ou libres, nous ont permis d’échanger stegegsentation que chaque opérateur peut
se faire de son poste de production. Pour ce fats avons expliqué le but de I'entretien
afin d’obtenir I'approbation de l'opérateur cona&rpermettant ainsi de créer un lien et
d’obtenir des réponses pertinentes.

L’ensemble des données récoltées (voir Annexeriols a permis de mieux comprendre le
poste de production afin de mieux cibler les actidiaméliorations. On y retrouve I'ensemble

27



2 Gestes Métier

des taches effectuées par I'opérateur ainsi questenti technique et physique a la réalisation
de ces taches vues par chaque opérateur.

2.2.3.2 Enregistrement des mouvements du poste

Afin de mettre en évidence l'activité de I'opératelurant la production, nous avons fait
réaliser un enregistrement de I'ensemble des moentnde 'opérateur a son poste par
l'intervention de I'entreprise TEA ergo [1]. C'eshe entreprise francaise développant une
solution d’'instrumentation nommée CAPTIV permettéariregistrement, la visualisation et
'analyse de multiples données pour des applicatiadustrielles, sur I'étude des facteurs
humains et des postes de travail, sur des applicatians la recherche, la biomécanique, le
sport ou encore en neurosciences. L'acquisitiondiemeées se fait grace a des capteurs
appelés T-sens Motion (Figure 9) positionnées baree membre supérieur de I'opérateur
selon un schéma précis. Ces capteurs sont deslesntrertielles (IMU) qui fusionnent des
données provenant d’accéléromeétres, de gyroscdpés magnétometres pour en déduire
l'orientation des capteurs dans l'espace. La redotisn des différentes données des
capteurs permet de reconstruire les mouvementsrghs de I'opérateur en 3D et de calculer
des angles articulaires d’un ou de plusieurs mesnbre

[
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Figure 9: IMU T-sens Motion avec schéma d’implaiotat

Grace a I'acquisition de ces données et a leuetraint numérique avec le logiciel CAPTIV
développé par TEA, il est possible de calculer aenlireuses données statistiques
d’ergonomie telles que le temps passé dans legsifiglites des articulations de I'opérateur
durant I'enregistrement. Par traitement logiciegst possible d’obtenir des rapports et des
graphiques relatifs aux différentes données comameyemple I'identification des postures
comportant des risques de TMS (données calculésslas angles et temps d’exposition).
Chacune de ces IMU ont été placées sur les merabpgsieurs par-dessus les équipements
de sécurités des opérateurs selon un schéma aenaatdéfini par TEA, voir Figure 9. Ces
enregistrements étaient une premiére dans un tiglunsidérurgique, ou des doutes se sont
portés sur les communications sans fil mais égaileme la résistance du matériel utilisé face
aux sources de chaleurs en production.
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En complément de ces données, nous avons équpatdteur de lunette Tobii [2] permettant
un suivi oculaire de l'opérateur (Figure 10). Cetdéehnologie permet d’enregistrer le
mouvement des yeux avec une cameéra infrarougealafreconstituer la direction du regard.
Ces données permettent de mettre en évidence lecdépent des yeux et de faire apparaitre
les zones ou I'opérateur porte souvent son regard.

Figure 10: Lunette eye tracking Tobii

Deux opérateurs ont ainsi été équipés durant calysas, qui ont permis de récolter des
données pendant 1h15 et 1h20 de production.

2.2.3.3 Expositions :

Suites a ces analyses ergonomiques réaliséesmstede canaliste, nous avons pu identifier
différentes expositions. La premiére expositionaswne les postures des différentes taches
de I'opérateur durant les postes de productionc&aiux mouvements enregistrés par TEA,
nous avons pu évaluer les risques d’expositionatitepaux TMS. Pour se faire nous nous
sommes basés sur des référentiels ergonomiqugsefBjettant d’évaluer I'exposition de
chacune des taches en fonction des différentsuiectggravants. Il est défini qu'une tache
est a risque de TMS s'il représente une problématie posture couplée a une fréquence
d’occurrence de la tache et s’il y a nécessitéafexr une force ou le port de charge.

* La posture:
La figure ci-dessous indique différentes aires @umes d’action sur quelgues exemples
d’articulation pour un poste de travail. La cotatie couleur permet de mettre en évidence
les zones et aires a favoriser ou a éviter, paspbigitant en vert, sollicitant en orange et
trés sollicitant en rouge (cf. Figure 11)

Poste debout Flexion avecappui Poignet

Figure 11:Postures de référence selon le référéatigopnomique Saint-Gobain PAM
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Il est défini que la zone rouge est a proscrire pa@udongues périodes de temps (>1h par jour)
ou trop fréquentes (> 50 fois par jour).

* Fréquence de la tache :
La fréquence d’apparition de la tache peut étréeégent un facteur aggravant I'importance
des TMS. Il est défini que plus une tache est gpatl cours du poste de production, plus les
charges manipulées devront étre faibles. Le Tallaaontre un exemple de I'importance de
la fréquence pour la manipulation de charges a d&irs pour un homme.

Tableau 1: Fréquence de manutention de charge

Zone de | Fréquence horaire de manutention
manutention 1a10/h 10a30/h 30 460/h >60/h

"

» Force nécessaire.
Dans le cas d’activité de manutention répétéenl/mmt généralement de calculer le tonnage
journalier manipulé par I'opérateur. Le calcul gateurs limites se fait a partir de valeurs de
référence pondérées par des coefficients de cmmeen fonction de la posture et de la
fréequence d’exécution. Le Tableau 2 montre un exem@ur les valeurs seuils de référence
pour le tonnage sur une période de 8 heures.

Tableau 2: Valeurs seuils de port de charge

Valeurs seuils de
référence

Contrainte a risque minimum

Valeur maximale sous condijtions

Différents facteurs extérieurs peuvent égalementeeen compte dans I'évaluation des TMS
tel que la vitesse d’exécution du mouvement, I'exjan aux chaleurs, aux vibration, ...

La seconde exposition de I'opérateur concerne 8eitfpn aux silices cristallines causée par
I'utilisation du noir a canal dans les différentashes du poste de canaliste. L’exposition aux
silices cristallines peut étre évaluée par diffs@moyens normalisés de prélévements de l'air,
gui sont capables de détecter jusqu’a quelqueogrammes par m3 de silices cristalline. La
réglementation francaise fixe deux valeurs seuisirpévaluer la concentration dans
'atmosphére. La valeur limite moyenne d’exposititMME), correspond a la valeur limite
admise dans le temps des concentrations auxquestesxposé un travailleur durant huit
heures. La seconde est la valeur limite d’expasiéi@ourt terme ou VLE qui correspond a la
valeur maximale admise sur une période au plug&gabmin. Le montre les valeurs limites
d’exposition aux poussieres :
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Tableau 3: Valeurs limites d'exposition de difféesrpoussieres relative au poste de canaliste

Composé VME (mg/rd)
Poussieres alvéolaires 5
Quartz 0,1
Cristobalite 0,05
Tridymite 0,05
Poussiéres alvéolaires non silicogene 5

L’ensemble des données relatives aux différentedyses ne sont pas publiées pour des
raisons de confidentialité, mais un apercu de icergsultats sont présenté en Annexe 2.
Certains mouvements enregistrés seront utilisés tEmnchapitres suivants dans le but de
concevoir un systéme robotique.

2.3 Conclusion:

Les processus de production de Saint-Gobain PAMtenxi depuis pres de 160 ans et ont
permis de développer un savoir-faire technologiaite industriel riche. Toutes ces
connaissances sont au service de la productiomy@dix en fonte ductile en passant par
I'élaboration de la fonte liquide, sa centrifugatiafin de former des tuyaux, et 'ensemble
des revétements intérieur et extérieur permettadtrdyer des capacités techniques aux
tuyaux. Notre projet se focalise sur le poste dealiste qui a pour principale mission
d’entretenir les organes de coulées. Dans le butodgrendre I'organisation de ce poste,
nous avons realisé differentes études ergonomiguemmencer par des entretiens
individuels avec les opérateurs. Nous avons égalbemeegistré 'ensemble des mouvements
d’'un opérateur durant son poste de production grdtes centrales inertielles couplées a des
lunettes de suivi oculaire qui nous a permis d'idiem les risques exposant I'opérateur.

Nous allons voir dans le chapitre suivant les déifés systemes de robotiques actuellement

mis en place dans l'industrie manufacturiére esdarelle mesure elle pourra venir soulager
'opérateur dans ses taches.
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3 Robotique collaborative : des principes au mis&lérurgique

3 Robotique collaborative : des principes au
milieu sidérurgique

Ce chapitre présente la robotique collaborativeegiune technologie qui ne cesse d’évoluer
et devient présente dans de nombreux domaines ldtajgn. Cette technologie est
maintenant bien encadrée dans le milieu indugigedes normes et recommandations telles
que celles décrites dans I'ISO 10218, et de nonxbrenstructeurs proposent maintenant leur
propre robot collaboratif. Nous présenterons égatgrdans ce chapitre un premier projet
développé au sein de Saint-Gobain PAM qui portdistégration d’'un robot collaboratif sur
une ligne de production.
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3 Robotique collaborative : des principes au mis&érurgique

3.1 Origine de la Robotique :

Regroupant dans un méme ensemble les techniquésetdronique, de la mécanique, de
linformatique... ; la robotique vise a aider ou assi I'étre humain. Ce domaine est
maintenant bien loin du terme robotique introdudlr gsaac Asimov via son ouvrage
Runaroundqui énoncait les “trois regles de la robotique”1&842, ou encore comparé au
premier robot industriel Unimate intégré sur uiga@éi de production par I'entreprise General
Motors en 1961 (Figure 12).

Figure 12: Robot industriel Unimate installé sus leggnes de productions de General Motors en 1961

Depuis ces dernieres années, la robotiqgue n'a aess® répandre dans le monde entier
atteignant en 2019 prés de 2,7 millions de robotservice [4]. En perpétuelle augmentation
tant dans la recherche que dans I'industrie, 3TBr@iveaux robots ont été commercialisés
dans le monde en 2019 soit une augmentation aerlel2%. Le marché asiatique se place
aux avant-postes avec pas loin des deux tiergffeelmondiale, avec comme acteur principal

la Chine ou on trouve environ 140000 robots ingtadin 2019. L’'Europe quant a elle est loin

derriere ses homologues asiatiques avec seulemeyara de robots opérationnels de 58000
unités en 2019, étant cependant en hausse de 7%.

En 7™eplace mondiale, on retrouve la France avec 6706tsdnstallés en 2019, représentant
une augmentation de 15%. En effet, depuis 2010ingmtives gouvernementales de
renforcement de la production en France ont engedels investissements importants de la
part de l'industrie automobile et de la plupart deaines de l'industrie en générale.

3.2 Divers domaines d’applications

Aujourd’hui, la robotique est en continuel dévelepyent et est maintenant présente dans de
nombreux domaines :

Robotique domestique : plus connue sous le nonobletigue de service, elle vise a étre
utilisée pour les taches ménageres et d'une fagsmggnérale pour I'assistance a la personne.
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On peut citer aujourd’hui des robots domestiquas @ balayage, I'aspiration, la tonte du
gazon.

Robotique médicale : utilisée a des fins thérapees comme par exemple l'assistance a la
chirurgie (robots Da Vinci ou ROSA) ou la réhalilibon post-traumatiqgue avec des
exosquelettes (Lokomat, In-Motion), elle reste @aqueu répandue du fait de son fort colt
d’utilisation et de ses avantages encore trop peemévidence.

Robotique militaire : Bien souvent autonome ou giléta distance, ces robots ont plusieurs
types d'applications telles que la surveillanceat®es sensibles au sol ou dans les airs (drone
“Predator”), voire de combats.

Robotique de transport : En grande évolution, gaealpe vise au déplacement des personnes
en parfaite autonomie. On retrouve principalemestoitures autonomes ou également les
transports urbains guidés (Tramways ou navettenauie).

Robotique industrielle : Utilisée principalemenupsa précision, sa rapidité et sa répétitivité
dans ses mouvements, les applications typiques ileunindustriel sont le soudage, la
peinture ou encore l'assemblage. Dans l'induséseinstallations ont augmenté de 11 %, le
domaine industriel le plus important est I'autont®bivec une part de 40 % des installations
en 2019.

Les robots sont maintenant des systemes répandssddamultiples domaines et depuis de
longues années. Grace a l'évolution des nouvediebnblogies, de nouveaux domaines
robotiques naissent tels que la robotique collab@aue nous détaillons par la suite.

3.3 Robotique collaborative

Grace au concept de I'Industrie 4.0 et a l'intraétutde nouvelles technologies, la robotique
collaborative, ou cobotique, permet désormais atésye robotiqgue d’évoluer avec plus
autonomie et de maniére plus interactive avec limem optimisant ainsi leur objectif
commun.

3.3.1 Description

La cobotique, néologisme de robotique collaboratagparue fin XXéme siécle a partir des
mots “coopération” et “robotique” définit ainsi unellaboration entre I’'homme et un robot.
Avec des projets naissant et une volonté d’obtigsrgains de productivité rapides, les robots
collaboratifs se développent de plus en plus mestent une faible partie des robots
industriels, atteignant une part de 4,8 % des 3BrObots industriels installés en 2019, soit
~15 000 unités en France. Leur adoption ne cessndapt d’augmenter (11 %) permettant
ainsi de débloquer de nouvelles opportunités etrdifter de plus en plus les applications.
Grace a leur conception différente d’'un robot indekclassique, les robots collaboratifs
apportent de nombreux avantages a leur intégration

e Le principal avantage concerne la capacité d’'umtrabllaboratif & pouvoir évoluer en

sécurité dans un environnement restreint, queiteaos des espaces étroits d’'une ligne
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de production ou aux cotes d'opérateurs sans pimteendroit ou des robots industriels
classiques évoluent en cage isolée. Cet avantagenepeainsi de réduire
considérablement les colts d’installation rendacessible la robotisation a n'importe
gu’elle entreprise.

e Le second avantage concerne les capacités d’um &olEnir assister un opérateur pour
les taches pénibles permettant ainsi un gain esnergie et en sécurité. Son utilisation
permet également d’assister 'opérateur sur déwetaa faible valeur ajoutée octroyant
des gains de productivité sans menacer d’emplois.

e Le FMavantage est leur facilité de programmation rdésts collaboratifs peuvent étre
reprogrammes rapidement par l'opérateur sans rimesde connaissance en
programmation, permettant ainsi d’adapter 'acéivdtune entreprise en fonction de ses
besoins. Elle peut ainsi changer de gamme de groduiomplétement d’activité avec
simplicité.

Néanmoins, du fait de la coactivité entre ’homrhdeerobot, le déploiement de solutions
cobotiques dans des milieux industriels nécessitepuévention encadrée des risques.

3.3.2 Intégration industrielle :

L’introduction de la robotique collaborative dales milieux industriels pose de nombreuses
guestions de coactivité homme-robot et des risgs&sciés [5]. En effet, de nombreux risques
mécaniques d’écrasement ou de choc sont ainsalléasproximité et aux mouvements du
robot. Ces risques doivent ainsi étre identifiéeprd en charge afin d’éviter le moindre
accident.

3.3.2.1 Mode de collaboration :

Pour ce faire, des mesures de prévention lieesa@hiabitation sont encadrées et définies par
la norme ISO 10218 [6] proposant 4 principes déifds de mise en sécurité (Tableau 4).
Tableau 4: Mode de collaboration selon la norme [EQ218

a « =
L4 -
Mode 1 : Arrét de sécurité contrblé Mode 2 : Gualatanuel
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\»
SPEED | & .
P’:’%o ?@.34
= ‘= ]
= @ - -
Mode 3 : Contréle vitesse et distance Mode 4 : tation puissance et force

» Arrét de sécurité contrdlé : Dans ce mode, le systeobotique s’arréte lorsqu’un
opérateur rentre dans la zone de collaborationGétte zone de collaboration peut
étre définie par des barrieres matérielles ou iréngdles, des scrutateurs, ... afin de
séparer I'espace en 3 zones. Une zone opérateugame pour le systéme robotique
et une zone de collaboration. Ce mode correspamg &ollaboration de bas niveau.
Il peut étre implémenté avec un robot pas forcerappélé « collaboratif » en ajoutant
des modules additionnels. Le point critique de ocel@réside dans le calcul du temps
de réponse des instruments nécessaires afin denti&te la distance parcourue par le
robot avant « I'arrét sOr » de son mouvement €inetoute sécurité).

» Guidage manuel : Dans ce mode l'opérateur humain pgliser un dispositif a
commande manuelle qui lui permet de déplacer simghé le bras robotique pour
I'aider a réaliser son opération ou pour des tachagprentissage [8]. Ce type de
mode correspond typiquement au robot dit « cobaitiisé afin de soulager
'opérateur dans le portage d’'une charge. Le guidest autorisé sous réserve de
disposer d’'une poignée de validation et d’un athétgence.

» Contrdle de la vitesse et de la distance de séparaCe cas correspond a un partage
d’'un espace dit « de collaboration », ou le rolu#pde sa vitesse en fonction de la
distance qui le sépare de I'opérateur. Le poiriigere de cette utilisation réside dans
'analyse de la vitesse et de la distance avecfageur. De nombreux parametres
peuvent influer I'évaluation de ces mesures afimest@re le contrble fiable du suivi
dans temps-réel de I'opérateur dans I'espace digboohation [9] [10] [11].

» Limitation de puissance et force : Dans ce modejriteractions entre I'opérateur et
le robot sont autorisées sous certaines conditfpersnettant ainsi une collaboration
au plus haut niveau. Grace a ses moyens de détedtiorobot stoppera son
mouvement en cas de contact. Afin de ne pas risdjaecident, la puissance et la
force du robot sont limitées a leur minimum, petan@tde réaliser la tache attribuée.
Cette haute collaboration permet ainsi d’intégrerabot collaboratif au plus proche
d’'un humain dans des espaces restreints. De nowlpeints de conception
peuvent limiter les risques comme la réductionadmésse du robot, ou l'utilisation
d’outils a surface arrondie.
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3.3.2.2 Conformité :

L'utilisation de la robotique collaborative emmeéede nombreuses améliorations tant en
termes de rentabilité que d’ergonomie. Grace andaselles fonctions de sécurité facilement
accessibles via les interfaces des robots, de Hesapplications pourront étre développées.
Néanmoins, « sortir » un robot d'une cage tout @orgsant les interactions homme/robot
n'est pas le plus évident et nécessite I'adaptatemnormes de sécurité. Dans certains cas, la
simple mise en place des fonctions de sécurité pefiire mais doit étre correctement
paramétrée. Il n'y a pas de regles clairement @&fipour la conception d'un systeme de
robotique collaborative mais comme il s’agit d'yst&me englobant un robot avec des outils,
pour lintégrer il faut se référer a la directiveachine nommée 2006/42/CE [12].
L’application de la norme ISO 12100 [13] permeftraégrateur d’identifier et de réduire les
principaux risques liés a la sécurité de la machiriatroduction de la coactivité entre
’homme et un robot engendre de nombreux nouve@ou&s notamment mécaniques
(écrasement et choc avec le robot et I'environnéméwjourd’hui, la prévention de ces
risques est cependant bien encadrée avec linttistude nouvelles normes venant appuyer
celles existantes pour la mise en ceuvre d’'uneleethbotique. D’autre part, la norme NF EN
ISO 10218-2 [14] indique les exigences de sécutés robots industriels ainsi que les
différents fonctionnements coopératifs accessiahdse un homme et un robot.

Malgré I'apparition des premiers robots collabdsadiu début des années 2000, ce n’est qu’en
2016 que sont publiées les premieres exigenceéalgit® concernant I'interaction avec les
robots industriels collaboratifs. L'introduction teenorme ISO/TS 15066 [15] propose ainsi
des lignes directrices a la conception et a I'oigmtion d’un espace de travail coopératif de
nature a réduire les risques de coactivité. Sotgmment décrites des indications détaillées
sur les vitesses maximales et les distances deas@maminimales a respecter ainsi que les
forces admissibles lors d'un contact. Ce n’'estdaige premiere base de travail qui sera
amenée a étre révisée a mesure du déploiementlidatmms et d’autres avancées de
recherche [16] [17]. Néanmoins quelques risques/gr@uencore persister et nécessitent
d’étre mis en évidence via une analyse des risqugmste de travail.

3.3.3 Principaux robots collaboratifs

Malgré l'utilisation du terme robotique collaboradj I'utilisation des robots industriels dit
classiques n’est pas interdite, mais nécessitemise en sécurité plus importante. Depuis
'apparition des normes introduisant de nouveauyens de collaboration, de nombreux
constructeurs de robots ont développé leur gammeltds collaboratifs afin de répondre
aux nouveaux marchés (cf. Tableau 5). Les robatspsiient sur des technologies spécifiques
pour pouvoir évoluer aux cotés de ’lhomme. lls sonnis de différents capteurs permettant
d’évoluer dans le mode de collaboration le plus@ue (limitation de la puissance et de la
force), comme par la mesure des courants moteurslesucouples moteurs. D’autres
constructeurs utilisent des protections en moussenendre "collaboratifs" des robots a plus
forte charge, comme I'entreprise Fanuc avec letr@#d-35iA ayant une charge utile de 35
kg. D’autre constructeurs s’orientent sur la coratsion de capteurs tactiles et de proximité
avec des mousses de protection permettant airtteiddre de plus grandes charges tel que
le constructeur Comau avec la commercialisation diot atteignant 170 kg de charge utile.

39



3 Robotique collaborative : des principes au mis&érurgique

Bosch utilise également cette technologie de ptioteen venant I'adapter a un robot non
collaboratif Fanuc LR Mate 200iD/7L, rendant ailesir systeme d’assistant APAS sécurisé
et collaboratif. De nombreuses autres solutionsydteme tactile (ex : FOGALE robotics

[18]) ou de proximité peinent a voir le jour [19hais semblent étre la solution d’avenir qui
permettrait de faire évoluer un robot en parfaitbaboration tout en évitant le contact.

Tableau 5: Différents robots collaboratifs en 2021

- N /*\

v

A

- o

A & "(W)\ﬁ
3

ABB — Yumi
Charge : 5009 x 2 Bras
Portée : 559 mm

Universal Robot - UR series :
Charge : 3, 5, 10, 16 Kg
Portée : 500 — 1300 mm

1

-,
A

Bosch — APAS: KUKA - LBR iiwa
Base: Fanuc LR mate 200iD/7L Charge : 7 - 14 Kg
Charge: 7 Kg Portée : 800-820 mm

Portée : 911 mm
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Franka Emika — Panda :
Charge : 3Kg
Portée : 855 mm

FANUC — CR series
Charge : 4 - 35 Kg
Portée : 550 — 1813 mm

s 2
A€
\4)

Staubli — TX2Touch :
Charge : 5-20Kg
Portée : 670 — 1450 mm

COMAU - Aura :
Charge : 170 Kg
Portée : 2800 mm

-

Omron — TM series
Charge : 4 - 6 Kg
Portée : 700 - 900 mm

Festo — BionicCobot :
Charge = 1,5 Kg
Energie pneumatique

3.4 Exemple du robot de Foug de SG PAM

Afin de mettre en application cette nouvelle tedbges de robotique collaborative, nous
avons développé en octobre 2017 au sein de Salmied®AM un sujet de recherche
préliminaire visant a améliorer certaines tachamdjoste de production provoquant des
Troubles Musculo-Squelettiques (TMS). Ces tacheacement la manipulation par
I'opérateur des noyaux, devant étre réalisés augheycle de production d’un tuyau et servant
a modeler le coté emboitement du tuyau lors dédag de centrifugation (cf. 2.1). Ce projet
a pour but de supprimer cette tache de manipul&iohautomatisant avec un systeme de
robotique collaborative. DU a la proximité enti@pierateur et le lieu d'implantation du robot,
I'utilisation d’un robot collaboratif prend son seet permettra une co-activité en sécurité.
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34.1 Tachesa TMS

La manipulation du noyau est une tache manuellesé&aa la force des membres supérieurs
de I'opérateur (voir 3.4.2, tache en orange). Aptegjue cycle de production, le noyau utilisé
est détruit par la centrifugation de la fonte, targi’'un nouveau noyau doit étre de nouveau
positionné pour le cycle de production suivant. @@gaux peuvent peser entre 1,6 kg et 2,6
kg et I'opérateur en manipule entre 400 a 500 gaisposte de production représentant ainsi
une masse totale de manipulation d’environ 1 tqrargour et par opérateur.

3.4.2 Analyse du poste de travalil

Le poste de production sur lequel nous nous famadis’organise autour du pilotage de la
machine a centrifuger dont on peut séparer deutkepattistinctes (cf. Figure 15, poste de
production). D’'une part, le pilotage a propremeihtdé la machine a centrifuger et d’autre
part, la manipulation des noyaux nécessaire atagiéo On remarque que les taches liées aux
noyaux représentent d’'importants risques de traulbheisculo-squelettiques (tadches en
orange) et les taches de pilotage représente desstéa forte valeur ajoutée sans risque de
TMS (tache en vert). L'opérateur doit se chargargiypalement du contrdle de sa machine et
peut indépendamment, sur des temps faibles, préparaoyaux. On retrouve Figure 13, les
pourcentages de temps passés dans chacune desda@ich@utomatisation ou les taches avec
risque de TMS représente environ 27% du tempsogedateur.

Prendre un noyau Marcher avec le Prendre un noyau Marcher avec le
surun racks (2%) noyau (5,41%) surun racks noyau

2
[ Graisser le noyau (4%) ]

‘_

= E==
== F
\ Cg / \’ <

Vérification des Vérification des .
paramétres paramétres Tache du
machine (16,22%) machine Cobot

Nettoyage avec une Nettoyage avec une
soufflette (8,11%) soufflette

Controle du
fonctionnement de
la machine48,65%)

Contrdle du
fonctionnement de
la machine

Interventionn sur la
machine

Interventionn sur la
machine (0,68%)

\_ 2 hN %

Figure 13: Cycle du poste de travail sans autonaditi; a gauche et avec automatisation a droite
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La solution robotique proposée se base sur l'autsati@n des taches de manipulation des
noyaux via un systéme de robotique collaboratietlise en place de ce systéme aura pour
but de supprimer deux des taches créant le plusigiaque de TMS (taches encadrées en
rouge, Figure 13).

La Figure 14, représente les taches réalisée® mysteme robotique en parallele des taches
de I'opérateur vues précédemment. Pour se faipgtateur devra déposer les noyaux sur un
convoyeur afin d’alimenter en noyaux le systemetigjoie en continu pour qu'il réalise leur
dépose sur la machine a centrifuger. Le robot peelednoyau sur le convoyeur a l'aide de
son préhenseur, se déplacera a une position daéin de déposer le noyau sur le support
de la machine a centrifuger.

Initialisation

Prendre noyau sur
le convoyeur

Déplacement vers
point d’'attente

Attente demande de
depose par I'opérateur
Demande dépose

Dépose du noyau

|
|
|
: _ -l sur support
|
|
|
|

Commande Attente de la validation
opérateur dépose par I'opérateur

Validation dépose

Déplacement
position initiale

Figure 14: Cycle du poste de travail du systémetiojoe

Ce systéme robotique mise en place en octobre 88tléomposé d’'un robot collaboratif
Universal robot UR10, disposant d’une capacitéttirge de 10 kg, muni d'un préhenseur
passif et d’'un convoyeur a rouleau d’'une capaa@td@ noyaux. L'ensemble a été placé sur
une plateforme positionnée afin d’étre mobile,gumti c6té de la machine a centrifuger.
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Robot UR10

Zone ‘—1'7/” By Machine a
operateur S i o 1 ifuger
"(‘f = ,} ‘ ]
r ? '5

Ventllatlon Pe e

jll —1*

Convoyeur a [/
noyaux

e T
Figure 15: Systeme de robotique collaborative deemnvoyeur & noyaux.

Malgré une automatisation facile a mettre en celpgaiicoup de questions se sont posées sur
la mise en conformité et la sécurité de notre systafin de contréler la coactivité entre le
robot et 'opérateur

3.4.3 Mise en conformité / sécurité

Le pilotage d’'une machine a centrifuger nécessitesavoir-faire métier important et la
présence de I'opérateur est nécessaire. Afin deisécla coactivité avec I'opérateur, le robot
est intégré avec une limitation de la puissanageda force selon les recommandations des
normes ISO 10218-2 et ISO/TS 15066 [14] [15]. Caswrs ont été régléees en fonction de la
charge utile du robot (max 10kg) afin de déposenayau sur la machine a centrifuger. Les
robots Universal Robot [20] offrent également diféts outils de sécurité comme la
configuration de murs virtuels qui permet de défaes plans que le robot ne pourra pas
franchir afin de lui interdire I'accés a des zomkesdanger ou aux zones opérateurs. On
retrouve ces plans Figure 16 par la définition g@iBits dans un plan des zones dangereuses
tel que par exemple la machine a centrifuger. Amsobot ne pourra pas dépasser ces plans
définis et sécurisera d’'une part son intégrité regelement celle des éléments environnants
et de l'opérateur.

Pont roulant

_om| Machinea
f‘r‘ | centrifuger

Opérateur

Figure 16: Plans de sécurité configurés sur l'ifidee robot UR10
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Un robot collaboratif a lui seul posséde les preggs pour étre sans risque mais comme dans
notre cas, des qu’un outil lui est installé, I'embde devient un nouveau systeme robotique
au sens de la directive 2006/42/CE. L'applicaties dormes n’est donc pas suffisante et une
analyse des risques spécifique a chague nouvetansyslevient nécessaire. Dans notre cas,
de nombreux risques ont été identifiés suite aecattalyse, spécialement au niveau du
préhenseur monté sur le robot susceptible de hidartéte de I'opérateur. Suite a I'analyse,
ce risque n’a pas pu étre supprimé et il a dorg &ltant que possible le mettre en évidence,
et procéder a I'arrét nominal de sécurité contgbéize a des dispositifs de protection en cas
de choc. Ainsi, nous avons modifié le préhensatialmafin de I'équiper d’une tige placée du
cOté de lI'opérateur et qui permet de détecter we ¢Rigure 17). En cas de choc, la tige de
détection est activée déclenchant la mise en $éalwirobot via son interface de contréle.
Pour un aspect visuel, nous avons coloré la tigelélection en rouge et ajouté un spot
lumineux qui viendra éclairer le préhenseur afipivenir 'opérateur et mettre en évidence
la zone de danger.

(7N

Mousse

Tige de
détection

Figure 17: Préhenseur du robot avec systéme dectilgtede choc avec l'opérateur

Apres difféerents essais préalables, la dépose ylaunm posé de nombreux problemes tels que
la mise en position de sécurité du robot lors ddégose trop brusque du noyau sur le support
de la machine a centrifuger. Afin d’améliorer Ilgpdse du noyau et en rendant le préhenseur
plus compliant, nous avons ajouté de la moussdieon® sur les points de prise des noyaux
permettant ainsi d’exercer une force moins impaet@vec plus de compliance.

3.4.4 Conclusion:

Malgré la réussite d’intégration du systeme de tigoe collaborative, cette conception a
rencontré plusieurs difficultés. En avril 2017 rddotique collaborative était encore un sujet
naissant ou les différents acteurs n'avaient pamudmp d’expérience. Les différents
intégrateurs sollicités pour la réalisation du ergont restés méfiants puisque pour certains
d’entre eux, le projet était le premier auquelpéaticipaient. Le manque d’expérience de
'ensemble des intervenants s’est ressenti dadéveloppement du systéme robotique ainsi
que pour sa mise en conformité. Cependant cett@i@re expérience a permis de tirer
certaines conclusions intéressantes.

Le premier point concerne I'adaptation d’un roboltaboratif a un milieu spécifique. Dans
un environnement sidérurgique, la température amwigeut varier entre 20°C et 50°C da a
la présence de fonte liquide. La surchauffe desuations d’un robot et bien connue pour
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dans de tel milieux pour les robots industrielsisn@comportement des robots collaboratifs
est quant a lui encore trés peu étudié. Aprés ke ren production, la température des
différentes articulations du robot UR10 a augmemtdgressivement jusqu’a atteindre la
valeur limite d’utilisation préconisée par le caosteur, soit 50°C. L'intégration d'un
systeme de ventilation dans la house de protediorrobot a permis de maintenir a
température des articulations sous les valeursme&s recommandées. Cette difficulté a
mis en évidence un certain manque de maturité tezkmologie, encore faiblement adaptée
a I'ensemble des milieux industriels.

Le second point concerne la mise en conformitéydteme robotique. Par la collaboration
d’'un homme avec un robot, de nombreux risques é&néerg doivent étre identifiés par une
analyse des risques réalisée en collaboration lagedifférents intervenants. DU a la faible
expérience de I'ensemble des intervenants, de reambs difficultés pour identifier et
prendre en compte ces nouveaux risques sont agpadne collaboration avec I'INRS
permis de définir le comportement nécessaire @oarise en sécurité dans le cas d’'un risque
de choc avec la téte de I'opérateur. On remarque de facon générale qu’il y a encore trop
peu de sujets développés en milieu industriel @aguérir différentes compétences qui
permettraient de développer des systemes roboticpliEgoratifs plus rapidement et plus
efficacement.

Cependant nos doutes sur I'acceptation de la mpbettollaborative par les opérateurs de la
ligne de production ont vite disparu. Un certaithensiasme est méme apparu chez les
opérateurs pour l'introduction de la robotique abtirative. Les améliorations ergonomiques
de leurs conditions de travail ont été mises emtgpar les opérateurs qui souhaitent voir et
développer plus de solutions semblables intégrastnduvelles technologies qui rendraient
leur poste de production plus sécurisé.

3.5 Conclusion

La robotique prend une place importante dans ledmode I'industrie et le nombre
d’applications ne cesse de grandir dans beaucougedeurs. L'arrivée de la robotique
collaborative a la fin du XXéme siécle a permiswtre en collaboration des hommes et des
robots pour réaliser des taches dans un but commun.

Afin d’évoluer en toute coopération, ces robotststwmiés de capacités de sécurité leur
permettant de s’arréter en cas de contact. Ceselles\propriétés leur permettent d’évoluer
dans des espaces restreints mais €galement, a weméduire les pénibilités de certains
postes générant des TMS chez les opérateurs. @rigee développement, l'intégration de
systemes a base de robotique collaborative sedwada directive machine couplée a une
analyse des risques ainsi que certaines normesd8®normes définissent également les
différents modes de collaboration possible entrdnamme et un robot tel que le guidage
manuel ou par la limitation en force et en puissahe robot. Pour ce dernier mode, il existe
désormais de nombreux fabricants proposant dedsralitocollaboratifs, c’est-a-dire munis

4 Institut national de recherche et de sécurité
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de capacités de seécurité telles que des captedosae de couple articulaire ou d’intensité

moteur garantissent la détection d’'un contact.

Nous verrons dans le chapitre suivant un nouveayemde commande de cette nouvelle
génération de robots. L'objectif de ces nouveauxtréteurs est de rendre les mouvements
des systémes robotiques moins automatisés maisslgapprocher au maximum des

mouvements réels de 'homme. Cette approche esté&ppontrble bio-inspire.
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4 Mouvement humain et contréleur bio-inspiré

4 Mouvement humain et contrbleur bio-
Inspiré

Nombreuses ont été les améliorations des systavhesiques ces dernieres années, que ce
soit tant par leur architecture physique que par dechitecture de contréle. Dans ce chapitre
nous nous focaliserons sur le contrdle bio-inspjué servira plus tard a téléopérer par
'opérateur un systeme robotique afin de réaliséx place de I'opérateur des taches dites
rythmiques. Pour se faire nous commencerons paeptér dans quelle mesure nous pouvons
retrouver des mouvements rythmiques dans les maoemsmenregistrés par TEA d'un
canaliste. Puis nous présenterons 2 modeles daiscit, le modele de Hopf et le modele de

Rowat-Selverston ainsi que leur comportement, dansode libre et dans un mode forcé ou
un signal de forcage sera appliqué a 'oscillatpurviendra perturber son comportement.
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4.1 Taches rythmiques :

4.1.1 Description :

On retrouve dans tout le régne animal, une capaecitée a générer des mouvements
rythmiques. Que ce soit pour des fonctions vited#es que la respiration, la mastication ou
la locomotion, les mémes modeles de contrble metsont observés chez les especes
vertébrées et les invertébrées. Chez les vertébessmodeéles de controle moteurs sont
produits en grande partie par I'activité de groupeseurones logés dans la moelle épiniere
dont les potentiels membranaires oscillent rythraigent. On dénomme plus communément
ces groupes de neurones du réseau locomoteur g@naon anglicisme Central Pattern
Generator (CPG). Par exemple chez I'homme [21hemse que ces contrbleurs rythmiques
sont utilisés pour toutes les formes d’activitéassitant la production de rythmes pour les
membres inférieurs ou supérieurs, telles que |zineata course a pied, le vélo ou la natation.
Le contrdle de ces mouvements rythmiques se pagageois parties autour de la moelle
épiniere : la partie supra-spinale (représentééepaarveau), la partie spinale (représentée par
les CPG et des interneurones) et une derniereepadimposée des retours sensoriels
(principalement par les récepteurs de la peau trdescles activés durant le mouvement).
L’activation du mouvement rythmique sera déclenchae une commande supra-spinale
initiant par exemple la décision de commencer u@eche, ces commandes sont ensuite
transmises aux CPG afin de coordonner I'activitérib® du mouvement rythmique qui
devient alors automatique. Les retours sensorimedw membre activé arrivent a la moelle
épiniere et permettent de réguler la sortie du G#Gfonction des interactions avec
I'environnement. Durant certaines expériences, Y& [21] ont mis en évidence cet effet
d’adaptation en venant ajouter des perturbationandules cycles de marche d’'un enfant. lls
ont observé que I'enfant s’est adapté a ces patioris grace au retour sensoriel et a modifié
son cycle locomoteur en produisant une forme deesadaptée a la situation.

L’ensemble des scientifiques suppose donc que kesismouvements rythmiques chez
’lhomme ont donc un contréle neuronal identiqguéeatié par des CPGs qui se composent
de neurones oscillants générant des patrons rytlesigpériodigues aux motoneurones
produisant ainsi un mouvement rythmique. Les CPG2galement la spécificité de pouvoir
fonctionner en parfaite autonomie indépendammertigigaux descendant du cerveau, les
mouvements qu’ils engendrent sont donc automatiguagnchronisés avec la dynamique
des membres contrélés.

Le terme «mouvement rythmique » peut étre défiai Wen des facons [22] mais
généralement il se référe a un mouvement d’un suntembres du corps humain (supérieur
ou inférieur) qui se répéte d’'une méme fagon seloa constante de temps fixe. Ainsi,
contrélé par l'activité envoyée aux motoneurongsmouvement rythmique se répete de la
méme facon grace a l'activation alternée des masldehisseurs et des muscles extenseurs
associés au mouvement. Nombreux sont les mouvemelita retrouve ces caractéristiques.
En dehors de la locomotion humaine, du sport odadeusique, on retrouve aussi ces
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mouvements automatiques dans des taches de nettoyagager ou industriel (curage,
brossage, polissage).

4.1.2 Analyse des mouvements rythmiques en milieu sigéjue:

Dans notre cas d'étude, les taches réaliséesquartiteur demandent un savoir-faire métier
important. Ces taches nécessitent en effet uneaigertconnaissance technique du
comportement du processus de fabrication, ainssqueanalyse et sa compréhension, mais
également la réalisation optimale des gestes mét@nbreux sont ces gestes relatifs a une
tache de brossage ou grattage et donc basés smodgsments rythmiques. Ainsi, durant le
grattage du canal de coulée de fonte, I'opérateuni d’'une brosse, alterne des mouvements
de flexion et extension avec ses bras selon diffésephases et ce en fonction de ce qu'il
souhaite faire. Un mouvement avec une grande amdpliét une faible fréquence pour brosser
grossierement ou de petites amplitudes avec uregrande fréquence pour des retouches
précises.

Les expériences d’enregistrement des mouvementemiErateur que nous avons menees
avec I'entreprise TEA [1] nous ont permis de réalisne analyse fine des mouvements de
'opérateur. Cette analyse nous a permis d’obsdaveature des mouvements qu’il réalise
sur I'ensemble de ses taches. Nous avons pu &teginginer les taches rythmiques, « grattage
canal » et « dépose du noir a canal », et des 4jolgdt réalisées par des mouvements
discrets.
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Figure 18 : Angles d'articulation du bras droitdt dos d'un opérateur durant une tache de « dépose
de noir a canal ». Extrait de 30 secondes d’entegiisent sur 1h30 au total

La Figure 18 représente une partie de I'enregistrgrdes angles articulaires d’un canaliste.
Grace a la synchronisation de ces données avearagistrement vidéo, nous avons pu nous
focaliser sur la tache de « dépose de noir a cafadl 2.2.2.3), encadrée Figure 18 en bleu.
On observe durant cette période que la majeura@epdds articulations des membres
supérieurs et du dos sont sollicitées par I'opératelon un patron rythmique qui se répete
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dans le temps. Les membres inférieurs n'ont papéatie de I'enregistrement et n’ont donc
pas été analysés, mais nous avons observé quitshpas partie des articulations majeures
nécessaires a la réalisation de la tache. On kedraimsi les caractéristiques fondamentales
d’'un mouvement rythmique : une amplitude de mouvemei se répéte de la méme fagon
sur chaque articulation, ainsi qu’une fréquencestaorie du mouvement.

A l'identigue de la « dépose du noir a canal >Kigure 19 montre une capture des données
ergonomiques, en se focalisant sur la tache dattage du canal » (c.f 2.2.2.2). Nous avons
observé que pour cette tache I'ensemble des mensoasieurs sont sollicités afin de
produire ce mouvement. Sur cette figure on y reteqouius particulierement 'ensemble des
articulations du bras droit ainsi que le dos deémateur. Pour la tache de grattage du canal
la fréequence de I'ensemble des articulations inydles dans le mouvement est évaluée a
environ 0,8Hz.
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Figure 19 : Angles d'articulation du bras droit e dos d un opérateur durant une tache de
« grattage du canal ». Extrait de 2minutes d’enségiment sur 1h30 total.

Le logiciel CAPTIV offre la possibilité de recortster le mouvement dans I'espace cartésien,
et donc dans l'espace de travail, a partir des éesinde chaque articulation plus
particulierement en fonction de n'importe quel as @rps humain. Afin d’étudier et de
comprendre en profondeur comment est réalisé levement durant la phase de grattage d’'un
canal, nous avons reconstitué le déplacement °@6 raétacarpe de la main droite de
'opérateur.
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Figure 20 : Déplacement cartésien du 2 métacarpkaaeain droite de I'opérateur durant la tadche
de brossage. Bleu : axe X, Gris : axe Z, Orangee: 4.

On retrouve sur la Figure 20, le déplacement deeée la main droite de I'opérateur sur les
axes X et Z qui correspondent au plan vertical’exesce la force verticale avec la brosse et
sur l'axe Y correspondant au mouvement de bross@ge.observe également, que le
mouvement peut étre qualifié de rythmique puiscpibarait un motif constant et périodique
sur les trois axes (X, Y, Z) avec une fréquencendavement constante d’environ 0,8Hz.

4.1.3 Analyse de la tache de brossage :

Dans I'ensemble des analyses, les données momgtentle coude et I'épaule sont les
principales articulations du bras impliquées dartt¢he. Ces mouvements sont basés sur des
motifs rythmiques selon une fréquence quasi cotesta@ 0.8Hz, définie par I'opérateur en
fonction de l'objectif de sa tache, mais égalencentraint par ses propres caractéristiques
physiques et celles de la surface a nettoyer.

En effet, comme suggéré dans [23], lorsqu'un humedcute une tache rythmique volontaire,

la fréquence propre de son bras dépend de la raiddue aux muscles, et de l'inertielu

bras durant le mouvement suivant 'équation= \/K/I .L'inertie est définie par la masse
des membres et peut étre considérée comme conptamten méme individu. La raideur est
ajustée par l'activité musculaire pour appliques torce de frottement désirée sur la surface

selon l'outil utilisé. Comme on peut 'observer &ig 21 ce type de mouvement rythmique
converge vers un cycle limite.
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Figure 21 : Cycle limite du mouvement de grattageanal reconstruit a I'aide des données
enregistrées par les capteurs de mouvements aeiété TEA. En vert : point de début de
mouvement, en rouge : point de fin de mouvement.

Le cycle limite traduit la constance du mouvemeat’dpérateur durant I'ensemble de la

tache de grattage canal. On observe cependanadasons de la position et de I'accélération

indiquant que le grattage du canal n’est pas unveraent nécessitant une grande précision.
On retrouve des formes tres similaires dans le cotement des oscillateurs dynamiques [24]
dont certains modéles sont utilisés pour le coatd@ systemes robotiques.

1.70 175

pos’i rgf‘rad) &

T T T T
-0.10 -0.05 0§0 0.05 0.10 -0.10 -0.05 0, 0.05 0.10 26 28
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T
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Figure 22: Exemple de cycle limite (rapport entreeyposition et un vitesse) pour différents essais
réalisés avec l'oscillateur de Rowat et Selverstomr des expériences de Handshaking [25]

Par exemple, la Figure 22 montre le comportemant dscillateur lors du contréle d’un bras
robotique KINOVA pour réaliser un mouvement rythomg ici du handshaking réalisé au
LORIA [25]. On retrouve sur cette figure (a gaucles)cycles limites des sorties flexeurs et
extenseurs relatives aux 3 articulations utilisebras robotique. On retrouve également (a
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droite) les vitesses angulaires observées palidaiion d’oscillateur pour chaque articulation
du robot. Ces différents comportements de cyateds forment des trajectoires fermées des
vitesses et positions angulaires du robot caratigues des mouvements rythmiques a
'image du comportement pour le « grattage du carfégure 21.

L'utilisation d’'un oscillateur pour contréler unstgme robotique permettra donc d'imiter le
mouvement réalisé actuellement par I'opérateuradant les oscillations qui le caractérise
sans un besoin de grande précision.

4.2 Oscillateur dynamique pour le contréle robotique

Dans cette partie nous allons introduire les ageillrs que nous avons mise en ceuvre dans
nos expériences et plus particulierement deux nesd&lous verrons dans un second temps
leurs différents comportements en fonction de tbffiés modes de contréle.

4.2.1 Introduction des oscillateurs

Contréler un systeme robotique dans le but de gén@rmouvement rythmique n’est pas une
chose simple car la plupart des modeéles actuellenependus de contrdleurs sont inspirés
des modeles dynamiques des robots et nécessitenbrabre important de calculs sans
apporter une bonne a I'environnement. Depuis debanenses années, les scientifiques se sont
tournés vers des solutions inspirées des systeenesndrole du vivant. En section 4.1, nous
avons vu le réle des CPG dans le contrdle desgsatitess rythmiques et leur capacité a générer
des oscillations auto-induites chez 'lhomme [26].sEnspirant des CPG biologiques dans le
contrble des mouvements rythmiques, de nombreusclebers ont proposé des schémas de
CPG pour le contrble des robots. Différentes atilcns de CPG ont été proposeées pour la
locomotion d’'un robot quadrupéde [27] ou pour ubotoserpent amphibie, réalisant un
mouvement d'exploration grace a des CPG embari2s En mettant en ceuvre les
oscillateurs CPG dans le contréle d'un bras rohbetigceux-ci générent ainsi des
comportements plus adaptatifs [24].

Il'y a plusieurs propriétés intéressantes dangli$ation des modéles de CPG a base
d’oscillateurs dynamiques (également appelés asmills a relaxation) dans une boucle de
contréle. Une premiere concerne leur capacité septér un comportement de cycle limite,
c’est-a-dire de produire un contrble rythmique tahdépendamment d’un signal d’entrée.
Cela permet aussi au systéme de revenir rapided@esbn comportement rythmique
permanent apres en avoir été écourté par une patitm, rendant son utilisation robuste [29]
[30]. Un second point concerne la capacité des @REgalement pouvoir s’adapter a une
implémentation distribuée, intéressante pour lestoomodulaires [31] [32]. Les modéles de
CPG ont plusieurs paramétres permettant de molutaotif de sortie, par exemple pour le
controle de la locomotion, sa vitesse ou la dicgctde marche.

Une autre caractéristique intéressante des oscittdynamiques est leur capacité a se
synchroniser avec la dynamique de tout systemedtigtie externe [33] qui lui est connecté,
a condition que la fréquence propre de ce syst@m@m®mche de sa fréquence propre. Dans
ce "mode forcé", la fréequence de l'oscillateur @ge vers la fréquence du systéme externe
créant un systeme dynamique global avec une naufrétjuence propre.
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4.2.2 Description des oscillateurs utilisés

Dans cette these, nous avons choisi d’étudier despprincipaux modeles de CPG utilisés en
robotique. L'un est un modele mésoscopique des BGBBgiques, le modele de Rowat-
Selverston (RS) [34], 'autre est un modele mawpgpe, le modele de Hopf [35]. Nous
avons utilisé la représentation de Hopf car elteceesnue pour étre rapidement et facilement
implantable dans une boucle de contréle et le neodi@IRS qui est plus complexe mais qui a
des capacités a générer des mouvements discrgdugrndes mouvements rythmiques.
Différents autres modeles d’oscillateurs plus caxres a mettre en ceuvre sont cependant
utilisés pour les applications en robotique, comeenodele microscopique de Hodgkin-

Huxley [35] , le modele mesoscopic de Matsuoka [86gncore celui de Van der Pol [37].

4.2.2.1 Oscillateur de Hopf :

Le modele de Hopf [34] est un oscillateur non-lirédréquemment utilisé en contrble
robotique dans de multiples domaines tels quectantmtion [38] [39] [40] , les robots nageurs
[41] [42] , les robots sauteurs [43]. Cet oscillat@eut étre considéré comme un modele
macroscopique des structures neuronales spinales.

L'oscillateur de Hopf est bien connu pour sa fégitl'intégration et sa bonne résistance aux
perturbations [29]. Il se base sur les deux équatsuivantes :

x=@W—-1r¥)x—wy+eF (1)
y=W-r?)y-wx (2)

Our= x2+y?, F correspond a une entrée considérée commegunal sile forcage
appliqué a l'oscillateur via le gai#) y correspond a la sortie de l'oscillateur, x est une
variable interne. Le parametre yu > 0 détermine I'amplitude du signal de sortie qui p&ue
également influencée par le gain d’entréew détermine la pulsation propre de
I'oscillateur. On peut notamment calculer cette fréquence par I'équation:
frequence (Hz) = w X 0,155 [44].
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Figure 23: Modele de Hopf sous Simulink

La Figure 23 représente une implémentation du neadielHopf dans Simulink de Matlab :
Dans cette configuration, I'oscillateur de Hopf défini dans un mode libre ou il n'est pas
influé par un signal d’entrée F (ou de forcage).r@mouve dans ce modele la sontiee
I'oscillateur, les différents paramétres de configion tel ques etw (appelé® dans le schéma
bloc), et également la variable d’état

Amplitudede controle

YRR Variable X
[ SortieY

Figure 24: Comportement oscillateur de Hopf libre

La Figure 24 représente le comportement de I'agellir dans le mode libre. La fréequence de
ces oscillations est définie par le paramétreci fixé arbitrairement a 10 et I'amplitude du
signal par le parametrg. On observe également une premiere phase traesits
I'oscillateur, période pendant laquelle le cychaite de I'oscillateur se stabilise en fonction
des parametres définis préalablement. Cette phassitbire peut étre plus ou moins rapide
avec lors de la synchronisation la présence dgmaside forcage [30].
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4.2.2.2 Oscillateur de Rowat et Selverston :

Le second modele d’oscillateur rythmique utiliséslaette these est celui proposé par Rowat
et Selverston (RS) [45] [33] qui est une générabsade I'oscillateur de Van der Pol. Ce
modele est intéressant car il est capable de gédiigrentes formes de signaux. En effet,
seulement deux parameétres d’état permettent deabdentet de modifier les modes de
I'oscillateur parmi 4 comportements différents. losgillateurs de Rowat et Selverston ont
été utilisés pour la premiére fois dans un problaaelocomotion [46] et depuis pour
concevoir différents neuro-contréleurs pour diverapplications robotiques [47] [48] [49]
[50].

Le modele de Rowat et Selverston est un modéle snépmue bio-inspiré de neurone pour
lequel on peut identifier deux groupes de couramtourant rapide et un courant lent. Chacun
d’entre eux est défini par une équation différdlgtidu premier ordre (équation (3) et (4)) :

av

Tm o, = —(F(V,00) + q — Iinj) (3)
Ts%: _q+(JsXV) (4)
F(V,0;) =V — Af tan(z—’; V) (5)

Potentiel V

Courant q

Figure 25: Oscillateur de Rowat et Selverston

Avec 1,, < 75. La constante de temps de la membrane neuronaleaft rapide) est
représentée pat,, ett, représente la constante de temps pour I'actival@sncourants lents.
I;n; correspond au courant injecte, c’est-a-dire I'@mtde I'oscillateurV la tension de
membrane cellulaire, c’'est-a-dire la sortie dedilbasteur etq représente le courant lent.
Comme défini dans I'équation (6 (v,o;) représente une fonction non linéaire de
courant/tension pour les courants rapides. On yautes différents comportements de cet
oscillateur Figure 26 : la forme des courants repigeut étre linéairgs; = 0), non linéaire
mais bijective(a; = 1) et non linéaire et non bijectivie; > 2).

Figure 26: Effet du parametr@ sur les courants rapides, extrait de [48]

F(v, o) est une partie fondamentale du modéle de RowatlgeiSton car cette fonction
influence directement les différents comportemelat$ oscillateur, en fonction des valeurs
de ¢ et g, [33] [49]. Comme le montre la Figure 27, 'ensemble de cesesqubut étre
regroupé en fonction de leurs comportement seleariation des; etoy [48]

59



4 Mouvement humain et contréleur bio-inspiré

I au N/ Pl

— [ N " H
y 1 2 3 4 5
L RJ % L

i & " linj —r

Figure 27: Différents réponse a un échelon 1 de,(eh fonction des valeussetos, extrait de
[48]. Am : oscillation amortie ; Os : oscillationQu : Hyper Amortie ; Pl : potentiel plateau

L'étude du comportement des parameétres du modeRodet et Selverston montre que la
fréquence d'oscillation est determinée par la vatlw, etoy, et 'amplitude est déterminée
par la valeur4s. Lorsquesy > 3 etog > 2, la reponse est oscillante et la fréquence de ces
oscillations sera déterminée par la valeusd®e plus sio; devientsy < 1 tandis quer, est
assez grand, le modele n’oscille plus mais rep@nchdniere amortie. Cependantgsi> 1
mais ques, est inférieur a une certaine valeur seuil, le nf@dé&scille pas mais montre des
potentiels plateaux (réponse hyper amortie a platea
Nous avons vu précédemment que ce modeéle pouvaherxdifférents comportements en
fonction des valeurs dg et dess. Dans nos simulations Figure 28, nous avons &iev ces
valeurs afin de visualiser les différentes répomsesgjuel;,; est un échelon d’amplitude 0.3
durant 1s. Les différentes constantes de temps feads ar,, = 0,35 et 7, = 3.5, et
I'amplitude A = 0.5.

La Figure 28 montre les différentes réponses deillateur par représentation de sa sortie
par le potentiel V et des courants lents, q :

Amplitude de controle Amplitude de contréle
Potentiel V Potentiel V

0.4 g courant lent 015 g courant lent
0,2 0,1
0 0,05
-0,2 0
-0,4 -0,05
-0,6 -0,1

Temps (s) Temps (s)

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
1)o;,=3/0=3 2)os =30/0; =0.5
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Amplitude de contréle Amplitude de contrdle
Potentiel V Potentiel V
g courant lent g courant lent

0,3

0,2

0,1

-0,1

Temps (s)

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
3)0-523/0-1’205 4)0‘S:]_/O'f:1
06 Amplitude de contréle Amplitude de contréle
! Potentiel V Potentiel V
0,4 q courant lent 0.4 q courant lent
0,2
0,3
0
0,2
-0,2
0,1
-0,4]
-0,6 0
Temps (s) Temps (s)
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
5)o, =05/0,=3 6)o; = 0.5/0 = 0.5

Figure 28 : Réponse de l'oscillateur de Rowat-Sstoa

On observe que selon les valeurs deet of l'oscillateur montre les differents modes
d’'activité observés également dans d'autres travpdB]. Ces différentes réponses
catégorisées Figure 27 sont retrouvées telles que lp Figure 28.1 ou I'on observe une
réponse oscillante synchronisée . Sur les essais 2), 3) et 4) nous observons poasé
amortie dont les valeurs d’amortissement sont idiffies en fonction de la valeur dg
Concernant I'essai 5) nous observons une réponptatrau fixé a-0.2 avec une valeur de
or = 3.

4.2.3 Mise en ceuvre d’'un contrOle par oscillateur dynamiq

Nous avons vu précédemment le comportement debatsais dans des fonctionnements
libres mais ces deux modeles ont également la tapde pouvoir étre influencés par des
signaux extérieurs. Les expeériences suivantesmetire en évidence les comportements de
chacun avec différents types de signaux que I'qrellgra signaux de forcage ou d’entrée.

4.2.3.1 Description du schéma de contrdle

La mise en place d'un oscillateur dans une bouelecdmmande offre ainsi plusieurs
propriétés intéressantes. Afin d'illustrer ces pi@gs, nous avons réalisé plusieurs
expériences avec différents signaux de commanderdhot collaboratif Franka controlé par
I'oscillateur ou de Hopf et Rowat-Selverston. Otraave Figure 29, les différentes parties
de notre schéma de controle :
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- Signal désiré : Représente les différents signailigés pour forcer 'oscillateur tel
gu’un signal en dent de scie ou un triangle.

- Oscillateur : représente les deux oscillateurssés| Hopf ou Rowat-Selverston.

- Cinématigue Inverse : représente le bloc de canfféhnka permettant de générer
les commandes articulaires au robot a partir desntandes cartésiennes recues
depuis les oscillateurs.

- Robot Franka : représente la physique du robotkaraat ses différentes pertes

meécaniques.

P e e ~
Boucle de contréle Franka \

I
I

Cinématique | Qa | Robot | 1 Yrel
inverse Franka |1
l

N o -

Signal
désiré

Figure 29 : Schéma de contrdle en boucle ouverte agcillateur

Une des propriétés les plus intéressantes dedabseis dynamiques est leur capacité a se
synchroniser sur tout signal dentrée périodiqguan®un mode sans signal de forcage
I'oscillateur est capable de générer un signal iggiassoidal a la frequence définie par son
ou ses parametres (cf. 4.2.2.1).

Une seconde facon d’utiliser un oscillateur coroegpa un mode forcé avec I'application
d’'un signal dit de forcagE sur I'entrée de l'oscillateur. Dans ce mode, libateur quittera

sa fréquence naturelle pour se synchroniser dotdaence fondamentale du signal d’entrée
et générera donc un signal synchrornisé

4.2.3.2 Signaux de forcage périodiques :

La Figure 30 représente les difféerents essaisséslavec l'oscillateur de Hopf pour
différentes formes de signaux périodiques issusatages fondamentales en automatique.

» Signaux périodiques :

. 4 H .
5|gqal | [ Position cartésienne robot Amplitude ‘ : Position cartésienne robot
f [ ‘ Sortie oscillateur

Sortie oscillateur ‘d Slgl"iil ‘ ‘ Signal d’entrée

A‘mpl‘itude du
A “‘ " | ‘

Signal d’entrée 4

o

Signal en dent de scie Signal rectangulaire
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Amplltude du Signal . Position cartésienne robot
i 7\ N\ Sortie oscillateur
4 [\ [\ [ Signal d’entrée
2 JJ \ / \ / \ / \ /
O — /\/ = N ey ;ng
\/\2/ N\ A~/ \ B\~ 10
-2 ! ‘ J “
-4

Signal triangulaire
Figure 30: Oscillateur de Hopf avec signaux pérags

On observe sur les différents essais de la Fighirgu® I'oscillateur de Hopf se synchronise
sur la fréquence fondamentale du signal (1hz pmgignal en dent de scie et rectangulaire,
0,5hz pour le signal triangulaire) d’entrée quglle soit sa forme. On observe également que
selon la forme du signal d’entrée, la sortie desdilbateur peut étre modifiée. Cette
modification dépend de I'amplitude d€& dans I'équation (1) section 4.2.2.1, car le sigieal
forcage vient alors de facon plus ou moins impaetgrerturber le cycle limite [29] de
I'oscillateur, comme observé sur les essais ay@aben dent de scie.

4.2.3.3 Signal de forcage non périodique de type rampe :

Amplitude Sorle oeclate
du signal Signal d'entrée
8 |-
6|-
4|
21
POl NN
. ; AAA
2 4 6 8 10 1v \/ 1\<y \,

Figure 31: Comportement oscillateur avec signal pam

Lorsque le signal n’est pas périodique, le cyatete de I'oscillateur n’existe pas car il n'y a
pas de fréquence sur lagquelle se synchroniser.b®aree égalementta= 12s, qu’une fois
'amplitude du signal de for¢cage redescendue @$€xillateur n’est plus forcé et retrouve un
comportement libre d’oscillation a sa frequenceppealéfinie par.
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4.2.3.4 Signaux humains enregistrés :

Dans cette expérience, nous avons utilisé les sigrenregistrés lors de l'analyse
ergonomique (cf. 2.2.3.2) du poste de canalistebuteest de forcer I'entrée de I'oscillateur
avec le mouvement rythmique de I'opérateur recaitgrpartir de la position cartésienne du
2*Memétacarpien de la main enregistrée durant la tdetiossage du canal.

Amplitude du signal
B} p 8 10 Valelride u ‘ Apprentissage de w

Signal TEA '
Sortie Oscillateur \
Position Robot

200 AT | PO | .
\ ‘ I I '

0

|

‘\
|

LL AL A A A A
S A\V\>‘{ AT BDAAC
‘ \

AP A<

\ |
] [ l ‘ | l',..:‘ A ‘4 \ “" | n
| | | | \ \~/ 1 J\ /1
| iRy , IRER AV
\/ | | | | | V \ 17 ™ | Jr——
_4 ( ,I; { | | | [ | ". | 1" / )
| v 1] | 1) | | vV 11 v 4
' I {| Temps (s) Temps (s)
-6 5 10 V-15 5 10 15

Figure 32: Gauche :Comportement de I'oscillateue@le mouvement de la main de l'opérateur ;
Droite : Apprentissage de avec signal du mouvement humain

On observe qu’aprés une phase transitoire, I'ageilir se synchronise sur le mouvement
enregistré de I'opérateur. On observe que malgrédgations d’amplitude du signal d’entrée,

seule la fréquence intrinseque du signal est cgmédoscillateur. On peut ainsi dire que

I'oscillateur semble uniquement capter la fréquefiocglamentale du mouvement rythmique
de I'humain.

4.2.3.5 Signaux téléopérés :

L’expérience suivante a consisté a mettre en ceunrsignal de forcage provenant d’'un
dispositif maitre Falcon décrit en section 5.3.2nipulé par I'opérateur lorsque celui-ci
téléopere le robot pour lui faire exécuter un mooeet rythmique comme le brossage. Afin
de mettre en ceuvre les capacités de l'oscillateec aifférentes fréquences du signal
d’entrée, I'opérateur a effectué une méme tache awkfférentes frequences du mouvement
de contrdle. On observe Figure 33 les 3 différefiégpiences, une premiere entre 0s-10s, une
seconde entre 15s-30s et une troisieme entre 3ba¥&e entre chaque séquence un arrét du
mouvement du Falcon.

64



4 Mouvement humain et contréleur bio-inspiré

Amplitude de controle

. Signal Joystick
1 Signal oscillateur
Position du robot

Valeur de w

Apprentissage de w

L Temps (s)
10 20 30 40 50

Temps (s)
10 20 30 40 50

Figure 33: Gauche :Comportement de l'oscillateue@Ve dispositif maitre Falcon et variation du
mouvement désire; Droite : Apprentissagealeen fonction des 3 changements de fréquence du
mouvement [0s-10s], [18s-30s] et [35s-45s]

On observe Figure 33 que dans cette expériencgillateur suit la fréquence du signal de
forcage, méme si celle-ci varie durant le tempscaetréle. On constate également que
l'oscillateur change la forme du signal de contrpl®venant du Falcon en lissant les
instabilités. En effet, on observe que le signaFdicon sature sur les grandes amplitudes
correspondant aux butés mécaniques de celui-csapuii atteintes lors de la réalisation du
mouvement rythmique par I'opérateur. On peut égaldrdire que 'oscillateur se comporte
donc comme un filtre sélectif synchronisé sur &gfrence fondamentale du signal d’entrée,
ce qui permet de générer un signal de commandke gtabr le robot.

4.2.4 Apprentissage du signal de forcage :

Nous avons pu voir que les oscillateurs disposertapacités de convergence, nous allons
voir que grace a l'ajout d’'une regle d’apprentigsadgs oscillateurs vont pouvoir modifier
leurs propres parametres en fonction des difféereppes de signaux d’entrée. Cet
apprentissage permettra de générer un signal aalaptéfférentes fréquences apprises méme
si le signal de forcage disparait.

4.2.4.1 Oscillateur de Hopf:

Righetti et al. [29] [30] ont proposé d’intégremddes équations de 'oscillateur de Hopf, une
régle spécifique d’'apprentissage inspirée des dssamaces sur I'apprentissage Hebbien,
largement utilisée dans les apprentissages deawéske neurones. Righetti et al. montrent
ainsi qu’avec cette regle, l'oscillateur de Hoptipapprendre la fréquence fondamentale du
signal de forcage en modifiant sa fréquence proPedte regle est régie par I'équation
suivante :

Yy
On retrouve dans cette équation la variation dwarpatrew permettant de modifier la
fréquence propre de l'oscillateur en fonction diéecgu signal d’entrée. Dans cette équation
F(t) est le signal de forcage, pouvant étre amplifiéoection du pas d’apprentissagex et
y sont les variables de I'oscillateur. Ainsi une olintion de la fréquence du signal de forcage

w = €eF
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fera baisser la valeur de, et a I'inverse, une augmentation de la fréquenggmentera la
valeur dew.

» Apprentissage avec un mouvement humain enregistré :

La Figure 32, partie de droite, montre la variatibnparameétre» durant les essais réalisés
avec comme signal de forcage les mouvements hureanegjistrés lors de nos expériences
avec I'entreprise TEA, (voir section 4.2.3.4). Apumne phase de transition d’environ 4s, qui
correspond a la phase d’apprentissage de I'ogailtabn observe que la valeuiinitialement
fixée aw = 10, soit I'équivalent de 15,5 hz (cf. 4.2.2.1) , dimé car I'oscillateur est forcé
par un signal de fréquence 0.8Hz. Apres cette ptlageansition, cette valeur se stabilise
autour dew = 5 ce qui correspond a une fréequence de 0,8Hz du emoent de 'opérateur
durant la tache de brossage. Le temps de la plaasstoire peut étre allongé ou réduit par la
modification du pas d’apprentissage mais avec un risque d’instabilité et donc de non
convergence de l'apprentissage: @st trop grand. Durant nos expérience, été fixé a la
valeur de 1 correspondant a une synchronisatiogpsaisle pour nos applications.

e Apprentissage avec signal téléopéré :

La Figure 33 partie de droite, montre I'évolutiom« lorsqu’on applique a l'oscillateur le
signal du dispositif maitre Falcon (décrit a lateecprécédente 4.2.3.5) afin de correspondre
a une téléopération du robot qui reproduit uneeéd brossage. On peut ainsi voir que la
regle de Righetti permet a I'oscillateur de sularséquence du signal d’entrée méme si celle-
ci est modifiée. Sur la Figure 33, la fréquence rastlifiée 3 fois, et on observe que
I'oscillateur apprend a chaque changement la néanfetquence. Initialement fixée a la
valeur de 3, la valeur de change une premiére fois vers la valeur 4 (0,6pbtis une seconde
fois vers 7 (1,085hz), puis une derniére fois V@rsaleur 3 (0,465 Hz).

Grace a cette capacité d’apprentissage, 'osdiltateodifie sa fréquence propre a chaque
changement de fréquence du signal de forcage. M#ieesignal d’entrée est interrompu,
I'oscillateur géneérera un signal a la derniére watew apprise, comme on peut I'observer
sur les périodes 9s-18s, 28s-35s et aprés 47s.

4.2.4.2 Oscillateur de Rowat-Selverston :

Aveca; eto,, > 3, l'oscillateur de Rowat et Selverston fonctionnengode oscillant, il peut
étre alors étre utilisé pour ses capacités de sgnidation lorsqu’on lui applique un signal
externe nommé;,,;, si ce signal a une frequence du méme ordre girédaence propre de
I'oscillateur.

Comme pour l'oscillateur de Hopf, la regle dynangigiliapprentissage Hebbien proposée par
Righetti et al. [29] peut étre appliquée sur lesmpeetres du modele de Rowat-Selverston afin
gu'il puisse modifier sa fréquence propre et lunpetre d’apprendre la fréquence d’un signal
de forcage. Cela a été démontré par I'équipe Ngards LORIA, voir [50] pour plus de
détails mathématiques.
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Par l'implémentation de cette régle, I'apprentiesdg la fréquence d’oscillation peut étre
faite par la modification de; en fonction du signal de forcage F appliqué aclitateur et
pondéré pac selon I'équation suivant :

Os = 26F [Ty T5\/1 + 05 — 0f or <1+ 0 (7)

y__.
Vvzey?’
On retrouve dans cette équation les différentsmpaias tels que les constantes de terpps
ett,, les paramétres de conductamget oy ainsi que le pas d’apprentissageOn retrouve

également les différentes variables d’état de illaseur de Rowat-Selverston tel que= V
la variation de la variable de sortie et égalenteenariable de sortie V.

On peut voir dans cette équation (7), que lorseumddele de Rowat-Selverston est forcé
avec un signal de forgcage F, la valeuvgeera modifiée jusqu’a la synchronisation mutuelle.
On observe sur la Figure 34 la synchronisationadeillateur sur le signal d’entrée provenant
d’'un dispositif maitre Géomagic qui sera présent&lzapitre suivant. Dans une premiere
phase [0s-25s], I'oscillateur se synchronise serpremiére fréquence puis dans un deuxieme
temps [25s-55s] sur une seconde fréquence. On\wabsgalement que l'oscillateur se
synchronise sur la frequence fondamentale du sijeatrée se comportant ainsi come un
filtre sélectif. Il génére ainsi un signal de seM synchronisé sur la fréquence fondamentale
du signal d’entrée.

Potentiel V
Amplitude de contréle Signal d’entrée - géomagic
l Commande cartésien robot

1 | il - . 35 T ¢
‘ Position cartésien robot valeur dew i Apprentissage os
I \V\N\Aﬂ"\’\
|

i INAANANNS
30

Wi |

| Temps(s) 5 Temps(s)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Figure 34: Gauche : Comportement de l'oscillateer Rowat et Selverston avec un signal d'entrée

provenant du dispositif maitre Géomagic ;Droite pphentissagess avec deux changements de
fréquence [Os & 15s] et [25s a 45s]

0,5

Grace a cette régle d’apprentissage, il est dorssiple d’adapter la fréquence naturelle
d’oscillation du modele de Rowat-Selverston sisidmal de forcage. La Figure 34 partie de
droite représente la valeur dedurant I'essai réalisé avec le dispositif maite@agic. On
observe sur l'intervalle une variation de ce partaenen fonction du signal de commande :
[Os a 15s] une premiere synchronisation sur la gnenfréequence de commande puis de [25s
a 45s] la synchronisation sur une seconde frequalnsggrande. Sur les périodes [15s a 25s]
et [45s a 60s] sans signal de commande, on obsgd apprentissage du parametre
s’arréte, ce qui permet ainsi de délivrer un signéquence précédemment apprise.
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Néanmoins nous observons sur les périodes sans aotienune dérive du parametrg
modifiant la fréquence propre de l'oscillateur. Apde nombreux essais, nous avons identifié
que cette dérive provient du signal de forcageifmst pas réduit par le dispositif maitre a
une valeur nulle mais a une valeur l[égerementigdés a 0, agissant ainsi comme une dérive.

Concernant I'amplitude, afin d’améliorer le con&dtéalisé par le modele de Rowat-
Selverston, il a eté proposé dans [50] d'apprehdneplitude A, en fonction des amplitudes
d’oscillation du signal d’entrée F afin de modulamplitude de la sortie V a la méme échelle
que le signal F. Ce second apprentissage permetenidre encore plus efficace la
synchronisation de modele de Rowat-Selverstonéetis’ avec les paramétras|e facteur
d’échelle etu le pas d’apprentissage :

Ay = —u ((v AN F2> ®)

Durant les essais de mise en place de cet apmageisnous avons rencontré des difficultés
a stabiliser la valeur dé, sur le signal F relatif a la commande du disposititre. Par la
présence méme de F etd4ledans la formule d’apprentissage des gains ditepprentissage

se fait ainsi de fagon instable et non implémesmetablur le moment. C’est un aspect du travail
gu'’il faudra approfondir dans I'avenir.

4.3 Conclusion :

Suite a I'enregistrement des mouvements du postardiste grace a I'entreprise TEA, nous
avons pu observer que certaines des taches dedtepé sont basées sur des mouvements
rythmiques. En fixant des IMU sur chacune des @adions des membres supérieurs de
I'opérateur, nous avons pu remarquer un certailepaties mouvements selon une fréquence
et une amplitude. Concernant la tache de grattageadal, nous avons pu observer que
lorsqu’on trace le cycle limite de ce mouvementgjdrésente une trajectoire fermée similaire
a celle générée par les oscillateurs dynamiqueass Batre mémoire nous avons mis a I'étude
deux différents oscillateurs, un premier, I'osdélar de Hopf car c’est un modele répandu
dans le contréle robotique et disposant de bonrferpgance, et un second, I'oscillateur de
Rowat Selverston intéressant car il permettant dois de contrbler des mouvements
rythmiques et des mouvements discrets.

Différentes expériences avec différentes formesigeal de forcage nous ont permis de
découvrir les capacités de ces oscillateurs dynamsigDans un mode libre sans signaux de
forcage, l'oscillateur génére un signal rythmiquesa fréquence propre initialement
configurée grace aux parametres. Lorsqu’'un queloersignal de forcage est appliqué, les
oscillateurs se synchronisent afin de générer gnasisynchronisé uniquement sur leur
frequence fondamentale, et ce jusqu’a la disparitio signal de forcage relaxant ainsi les
oscillateurs dans un mode libre a la fréquencerprdp chacun.

L’intégration de la regle Hebbienne dans les éguatdes oscillateurs, permet I'apprentissage
de la fréquence des signaux de forcage en modiéidréquence propre de l'oscillateur. Cette

68



4 Mouvement humain et contréleur bio-inspiré

regle peut étre intéressante pour I'apprentissagerdouvement qui nécessite d’étre adapté
dans le temps, comme dans un poste de production.

Nous verrons dans le chapitre suivant comment @yass pu implanter ces nouveaux
contrbleurs dit bio-inspirés. Nos expériences setmant sur la reproduction de la tache de
grattage canal que nous appellerons ensuite bmskagplateforme utilisée permettra de
téléopérer un robot collaboratif Franka Pandaietsadifférentes dispositifs maitres.

69



4 Mouvement humain et contréleur bio-inspiré

70



5 Solution proposée

5 Solution proposee

L’objectif principale de cette thése est d’étudiee alternative au poste de production afin
d’améliorer les conditions de travail de I'opératdie choix s’est orienté sur une technologie
nouvelle de lindustrie 4.0, la robotique collakbra. En pleine émergence, la robotique
collaborative offre la possibilité de s'implanteacfiement sur des lignes de production
existantes et permet de soulager I'opérateur dansalisation de taches néfastes a sa santé.
Téléoperer le systeme robotique permettra de géedmmtrole des processus de production
a grand savoir-faire de Saint-Gobain PAM.

Afin de développer notre systeme, nous avons gdifierentes modélisations et simulations
qui vont nous permettre développer notre systerhetigue. Nous présenterons également
dans ce chapitre la plateforme expérimentale qus awons développée, qui nous permettra
de réaliser diverses expériences de téléopératioalbt Franka par un dispositif maitre
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5.1 Orientation du projet

Nous avons vu précédemment que l'intégration diieseurs (cf. 4.2) dans une boucle de
contréle avec ou sans téléopération peut permettreontréle dit bio-inspiré. L'approche
consiste a exploiter les propriétés de synchranisates oscillateurs dynamiques afin de
synchroniser les mouvements de commande. Intagrerode de téléopération peut devenir
intéressant car dans notre étude les taches esmlizdr I'opérateur sont principalement
manuelles et peuvent étre assimilées a des taehbsodsage, nettoyage ou polissage (Cf.
2.2.2.2). En dehors de I'environnement de fondeds types de taches a base de mouvements
rythmiques sont facilement réalisables pour tout &umain quel que soit son age mais
deviennent plus difficiles a exécuter par un systanmtomatique. En effet, pour des taches de
brossage sur des surfaces issues de coulées ds,fivr@st tres difficile de modéliser et de
prédire la rugosité de la surface a nettoyer etadifficile d’automatiser I'application de la
bonne force, au bon moment, et au bon endroitassuiface voulue. Par conséquent, les
solutions a base de téléopération sont donc irs@néss a étudier car elles permettent a
'opérateur de reproduire les mémes mouvementslagauémes forces qu'il aurait exercées
manuellement. Avec lintégration d’oscillateurs, t®ntréle des mouvements devient
egalement simplifié grace a leur comportement lasil

Joindre un robot collaboratif doté de complianoesisystemes de téléopération augmentera
egalement la dextérité du contrble car, a un cerisieau d’expertise de I'opérateur, le robot
téléopéré devient une extension du systeme semsdedr de l'opérateur [51] [52].
Cependant, dans une situation de téléopératiamriréle sensori-moteur de I'opérateur est
altéré car il existe un décalage entre les paramespatio-temporels percus et ceux
véritablement réalisés [53]. Mais ce décalage ptratatténué grace aux différentes propriétés
de contrble avec oscillateurs dynamiques que nous@ns mettre en place par la suite.
Enfin, l'utilisation des robots collaboratifs esh €onstante augmentation sur les sites
industriels et permettent d’automatiser facilentes taches cycliques a plus ou moins grande
valeur ajoutée et ce dans de nombreuses applisafans d’autres cas, ou les applications
industrielles sont plus spécifiques, les tachescaffes par les opérateurs ne sont pas
cycliques et nécessite une expertise de I'opéra@ast alors que pour la mise en place d’'un
systéeme automatisé, la téléopération prend tousengs permettant a I'opérateur de garder le
contrble sur le procédé de fabrication tout erogyilant des problématique EM&crites en
section 2.2.3.3.

5.2 Simulation de la solution :

De nombreuses technologies émergent de jour erejoendent ainsi les systemes de plus en
plus complexes a concevoir. Passer du temps damheses de conception permet de mieux
maitriser le développement pour obtenir des systéope&rationnels plus rapides et a plus
faible cot. Pour ce faire, de nombreux outils dmléiisation existent mais également des
nouvelles méthodes de conception qui sont baséeesumodeéles [54] [55] et permettent de
formaliser de facon itérative les différentes étaple la phase de conception. Afin de

5> Environnement, Hygiéne, Sécurité
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développer une preuve de concept de notre syst@opératif, nous avons utilisé le

simulateur robotique V-REP de CoppeliaSim [56]. #HRpermet d’intégrer et de simuler

différents robots industriels avec leur dynamiquensd n’importe quel environnement

programmé. Il est basé sur une architecture der@endistribuée ou chaque élément est
déclaré comme objet et peut étre programmé sofé&satites méthodes (script, plugin, ROS,
remote API client) ainsi que les contrdleurs soiffeér@nts langages (C/C++, Python, Java,
Matlab, ...)

Pour avoir un premier point de vue de I'implantatide notre systeme sur la machine de
production de tuyaux, nous avons realisé une nmgatén via V-REP du robot UR-10 de
Universal Robots car c’est le robot que nous avd#ja utilisé a Saint-gobain PAM dans un
précédent projet (cf.0). Cette simulation a peradms un premier temps d'étudier la
faisabilité d'une mise en place d’'un robot collaidrsur notre moyen de production. Ces
différentes illustrations et essais qui n’étaiess prévus initialement dans le projet de thése
ont été réalisés durant les périodes de confinesriéets a la pandémie de COVID 20109.

5.2.1 Modélisation :

Modéliser un systeme en cours de développementladgdase conception permet de
représenter le systeme tel qu’il est vu par leelifppeurs. Les modeles développés ont pour
but de mettre au point 'ensemble des élémentsajetmans I'environnement afin de prédire
et d’anticiper les comportements de chacun. Afinéddiser la modélisation de notre systeme
de robotique collaborative, nous nous sommes agpsyéun logiciel de modélisation 3D
nommeé SketchUp.

Cabine
l ’ ’ .
téléoperation
Basket
Robot
Canaux
coulée
Zone de
co-activité
Machine a T - y
centrifuger ranslation N
: robot \\\

Figure 35: Modélisation du systeme robotique téé&ép

On retrouve Figure 35, les différents éléments dangher de coulée tels qu’une
représentation d’'une machine a centrifuger, deawcade coulée et du basket nécessaire a la
réalisation des tuyaux. Viennent se rajouter lémints éléments du systéme robotique
téléopéré tel que le robot afin de réaliser lesg¢acun systeme de translation afin de déplacer
le robot sur un rail sur 'ensemble de la longudwicanal de 6m ainsi qu’'une cabine afin de
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téléopérer le systeme robotique dans un environnem®tégé. DO a la présence d'un
systeme de robotique collaborative, nous avons gwnier une zone de coactivité dans
laguelle I'opérateur sera toujours amené a effeatas opérations en partageant I'espace de
co-activité avec le robot mais le moins souvensijis.

5.2.2 Simulation :

Aprés avoir modélisé notre systeme, les simulatsaigantes nous ont permis de développer
les différents scénarios imaginés tout au long ddvelbppement du projet dans
I'environnement que nous avons développé. V-Repasible de restituer le comportement
exact des objets, tel que la dynamique du robotQJR4 qui permet de mieux comprendre et
d’améliorer sans risque et sans surco(t notre rexste

5.2.2.1 Pulvérisation de noir a canal :

Pour ce faire nous avons développé différenteatsitos de notre robot, a commencer par la
pulvérisation du noir a canal le long du canal olg&e.
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Figure 36: Simulation de pulvérisation avec le robdR10 sous Vrep

On retrouve Figure 36, une modeélisation des élésmanicipaux de I'environnement du poste
de canaliste, tel que les deux canaux de coukedmsket ainsi que les différentes structures.
On retrouve également le robot UR10 que nous awonBguré afin qu’il se déplace grace
aux méthodes de calcul de cinématique inversecadlesls par cinématique inverse désignent
'ensemble des méthodes de calcul des positionstations d’'un modéle robotique afin
d’obtenir une position désirée. Leur utilisationuaaont permis de réaliser un contréle du
robot dans I'espace cartésien X, Y, Z de I'envirement et spécialement sur 'axe Y le long
du canal.

Pour contr6ler les déplacements du robot le longathal afin d’y pulvériser le noir a canal,
nous avons implanté de la méme facon qu’en secti@rB.1, le mode de contréle par
oscillateur. Les simulations réalisées nous oniped’'une part de mettre en ceuvre ces
oscillateurs dans le contréle d’'un bras roboticaresgisque de mettre en péril le matériel mais
également afin de paramétrer son utilisation.
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Pour réaliser la tache nous avons simulé un dispdsipulvérisation permettant de projeter
des particules rouges sur les différentes surf@séss par la cible. Pour pulvériser I'ensemble
du canal, le robot UR10 est déposé sur un suppenhqus avons fait déplacer durant le temps
de simulation.

L’ensemble de ces simulations ont été programmi@éaswscript directement dans l'interface
de V-REP. Elles nous ont permis d’avoir dans urmpe temps une représentation de
l'intégration d’'un robot autour de I'environnemetu canaliste. Dans un deuxiéme temps,
nous avons pu mettre en ceuvre l'oscillateur de hhopf le contréle du systéme robotique
avec sa dynamique réelle.

5.2.2.2 Coactivité avec opérateur :

La seconde simulation réalisée a pour but de sinhalleoactivité entre le robot collaboratif
UR10 et un opérateur dans la zone opérationneltelatnt. Pour se faire, grace au simulateur
V-REP permettant de simuler la dynamique des robuisis avons pu mettre en ceuvre
certaines fonctions de sécurité.

Les simulations nous ont permis d’observer le catepeent du robot UR10 dans VREP au
contact d’'un mannequin virtuel ou d’'un obstacleeptiel en mouvement (Figure 37). Au
cours du mouvement du robot selon l'axe Y, le raroéte son mouvement lors du contact
pour le reprendre aprés disparition du contact.

Mannequin

Figure 37: Simulation de la co-activité et du casttavec un opérateur déplacé manuellement sous
V-rep

5.2.2.3 Téléopération de tache :

Les derniéres simulations ont visé a introduitéléopération d’'un systeme robotique (Figure
38) afin de réaliser des taches a distance viataur visuel. Pour ce faire nous avons utilisé
les simulations précédentes en y intégrant un neadleiicommande distant, Pygame. Pygame
est une bibliotheque libre d’accés programmables spython, souvent utilisée dans le
développement de petits jeux vidéo en temps réécésa cette bibliotheque nous avons
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programmeé un script permettant de récupérer lesrrdtions des fleches directionnelles d’'un
clavier.

Nous avons utilisé la fleche de gauche pour déplaesemble du robot vers la gauche et a
l'inverse la fleche droite pour déplacer le robetss/la droite. Outre la partie téléopération, le
robot exécute un mouvement oscillant le long deel"d en mode automatique afin de simuler
une pulvérisation de noir a canal.

>

h

YN P s = e S BN EOaRS® KR

canka_V_rep/vrep.py”, Uine 573, tn sinxSe

b, objectHandle, relativeToObjectHandle, c |

ranka_V_rep$ python run.py

: / vt . pygame .org/contribute. htal
(4)/+Canal(s) : "6'

0.0.1:19997
Sa0ddox wript

Figure 38: Impression d’écran de la simulation deéléopération sous V-rep

Cette simulation nous a permis de mettre en ceevsednario de téléopération du systeme
robotique et ainsi observer les différents élémentsnouvement. Ces simulations nous ont
aussi permis de visualiser I'ensemble du poste agiction d’'une solution que l'on a
développée durant la conception. Elles nous onhigeégalement d’identifier des points
dangereux dus a I'utilisation d’un robot collabdrattour de la machine de production mais
également vis a vis des taches effectuées pab&.ro

5.2.3 Organisation du poste :

Grace aux différentes simulations, nous avons fléctér aux tdches que notre systeme
robotique devrait réaliser. Au-dela des tachesis@&ad sur le canal de coulée vues
précédemment en section 2.2.2 , nous avons pu neragiautres tadches que le systeme
robotique pourrait réaliser. Afin de mettre en fertes différentes taches, nous nous sommes
inspirés des diagramme d’activités en UML afin dedgliser les actions et leurs transitions.
Grace aux différentes réflexions et simulationssnauwons pu ainsi réfléchir a une nouvelle
organisation du poste de production qui permetiréétEopérer un systéme robotique pour
réaliser I'entretien d’un canal de coulée :
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Figure 39: Conception d'une organisation du postecdnaliste vue par le systéme de robotique
collaborative

N

On retrouve Figure 39, la tache principale de ltapgur, son objectif principal est d’entretenir
I'état du canal afin de pouvoir y écouler de fapptimale la fonte. L’entretien du canal peut
étre divisé en 3 différentes taches (taches avemméour bleu sur la Figure 39), dont 2
actuellement effectuées par 'opérateur, le gratthgcanal et la dépose du noir a canal, ainsi
gu’une nouvelle tache, lI'inspection du canal. Leigld’activer ces taches vient uniquement
de l'opérateur dans un premier temps car le sdaoi-métier étant trés important sur ce
poste, I'opérateur doit ainsi garder le contrélesgsteme robotique.

Concernant la tache de grattage on retrouve dessilplités (tdches au contour rouge), l'une
pour une réalisation automatique par le systemetique avec par exemple une brosse
spécialement congue, une seconde pour une réatisatinuelle. Dans le mode manuel nous
pouvons imaginer utiliser un systéme haptique ojoystick afin que I'opérateur prenne le
contrble du grattage afin de faire des retouchestpelles. Grace a I'intégration de la régle
d’apprentissage de Righetti a un oscillateur, fasgossible également d’apprendre une
nouvelle fréquence de grattage en prenant le derdebla commande. La tache de dépose du
noir a canal pourra se faire via un systeme degpigiation qui sera plus facilement réalisable
pour un systeme robotique. Concernant la nouvéttee d’'inspection du canal, plusieurs
mesures pourront étre faites par le systéme ralmtiavec par exemple des cameéras
thermiques qui renvoient I'image sur le poste detrdéde de I'opérateur. Ainsi, ces nouvelles
données de température en surface du canal pearaditipérateur d’avoir des informations
de diagnostic précises qui lui permettrons d’aralyssure du noir méme a distance.

5.2.4 Reéalité virtuelle :

Contréler un systeme robotique a distance peutrdekéellement difficile lorsque le savoir-
faire métier a une place importante. Un premienpdiappui peut étre le développement
d’une interface de commande la plus accessibisileld par 'opérateur. Le concept de réalité
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virtuelle permet de plonger une personne dans umdmartificiel créant numériquement un
espace réel ou totalement imaginaire.

Nombre coulées T(°C) Canal : | 250°C

Figure 40: Interface VR de I'opérateur pour la @ération

Dans notre concept dinterface VR, nous avons ¢lera reproduire I'immersion de
l'opérateur tel qu’il le serait en realité. Pour fare l'interface serait basée sur une
représentation de la réalité. On observe Figurerd@xemple de visuel d'un canal de coulée
sur lequel différentes informations sont ajoutéxss images sont issues des enregistrements
réalisés avec lunette Tobii par TEA (cf. 2.2.3d&),I'on peut retrouver entouré en rouge la
zone ou le regard de I'opérateur se focalise. Riestdes éléments réels a I'opérateur tels que
le visuel du canal lui permet de mieux ressenéin¥ironnement comme s'’il y était. Dans
notre scénario nous avons imaginé une zone dirddbom dynamique permettant la
coloration du canal en fonction de la températarsudface, ainsi qu’'une autre zone résumant
les données importantes du diagnostic de |'étatadhal. Différentes données pourront y étre
introduites telles que le nombre de coulées résdisar le canal, I'épaisseur résiduelle de noir
dans le canal ou encore la localisation de pergagsible du canal (point ou la fonte perce le
noir & canal a cause de son usure et provoquealdgment ponctuel du canal).

Différents scénarios ont pu également étre imagielésque la diffusion des flux de réalité
virtuelle sur un casque porté par l'opérateur larnpettant de se plonger encore plus
dynamiguement dans I'environnement.

5.3 Plateforme expérimentale :

Nos premieres études se sont orientées sur lal@phes complexe pour le robot, la tache de
« grattage du canal » pouvant étre assimilée aauvement de brossage (cf. 2.2.2.2). Pour
ce faire nous avons mis en place une plateformérarpntale au LORIA dans le but de
reproduite cette tdche que l'on dénommera par e sidche de brossage, par une
téléopération du robot. Pour essayer de téléofgrebot avec la plus grande efficacité, nous
essayerons d’'intégrer dans notre boucle de conirotescillateur qui pourrait nous permettre
de produire un mouvement plus proche de celui Hiwmain.
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5.3.1 Robot Franka :

Pour réaliser nos essais, nous utilisons le rBaoda de la compagnie Franka Emika [57],
car c’est un robot tres récent et frequemmensatiians la recherche [58] [59] [60]. Ce robot
(Figure 41) est dit collaboratif. Il possede 7 d=gde liberté et une capacité de charge utile
maximale de 3kg. Pour le rendre collaboratif il @sté de capteurs de couples au niveau de
ses 7 axes de rotation afin de lui conférer ure grande compliance grace a un mode de
contrble par impédance. Le robot Panda est polgv&erapide a prendre en main via son
interface web. Une version recherche existe disgagadifférents packages et librairies afin
de pouvoir le controler par différentes méthodes{ROS et Movelt!).

o

~

T

5

c

Figure 41: Robot Panda de Frar;ka Emika

5.3.2 Systeme de téléopération :
La téléopération indique souvent le contréle d’'umechine a distance. Elle permet

d'immerger un opérateur dans un environnement misém lui mettant a disposition
différentes informations visuelles, auditives, seigdles issues du terrain. L'objectif est que
'opérateur se sente présent dans I'environnemistdard en projetant sa présence « a travers
le robot » également distant. Pour ce faire, isdaiion de différents outils est nécessaire,
comme l'ajout de caméra 2D/3D pour le retour visdek capteurs sonores pour le retour

auditif et des retours de forces pour la partigactrphysique.

Utilisés pour téléopérer des systemes robotiquek[fR] [63], les dispositifs maitres sont
des systemes tactilo-kinesthésiques utilisés poé&ercune communication physique et
sensorielle entre un humain et un environnemenpdimettent aux utilisateurs de manipuler
ou de controler des objets avec une perceptiors#tigsique, bien souvent des retours de
forces, pour un meilleur retour sensoriel et undlewee efficacité dans I'exécution de la
tache.
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Thrustmaster Stick X Novint’sFalcon Geomagic Touch

Figure 42: Différents dispositifs maitres non-hgpi ou haptiques (a retour de force)

Afin de contrbler notre systeme robotique nous audilisé différents dispositifs maitres, un
premier joystick non haptique concgu pour le jetsiaque deux dispositifs haptiques (Figure
42) de contréle 3D avec retour de force. Le prerdigpositif Figure 42 est le Sitck X de
Thrustmaster connu pour sa compatibilité et sdndatolt (40€). Il est composé de 3 axes
de contréle chacun codé sur 8bits, droite/gaucéres, ke haut et bas ainsi qu’une rotation. Le
second est le Novint's Falcon [64] dont le rapppralité/prix est bon~<420€) et est doté de
retour de force de 9N max. Ce dispositif maitreceshposé de 3 axes de contrdle dont la
résolution est de 160 incrément/cm, droite/gauceis le haut et le bas ainsi que vers I'avant
et l'arriére. Le derniéere dispositif est le Toueh@eomagic [65], souvent utilisé en recherche
grace a sa grande précision (>450dpi), mais edisf@ositif le plus onéreux de notre étude
(=3000€). Il peut étre contrdlé sur 6 axes (X, YRX, Ry, Rz) avec un retour de force de
3.3N max.

Leur utilisation dans notre boucle de contrdle petra de controler le robot Franka via
différents principes de commande avec différentseanix de performance. Les forces
externes mesurées sur le préhenseur du Robot FsankaROS (cf. 5.3.3) permettront un
retour d’effort aux dispositifs qui sont haptiqumnant ainsi a 'opérateur la sensation de
« ressentir » le brossage comme si il I'effectiaitméme.

5.3.3 Framework ROS

ROS (Robot Operating System [66]) est un envirorerende programmation pour des
applications robotiques. Parmi les nombreux frantks/oobotiques déja existant, I'avantage
de ROS est qu'il est congu pour étre généraligseasimple a utiliser avec une grande
gamme de produits compatibles dans diverses ca&égdtapplication. De nombreuses
applications sont envisagées de devenir indugisiajrace a I'extension de ROS nommé
ROS-Industrial, version dotée de capacités avanedeg’’'une meilleure robustesse et une
meilleur fiabilité temporelle. Avec une certificati en «temps réel » en cours de
développement, ROS-Industrial permettra de répoaaixebesoins industriels de robotisation
et d’automatisation. Différentes librairies sontakegnent fournies pour développer une
application complete sous ROS avec différents IgagaPython (rospy) ou C++(roscpp) pour
l'utilisation de robots industriels, préhenseuepteurs, etc...
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Fournissant des services proches des systemeslaitakpn (abstraction de la couche
« matériel », gestion des processus et de la carme), ROS est un environnement open
source permettant de mutualiser une collectiontd%et de librairies.

ROS permet de faire abstraction du matériel utikse proposant des fonctionnalités
standardisées (appels asynchrones, appels synshimse de données centralisée) afin de
pouvoir gérer ou piloter n'importe quel matérieldeitransmettre des données compatibles.
Pour ce faire, ROS offre une architecture qui @@mmuniquer entre eux processus et
machines. Les processus ROS (Figure 43) sont nommuodss et chaquenode peut
communiquer avec d’'autres par degics et I'ensemble des communications enivdesest
administré par umaster Un node peut-étre a la foipublisherou subscribey selon qu'il
publie des données ou s’il souscrit a des donnéeplupart des messages envoyés via les
topicssont standardisés et permet au systéme d’étribliex

Service ﬂ-—b-— Mode

Publication

Maode '

Subscription

Node '

La compatibilité ROS du robot Panda nous a permisahcevoir facilement 'ensemble de
notre architecture de contréle. La Figure 44 prisskensemble des éléments que nous avons
implémenté sous ROS.

Publication

Figure 43: Architecture ROS

e 7 N N Robot esclave
Dispositif maitre Contrdle cartésien :ROS

i#:ROS , i#ROS :,ﬁ:%

A X | Contr6le> lllfum '
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g Forces extérieures K \ gﬁ.

S

Figure 44: Schéma d'architecture Maitre/esclave RIO8ontréle du robot Franka

On retrouve dans cette architecture, les 3 comp®sarncipaux de notre plateforme
expérimentale maitre/esclave : nos moyens de dentid@ les dispositifs maitres haptiques

81



5 Solution proposée

ou non, les commandes de controle Cartésien ebla esclave Franka. Pour récupérer les
commandes des dispositifs maitres nous avonséutis drivers spécifiques a chacun d’eux
pour les publier sous urodeROS. Le contrble du robot se fait par un contedléempédance
via les librairies ROS du robot Franka. Le retoes brces extérieures appliquées au robot
aux dispositifs haptiques est programmé grace @a toRobot_state » de la librairie Franka
via les librairies ROS.

5.3.4 Architecture générale de contréle

Dans le but de téleopérer le robot avec plus dadité, tout en produisant un mouvement du
bras robotique plus proche du mouvement humains meons inséré dans notre boucle de
commande les différents oscillateurs vus précédarh(oé 4.2). L'idée est que, grace a ses
capacités de synchronisation 'oscillateur se sgomiBera sur les signaux de commande
provenant du dispositif maitre et donc de I'opérgtet rendra ainsi les mouvements du robot
plus fluides. Comme vu section 4.1, le mouvemengraddtage du canal est un mouvement
rythmique évoluant principalement le long du caselbn I'axe Y. Grace aux fonctions et

librairies accessibles via le Framework ROS, nauas choisi de contrdler le robot Panda
dans I'espace Cartésien (espace de travail derfitpé) afin d’étre plus représentatif du

mouvement réel. Nos expériences seront découpéekelentemps : une premiére tache
expérimentale de brossage ou nous avons utilisérosse fixée au préhenseur du robot
panda illustré Figure 45, et une seconde tacheasége a l'intérieur d’un canal de coulée,
cf. 6.2.

| Dispositif
haptic

Figure 45: lllustration d’'une premiere configurati@xpérimentale : dispositif maitre Falcon ; brosse
en nylon ; robot Franka-Panda

Ces deux expériences seront articulées selon dééredtes architectures de téléopération
afin de mettre en évidence l'intérét d'utiliser ascillateur dans une boucle de commande.
Une téléopération dite directe (sans oscillateure téléopération dite bio-inspirée (avec
oscillateur). Dans ces deux modes de téléopérdtibnFigure 46 et Figure 47) nous
retrouverons les différents éléments généraux euons utilisés pour I'ensemble des
expériences:
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» Opérateur : représente la personne téléopéraobid via le dispositif maitre.

» Dispositif maitre : représente les difféerents dgpis maitres utilisés

» Oscillateur : représente I'oscillateur de Hopf @stillateur de Rowat-Selverston en
fonction des différentes expériences.

» Boucle de contréle Franka : représente la boucleodéréle Franka permettant de
générer les commandes articulaires au robot ar pkesi commandes Cartésiennes
recues directement du dispositif maitre ou dedlatairs.

* Robot Franka : représente la physique du robotKaraat ses différentes pertes
meécaniques.

» Forces extérieurs : représente I'ensemble desdaueanteraction avec le robot ou
son outil. On retrouve notamment les forces quorgdiées au brossage a l'intérieur
du canal qui sont renvoyees au dispositif maitraroe retour d’efforts.

Dans le cas ou le dispositif maitre fournit un vetd'effort, les forces exercées selon les axes
cartésien (X, Y, Z) sur le préhenseur du robot gtremt ainsi a I'opérateur de sentir ces forces
pendant la tache de brossage, en particulier suldax axes qui sont contrélés, I'axe Z et
'axe Y. Pour nos expériences, seul 'axe Y esttié@d@ a travers un oscillateur car il
correspond a I'axe principal de la tache de brasgefgFigure 20 et Figure 45). L’axe X n’est
pas contrélé car aucun mouvement n'y est nécessddrecalisation de la tache. L'axe Z est
contrélé directement, c’est-a-dire par le dispbsgii@itre sans oscillateur, car il correspond a
la force du brossage exercée sur la surface essiéeeine précision en fonction du ressenti
de I'opérateur.

Le premier schéma de contréle (Figure 46) est Basd'envoi direct des commandes du
dispositif maitre Y .6 €t Zgssiree @ la boucle de contrdle Franka sans utilisation
d’oscillateur.

Opérateur P ——————————— . Forces
| Boucle de contréle Franka y | extérieures
Yo §2a Z... .1 1
désirée L/ N Qd r 1 Y z F
ispositi | Cinématique R [ réel,£réel,Fext
Dispositif  f, ) » Robot Franka —
maitre —1 Inverse
___ N oo —==Z e =—=—=—=—=== xy

4

Fox: Force Cartésien

Figure 46: Architecture de contrdle direct (sangidateur)

La seconde architecture, dite bio-inspirée, intagmeoscillateur entre la commande du
dispositif maitre et la boucle de contrble Frank& Figure 47). Ainsi, les capacités
d’apprentissage des oscillateurs permettront dapre la fréquence du mouvement de
l'opérateur a travers le dispositif maitre. Pounddyoniser l'oscillateur sur la position
cartésienne mesurég,; et la position désiréé;,«. du disposition maitre, nous définissons
le signal de forcagg,,. de l'oscillateur pat,s. = Yyesirce — Yreer- COMbiner la commande
du dispositif maitre avec la position Cartésienmeadot permet de forcer le contréle du robot
en fonction de l'erreur dynamique calculée. Comroscillateur se synchronise sur la
fréequence intrinseque du signal de forcage, cettebnaison permet de couvrir deux cas
d’'usage :
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- Cas n°l :Yusiree — Yreer = 0, dans ce cas il n‘existe pas de difféerence elatre
fréquence désirée de commande du robot et la fnégutu mouvement réel du robot. Aucun
changement n’est donc nécessaire et le signakrdage F ne modifie pas la fréquence propre
de l'oscillateur.

Cas n°2 Yyiree — Yreet # 0 1 dans ce cas il existe une différence entredquence
ou le déphasage d’oscillation du dispositif magétda frequence du mouvement du robot.
Alors, une erreur dynamique apparaitra et viendr@aet que signal de forcaglg,., modifier
la fréquence de l'oscillateur. La régle d’appresdige permettra de créer une dynamique
globale entre le mouvement de I'opérateur, I'oatglir qui envoie la commande a la boucle
de contrble Franka et le robot afin d’avoir une reéréquence globale d’oscillation

""""""" Bonce g coveraieFromie
Yd Zd 1 e
Cinématique Qq
Dispositif inverse H Robot Franka
maitre N

a

Yrea_l Position Cartésien

Fe_xt Force Cartésien

Figure 47: Architecture de contréle dite bio-inggér (avec oscillateur)

L’environnement sidérurgique apporte de nombreusesrtitudes sur la position des
éléments de production. En effet, de par leur eqrer leur déplacements ne sont pas
identiques et sont peu précis. Pour ce faire neassachoisi de contréler les mouvements du
robot dans le mode « contrbéle en impédance » fqanle constructeur Franka Emika, afin
gu’il puisse reéaliser les taches de téléopératiansde mode n°4 de collaboration avec
limitation de la puissance et de la vitesse. Letrébm en impédance permet un contréle
dynamique dans I'espace ou le robot peut inteeagic ’homme ou son environnement grace
a la corrélation de la force et de la position dloot. Les taches pourront étre ainsi réalisées
sans blocage lorsque le préhenseur ou la brosseheearter les bords du canal ou d’autres
parties du dispositif de production.

Néanmoins le contrdle en impédance a un impadastommande du systéme robotique en
fonction de paramétres tels que la valeur d'impédaronfigurée ou la fréquence du signal
de commande. Pour mettre en évidence I'impact dewetdle, nous avons réalisé des essais
mettant en ceuvre différentes valeurs de paramétmp@&bance (200,100 qui est la valeur par
défaut, 50 et 25) en fonction d’'un signal oscillealont la fréquence a été incrémenté de
0.1Hz toutes les 5 secondes. On observe Figurgué8pour un réglage d’'impédance de 200,
plus la fréquence sera grande plus la réponselnhi diminuera passant d’une amplitude de
déplacement de 0.18 pour une fréquence initiale.tidz, a une amplitude quasi nulle pour
une fréquence finale de 5Hz. Il s'agit d'une réductde la bande passante due a
'augmentation de la fréequence de commande quiealgeposition finale. On observe avec
les essais (Figure 48) que pour la fréquence liti@ 0.1Hz, le parametre d’'impédance
affecte également la réponse du robot passant dionpditude de déplacement de 0.18 pour
un parametre d'impédance de 200 a 0.07 et pouatametre d'impédance de 25.
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Amplitude signal

02 Robot posmon

Commande robot

0,1

&H TR AR
Tlme (s)

-0,1

Valeur parametre : 25

m \\

20 40 60 80 100
Figure 48 :Réponse du robot Franka en fonction defréquence du S|gnal et le parametre
d'impédance

-0,2

Ces variations de la réponse du robot en fonctolia éréquence et du parameétre d'impédance
seront prisent en considération dans les esséisa®par la suite afin d’obtenir d'une réponse
similaire et comparable sur I'ensemble des essais.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résudtaigpériences et de simulations
préliminaires correspondants aux orientations goesravons choisi de suivre. Dans un
premier temps nous avons développé quelgues soémarssibles sous différents moyens de
simulation. Ces développements nous ont permis eltrenen situation notre systeme de
robotique collaborative au sein du milieu sidérqugi afin d’identifier les problématiques
d’interaction. Nous avons également présenté unegirde l'interface de téléopération qui
permettra a I'opérateur de contréler le systemetiqbe a distance.

Dans un second temps nous avons développé untbopta¢eexpérimentale qui nous a permis
de réaliser différentes expériences de grattage cinal de coulée. Pour ce faire nous avons
utilisé un robot collaboratif disponible au seinldDRIA, le Franka Emika Panda que nous
avons commandé avec différents dispositifs ma#nes le Framework ROS.

Afin de comparer les différents dispositifs maitess fonction des différents moyens de
contr6le avec et sans oscillateur, nous avons dppélplusieurs architectures de controle.
Dans le chapitre suivant, nous présenterons lé&elifts résultats que nous avons obtenus en
fonction des différentes architectures possiblegid\Ncomparerons les réponses obtenues en
termes de forme des signaux de commande et legisgpails auront dans la réalisation d’'un
brossage.
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6 Résultats expérimentaux :

Un des objectifs de la thése est de prouver queslkaateurs peuvent avoir différents intéréts
dans la réalisation de taches industrielles. Commerécédemment, I'idée principale des
expériences suivantes sera d'utiliser les capadaés/nchronisation des oscillateurs afin de
téléopérer une tache de brossage via un disposdifre. Dans un premier temps, afin de
prouver I'utilité de notre concept, nous avonsisgaline tache expérimentale, le brossage de
la surface d’une table. Ces premiers essais nousepteons d'implémenter le dispositif
Falcon selon deux moyens de contrble : sans astil@t avec I'oscillateur de Hopf.

Apres avoir validé le premier concept, nous avoéxgebbppé une seconde plateforme de
téléopération qui nous a permis de réaliser ureetée brossage dans un environnement plus
réaliste. Pour se faire nous avons intégré un naarde 1 metre d’un canal de coulée usagé
ajouté a un retour visuel afin de téléopérer aadist. Par la méme occasion deux autres
dispositifs maitres seront testés afin d’étudiepport d'oscillateurs en fonction des
performances des dispositifs maitres. Pour ce,faoes avons réalisé 10 expériences de 30
secondes de brossage pour chacun des disposiitiesnet ce pour chacun des moyens de
contrble (sans oscillateur, avec I'oscillateur depfl pour le Falcon et avec l'oscillateur de
Rowat-Selverston pour le ThrustMaster et geomadifin de comparer de la méme fagon
chacun des dispositifs maitres, nous avons enrédistsignal de commande selon les
différents moyens de contréle. Chaque premiérerexpee avec un dispositif maitre et sans
oscillateur a été enregistrée via la commandbagde ROS.

Sommaire :
6.1 Preuve de concept : Brossage d’'une surfaceplan.............ccccoeeeeei i oo 91
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6.1 Preuve de concept : Brossage d’'une surface plane

Téléopérer une tache a distance n’est pas une shpke et encore moins lorsque que c’est
une tache dynamique nécessitant un grand savoi-fafin de vérifier notre approche de
contrble nous avons réalisé une preuve de coneefirassage par téléopération avec le
dispositif Falcon, dispositif que nous disposioggmdCette preuve de concept sera menée en
deux séries d’essais. La premiére série a poutdptouver les capacités de I'oscillateur avec
I'utilisation d’un signal rectangle, la forme chieisar elle peut étre assimilée a un dispositif
maitre a faible performance. La seconde série gaar@implémenter un premier dispositif
maitre, le Falcon afin d’évaluer le comportementrdhbot lors de la téléopération d’'un
brossage (Figure 49).

\ )

Dispositif
mafitre

3 1

Figure 49: Setup expérimental pour la preuve deceph coiposé du robot Franka, du dispositif
maitre Falcon et d’'une brosse en nylon rigide.

Le premier choix de commande par téléopérationt gesté sur un dispositif dont nous
disposions qui est considéré comme un disposipfiae grace a son retour de forces, le
Falcon de Novint disposant également d’'un bon regpix / performance. L’'oscillateur de
Hopf sera quant a lui mis en place car il combine mise en ceuvre simple avec de bonnes
performances comme nous I'avons montré dans laosqmtécédente. La combinaison de ces
deux éléments aura pour but de nous donner ddsatésapides et significatifs pour la preuve
de concept.

6.1.1 Contr6le avec un signal de forgcage rectangle

Dans cette premiére série d’expériences, nous mmtomment I'oscillateur de Hopf peut

améliorer un mouvement de brossage. Le signal demamde sera un signal rectangulaire
d’amplitude 0,3m a une fréquence de 0.8Hz, chaisi gar c’est une forme correspondant le
plus a une forme délivrée par un dispositif de camde simple, tel le dispositif ThrustMaster
utilisé dans la section ci-aprés (cf 6.2.2).

91



6 Résultats expérimentaux :

6.1.1.1 Signaux de controle / commande

Les Figure 50 et représentent les différents sigrearegistrés durant le contrdle du robot
Franka avec un signal rectangulaire pour la taeh&érdssage, avec et sans utilisation de
I'oscillateur de Hopf. Nous y retrouverons en Martposition cartésienne Y du robot, en

orange le signal rectangulaire représentant la camdie assimilée a un dispositif maitre trés
simple, en bleu nous retrouverons les signaux der@nde envoyés a la boucle de contréle
Franka (cf. Figure 29 pour l'architecture de coletrdvec oscillateur). Les commandes

correspondent au signal rectangulaire sans ostillat a la sortie de I'oscillateur avec son
utilisation.

. ~ Position robot
Amplitude de contrdle Signal commande

GBHNAMNMAAMANAAAAAAAANN AN R0 R

0,2

A et

o3 Uil R AR

5 10 15 20 25 30

Figure 50: Contréle avec un signal rectangle, satikisation d'un oscillateur

On retrouve Figure 50 le signal de commande reatairg ainsi que la position Cartésienne
du robot sans utilisation d’oscillateur. On obseque la position du robot évolue de facon
guasi sinusoidale au cours de I'expérience de hgessA cause de la bande passante du
Franka observée Figure 48, on observe une difféseratre le signal de commande et la
position réel du robot. On observe également queplitude de la position du robot n’est pas
stable, fluctuant entre -0,13 et -0,09 pour laiparégative et de 0,13 a 0,09, tout au long de
I'expérience provoquant un brossage irrégulier.pbaition du robot est en opposition de
phase avec le signal de commande a cause de la pasgante du robot car il n'y a aucun
retour entre la position du robot et la commande
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Figure 51: Contrble avec un signal rectangle, agscillateur de Hopf. Echelle de droite : Signal de
commande correspondant a la sortie de I'oscillateur
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La montre le résultat du contrdle du robot réatigd’oscillateur de Hopf avec comme signal
de forcage, le méme signal rectangulaire préaladdenenregistré. Aprés une phase
d’apprentissage [0-5s], on observe la synchromisatie I'oscillateur sur la fréquence du
signal de rectangulaire. On constate que le s@mabmmande envoyé au robot se transforme
un signal oscillant d’amplitude stable de 0,1 (auee variation de 0,01) et de forme quasi-
sinusoidale.

6.1.1.2 Analyse de la puissance dissipée

Avec ces deux premiers essais, on peut observeloggaie le signal de commande a une
forme rectangulaire, il a tendance a générer deatican I'amplitude du mouvement du robot
et altérant le contréle et la réalisation du brgesdar contre, on observe que I'utilisation
d’un oscillateur forcé par ce méme signal rectamigellpermet de réduire notablement ces
variations et d’appliquer au robot un signal de ow@nde stable en amplitude.

Afin de quantifier I'impact de ce phénomene liédilisation d’un oscillateur, nous calculons
un indicateur souvent utilisé dans la robotiqueustdelle [67] [68] : la consommation de
puissance. Pour ce faire nous avons calculé laguie consommé durant I'expériengede

chaque articulatiopselon I'expression suivante :

P; = Yi—0| G (k) X w; (k)| )

On retrouve dans cette équatikgui représente I'index du temps d’échantillonnatmfées
échantillonnées a 0,05s) durant le temps T de &0brdssage(; représente le couple

articulaire etw; la vitesse angulaire de chaque articulation mesaréhaque temgspar le
systeme de commande du robot Franka
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Figure 52: Puissance dissipée pour chacune desddiions pour le contrdle avec un signal
rectangulaire. Bleu : sans oscillateur, Orange eawscillateur

La Figure 52 montre la distribution de la puissacm@sommeée par les 6 articulations du robot
Franka selon 10 expériences identiques réalisé@8 sacondes chacune. On retrouve en bleu
les résultats obtenus sans ['utilisation d’osallat et en orange avec oscillateur (pour
'application du signal rectangulaire). On obsewe réduction globale de la puissance
consommée pour la série avec utilisation de I'teteiir de Hopf. Cette réduction est
principalement observée par la modification du aigle contréle du robot par l'intégration
de l'oscillateur qui permet de réduire les instiédsl présentes, rendant un signal plus stable
et synchronisé avec la dynamique du robot, dons gidimal.

Le Tableau 6 ci-dessous représente la moyenneuilessapces consommeées par chacune des
articulations. On observe, que l'utilisation deskdlateur de Hopf permet de réduire la
consommation sur la quasi-totalité des articulatiddn remarque également que certaines
articulations sont plus sollicitées que d'autresrpcéaliser le mouvement de brossage
uniguement réalisé sur I'axe Y. C’est sur ces alditons que l'utilisation de I'oscillateur de
Hopf a le plus d’impact avec des réductions d’emvis0% pour I'articulation 1 (voir Figure
49 pour les numéros des articulations), 42% poantitulation 3 et jusque 69% pour
I'articulation 5. En revanche, la puissance dissigé I'articulation 4 augmente de 46% par
rapport au controle sans oscillateur. L'articulatidbest principalement utilisée dans I'espace
Cartésien pour le contréle de I'axe Z correspondaltibxe d'application de la force de
brossage. Il n'est pas contrdlé par I'opérateupauune autre boucle d’asservissement, la
hauteur du préhenseur a pu varier durant I'expéeiet donc la force d’application aussi.
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Tableau 6: Résume des puissances moyennes disaya&egn signal de contrdle rectangle

Py P2 P3 Py Ps Ps P robot

% réduction - 50,6 -30,7 -42,7 +46,5 -69,2 -33,1 -43,5
En conclusion, on observe d’'une part, que l'utii@ad’un oscillateur permet de générer un
signal oscillatoire synchronisé sur la fréquencesipal de commande. D’autre part, en
captant uniguement la fréquence fondamentale cakidg forcage et se synchronisant sur
celle-ci, I'oscillateur permet de faire abstracta®es éventuelles instabilités présentes dans un
signal de commande (rectangulaire dans notre eas)gttant ainsi de réduire globalement la
puissance consommeée par le robot de 43%.

6.1.2 Contrble avec le dispositif Falcon :

Dans la deuxieme série d’expérience, nous avomngée dispositif maitre Falcon dans notre
boucle de contréle (cf. Figure 46 section 5.3.4dehitectures de contrdle) afin de passer
prudemment de notre preuve de concept a une platefalite de téléopération. Ces

expeériences nous ont permis de découvrir le corapumnt de I'oscillateur avec comme signal
désiré, les commandes envoyées par le dispositibira

6.1.2.1 Contréle commande

Comme dans le premier jeu d’expériences réalisgeetion 6.1.1, nous allons comparer la
commande avec et sans oscillateur. Le dispositifrenkalcon est manipulé par un opérateur
et les signaux générés sont appliqués en entréelaricle de contrdle du robot Franka, tel
que défini dans l'architecture de contrle en sect.3.4. L'axe Y et I'axe Z seront ainsi
contrélés par les signaux provenant du disposiiicén, directement pour I'axe Z afin
d’exercer la bonne force durant le brossage et fgg Y avec et sans oscillateur. Les Figure
53 et Figure 54 représenteront ainsi les différeigsaux de commande enregistrés lors des
expériences avec et sans utilisation d’un osciltate

. n Positi bot
Amplitude de contréle S%SA;?E;?CO(;

A A N AT
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0,1 U uuuuu
AR AR

5 10 15 20 25 30

0,3 ”

-0,3 J

Figure 53: Contrble avec le dispositif Falcon, sdnslisation d’un oscillateur
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Dans un premier temps, la Figure 53 nous permétsaiover la forme du signal délivré par le
Falcon. On observe que ce signal comporte certainstabilités lors des changements de
direction a l'image des premiers essais réaliséx ain signal de forme rectangulaire.
Identiguement a ces premiers essais, ces insésbgjénerent une variation d’amplitude de la
position (de 0,19 a 0,1 en positif et de -1,7 @3@n négatif) et de la frequence du mouvement
du robot, altérant la qualité finale du brossage.

Amplitude de contrdle — b

Signal Oscillateur

0,3 ﬂ Signal Falcon 3
2

0,2
01 H 1
0 Ul o

Time (s) r

0,1 =1
0.2 M -2
-0,3 -3

5 10 15 20 25 30

Figure 54: Contréle avec le dispositif Falcon, avedtilisation de I'oscillateur de Hopf

La Figure 54 confirme que l'utilisation d’'un oseileur permet la synchronisation d’un signal
de contréle sur la fréquence du signal de forcageg ici un signal désiré venant du Falcon.
On observe également, qu'aprés une phase de sygdtion, I'oscillateur permet de générer
un signal rythmique avec des amplitudes plus st@meiations de 0,13 a 0,1 pour les
amplitudes positive et -0,13 a -0,1 pour les amg@és négatives) afin de commander le robot.
Ce signal est ainsi synchronisé uniquement suétpuence fondamentale du signal désiré du
Falcon, ce qui nous permet d’assimiler le compoetgnte I'oscillateur & celui d’un filtre
sélectif qui serait axé sur la fréequence fondanteasignal de désiré provenant du dispositif
Falcon.

Ces capacités de l'oscillateur permettent de s¢abilla fréquence et I'amplitude du
mouvement du robot et ce malgré les différentemtians du signal de forcage.

6.1.2.2 Analyse de la puissance dissipée :

A l'identique des premiers essais, pour comparser deux modes de contrbles avec
I'utilisation du dispositif Falcon, nous avons adéla puissance consommeée par chacune des
articulations selon I'équation (9) :
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Figure 55: Puissance dissipée pour chacune deswddiions pour le contréle avec le dispositif maitr
Falcon. Bleu : sans oscillateur ; Orange : avecilisteur

La Figure 55, représente la distribution des 1@grpces pour chacun des modes de controle.
En comparaison avec les expériences précédentebsenve une augmentation globale des
puissances consommeées par articulation. Cette augtiom provient de I'utilisation du
dispositif maitre Falcon avec lequel nous contrélicaxe Y mais également I'axe Z générant
ainsi plus de puissance.

Concernant l'analyse de [l'utilisation de l'oscidat, a l'identique de la commande
rectangulaire, on observe une réduction majeuta geissance consommeée sur chacune des
articulations du robot. Cette réduction est égatdrdé a la réduction des instabilités du signal
de contrble et a la synchronisation sur le sigealré.

Tableau 7 : Résume des puissances moyennes disaimgeun signal de contrdle avec le Falcon.

% reduction -53,5 -49,5 -49,9 -35,7 -59,9 -71,3 -51,0

On observe Tableau 7, de la méme fagon une rédudgopuissance plus marqué sur les
articulations 1, 3 et 5, articulations composamtsriouvement sur I'axe Y. De plus en
comparaison avec I'expérience précédente, la puisseonsommeée par I'articulation 4 et 6
sont également réduites. Cette réduction est diietégration du dispositif Falcon qui en
comparaison du contrdle précédent permet d’exdactarce nécessaire a la réalisation du
brossage grace aux retours d’efforts a 'opératéas. deux réductions permettent de réduire
jusqu'a 51% la puissance globale entre un conardée et sans oscillateur.
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6.1.3 Conclusion

Grace aux premieres experiences réalisées commeepde concept, nous avons pu voir
l'intérét d’utiliser un oscillateur comme celui H®pf. Ses propriétés permettent d’obtenir un
signal de contréle plus stable et egalement symit@osur la fréquence du signal de
commande quel que soit la forme du signal émis ljmuérateur. Ces propriétés de

synchronisation auront comme effet de réduire lmsommation de puissance jusque 51%
entre un controle avec et sans oscillateur.

6.2 Téléopération d’'une tache de brossage

Dans cette section nous nous appuierons sur lestatssobtenus précédemment afin de
réaliser la téléopération d’une tache de brossags dn canal de coulée issu de la production
de Saint-Gobain PAM. Pour ce faire, la Figure &&ite les différents éléments mis en ceuvre
constitués du robot Franka-Panda, d’une brosse/len nigide, d’'un canal de coulée usageé
et d’'un dispositif maitre.

Poste de controle ) 4 )
' Robot esclave + Canal
Retours visuels \

EOD

Contrdle cartésien\ e — ::ROS
[ X X} _-:_J;\E\ -
, :=ROS . ‘(/Q

A X \Contr6le> b
:#ROS g Téléopérat@ Y
T~ )

& Forces extérieures

o

Figure 56: lllustration des différents élément pdexpérience de téléopération du brossage

La mise en place d'un dispositif maitre pour fedadiser a distance un mouvement dynamique
a un robot n'est pas facile, d’autant plus dansnuironnement difficile tel qu’une fonderie
industrielle. En effet, en raison des contraintesrennementales et des EPIs des opérateurs,
les dispositifs doivent étre suffisamment robusiééi® de résister dans le temps aux
manipulations « brutales ». Par conséquent, déteimte choix d'un dispositif entre celui issu
du commerce ou d'un dispositif développé spécifigert pour un environnement devient
une gquestion importante. Pour essayer de réporghierdent a cette problématique, les
experiences suivantes nous aiderons a compar@8rdéirents dispositifs présentés section
5.3.2. Les prochains essais porteront notamment’dilrsation des dispositifs maitres
Thrustmaster et du bras Géomagic que nous compararx essais réalisés précédemment
avec le Falcon.
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Figure 57: Représentation du setup pour la téléapén du brossage d'un canal via un dispositif
maitre.

On retrouve Figure 57 les différents éléments quasrmavons utilisés afin de réaliser les
expériences de téléopération du brossage d'un .cat@ls retrouverons notamment

l'opérateur et les dispositifs maitres qui pernoeittrd’envoyer les commandes au robot
Franka. L'installation sera complétée par un systém retour visuel doté de deux caméras,
afin que I'opérateur, délocalisé de la zone, té&éepe robot (Figure 58). Le canal utilisé est
un canal récupéré sur les lignes de production alet-&obain PAM et permettra de se

rapprocher le plus possible des contraintes deifennement réel. La brosse utilisée est une
brosse a poil en nylon rigide afin d'étre suffisaemtrobuste pour brosser I'intérieur du canal.

Retour visuel 1 sur axe Y Retour visuel 2 sur axe Z

Figure 58: Retour visuel permettant le contréleistahce

Comme seulement 2 axes sont contr6lés pour lsadialn la tiches de brossage (cf. 5.3.4),
nous avons mis en place 2 retours visuels 2D saagwhde ces axes. Le retour visuel 1 permet
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de visualiser la position du robot dans le plan ZX relatif a la force de brossage exercée et
le retour visuel 2 dans le plan (X ; Y) relatif ad&placements du robot afin de réaliser le
brossage du canal selon I'axe Y.

6.2.1 Teéléopération par le dispositif Geomagic :

Le bras Geomagic est un dispositif haptique destidés contréles de précision et muni de 6
axes de contr6le avec retour d'efforts. Afin de paner son intérét par rapport aux autres
dispositifs maitres, nous avons mis en ceuvre J@estdifférents : sans oscillateur, avec
l'oscillateur de Hopf et avec l'oscillateur de Rdv&elverston. L'amplitude de I'entrée du
geomagic sera adaptée afin d’obtenir un signalodentande compris entre 0,3 et -0,3 m de
déplacement du robot.

6.2.1.1 Commande sans oscillateur

;MM M”W””npﬂnw{m;ﬁ“ﬁ
ANARARNAN RN A
A AR
RIS L

Figure 59: Contréle avec le dispositif Geomagimsascillateur

On observe Figure 59, les différents signaux liés téléopération du robot par le dispositif
Geomagic, sans oscillateur. En comparaison de®geétes expériences avec le dispositif
Falcon, le signal délivré par le dispositif Geontcagbmporte moins d’instabilités dans du
mouvement et apporte ainsi moins de variation dpnadi de commande. On observe
néanmoins quelques variations d’amplitude ([0,18,& et [-0,14 a -0,05]) ainsi qu’un
décentrage du signal qui vont pouvoir altérer légent la qualité du mouvement de
brossage.

6.2.1.2 Commande avec l'oscillateur de Hopf
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Figure 60: Gauche : Controle avec le dispositif @egic, avec utilisation de I'oscillateur de Hopf.
L'axe secondaire de droite représente I'entrée droBagic en orange. Droite : Apprentissage du
parameétrewm de l'oscillateur de Hopf lors de la commande alebras Geomagic

La partie gauche de la Figure 60 représente lesasgig de contrdle enregistrés avec
l'utilisation de l'oscillateur de Hopf. On obserume nouvelle fois la synchronisation en
fréquence et en phase de l'oscillateur sur le $idésiré provenant du dispositif Geomagic.
Les faibles instabilités résiduelles du Geomagiot s@duites grace aux capacités de
I'oscillateur permettant ainsi de stabiliser ([0el@,09] et [-0,08 a -0,12]) encore plus le signal
de commande du brossage.

Dans cette expérience nous avons également irsséegle de Righetti (cf. équation 6) dans
les lois de contrdle. Cela nous a permis I'appssatje et la modification de la fréquence
propre de I'oscillateu®, par rapport a la fréquence du signal désiré enyay le dispositif
geomagic (Figure 60 droite). Avec une valeur itetidew = 10, on observe qu’apres une
phase d’apprentissage la valeur du paramesestabilise entre 4.5 et 5. On utilisera la valeu
moyenne de» une fois synchronisé qui sera évaluée & 4.8 soit 0.744 Hz, fréquence
naturelle de brossage de I'opérateur observée ti@smanalyses ergonomiques.

6.2.1.3 Commande avec l'oscillateur de Rowat Selverston :

1 Amplitude de contréle Position robot Valeur de w
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| ‘ | | L ‘ “‘ | ' | \' \‘ " "
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Figure 61: Gauche : Contrdle avec le dispositif gemic, avec utilisation de I'oscillateur de Rowat-
Selverston. Droite : Apprentissage du parametrele I'oscillateur de RS lors de la commande avec
le bras geomagic

La partie gauche de la Figure 61 présente les gigda contrdle ainsi que le comportement
de l'oscillateur de Rowat-Selverston contrélé derméme facon que dans I'expérience
précédente avec l'oscillateur de Hopf. L'implartatde la régle de Righetti dans I'oscillateur
de Rowat-Selverston (cf. équation 7), permet I'aptissage de la frequence du signal désiré
recu du dispositif geomagic, comme le montre I'eptissage du paramétse sur la partie

de droite de la Figure 61 qui, initialement fixd@&change et se stabilise autour de 27. On
observe néanmoins une variation de ce parameteedA8Ds] di a une baisse de fréequence
dans le signal provenant du geomagic, cette vanatpeut étre optimiser en ajustant le pas
d’apprentissage dans I'équation (7).

6.2.1.4 Analyse de la puissance dissipée

Identiquement aux expériences précédentes, aficodgarer l'utilisation des différentes
modes de contréle, nous avons calculé la puissemesommée durant chacun des essais
réalisés avec le bras Geomagic. La Figure 62 mtedrdifférentes distributions de puissance
calculées des articulations du robot avec I'équat®) section 6.1.1.2 :

o i j Pui w
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-+ H %
600 1000 @E%H
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! I &
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Figure 62: Puissance consommée durant la téléom#rahivec le bras Geomagic. Bleu : sans
oscillateur ; orange : Oscillateur de Hopf ; Jaun®scillateur RW

On constate Figure 62 qu’avec le dispositif geomdgi puissance consommée par le robot
est relativement constante en fonction des diftérenhémas de contrdles. Les différentes
valeurs de consommations varient en fonction diésuéations sans véritable influence de
I'utilisation d’un I'oscillateur.
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L’explication vient du fait que le bras Geomagitlesras le plus précis de notre sélection et
permet de générer un signal plus fluide que leseaudispositifs, permettant de réaliser des
grandes amplitudes précises de mouvements rythmigligue le brossage. Cette précision
permet d’obtenir un signal sans instabilité rédutisartement les différentes accélérations du
robot et par conséquent la puissance consommeéammteses mouvements.

6.2.2 Teléopération par le joystick ThrustMaster

Le dispositif ThrustMaster se caractérise par spasitif simple d’utilisation et robuste sans
retour d’effort, et est souvent utilisé dans le dome du jeu vidéo. Les Figure 63,
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Figure 64 et Figure 65 présentent les résultatsnoistavec les 3 différents mode de contrdle,
sans oscillateur, avec oscillateur de Hopf et dwscillateur de RW.

6.2.2.1 Commande sans oscillateur
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Figure 63: ContrOle avec le joystick ThrustMastans I'utilisation d’oscillateur
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La Figure 63 représente le contr6le du robot avatlisation du dispositif maitre
ThrustMaster, sans oscillateur. On peut notammbse¢mwer que la forme du signal produit
par le dispositif ThrustMaster se rapproche d’umenge rectangulaire telle qu’expérimenté
précédemment en section 6.1.1. Elle est due adke fanobilité et précision de ce dispositif
pour le contrdle d'un mouvement de brossage datre was. Cette forme de signal a pour
conséquence de générer de nombreuses variatioasadeontréle du robot, comme on peut
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'observer en vert sur la position du robot, fatsamsi varier la stabilité du mouvement.
Cependant, un tel signal rectangulaire pourraitespondre a un signal de commande généré
par un dispositif d'automatisation du robot, c’astire sous téléopération. La bande passante

du robot limitera donc dans ce cas les consignpgages par un dispositif entierement
automatisé qui remplacerai I'opérateur.

6.2.2.2 Commande avec I'oscillateur de Hopf :
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Figure 64: Contrdle avec le dispositif ThrustMasteavec utilisation de I'oscillateur de Hopf et
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Figure 64 que combiner un oscillateur avec le digppar hrustMaster, permet de supprimer
ces instabilités quel que soit la qualité du sigdal dispositif tout en synchronisant
I'oscillateur et le contrdle robot sur la fréquemeerdamentale. Ces propriétés de I'oscillateur
permettent ainsi de stabiliser le mouvement du trod le rendant plus rythmique
indépendamment du signal du dispositif maitre.
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On constate aussi que I'apprentissage du paraméepermet de faire varier la fréquence
propre de [loscillateur, initialement fixé a 10, lasaleur se stabilisant sur la
0.4 AmEIitudedecontréle
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Figure 64 entre 4,5 et 5 ce qui correspond a Wrgiénce du signal de commande de 0,73Hz
donc toujours représentative des signaux enregsstogs de la tache réelle.
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6.2.2.3 Oscillateur de Rowat Selverston :
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Figure 65: Contrble avec le dispositif ThrustMastavec l'oscillateur de l'oscillateur de Rowat-
Selverston avec apprentissagedsde

On retrouve Figure 65 les différents signaux deckyonisation de I'oscillateur de Rowat-

Selverston lors du contréle avec le dispositif Btkaster. Le signal de sortie de I'oscillateur
est ainsi dépourvu d’'instabilités a I'identiquel’dscillateur de Hopf ce qui rendre le controle
fluide.

Avec la regle d’apprentissage Hebbien, on obsetapptentissage de la fréquence
fondamentale du dispositif ThrustMaster avec uresphde transition [0s-3s] ou la valeur de
gs, initialement fixée a 10, augmente jusqu’a se iksab autour de la valeur 26 apres

transition.
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6.2.2.4 Consommation de puissance
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Figure 66: Puissance consommeée durant la téléopravec le dispositif ThrustMaster. Bleu : sans
oscillateur ; orange : Oscillateur de Hopf ; Jaun®scillateur Rowat-Selverston

La Figure 66 montre la distribution des puissantiesipées durant les essais réalisés avec le
dispositif ThrustMaster. En fonction des différenteéthodes de contrdle on observe une
réduction de la puissance plus ou moins import&#s.résultats nous permettent de conclure
gue l'utilisation d’'un oscillateur permet de réduila puissance consommeée par le robot
téléopéré par le ThrustMaster malgreé les variatdarss les signaux de commande du robot.

Tableau 8 :Répartition de la puissance consommée Iparobot, contrble avec le joystick
ThrustMaster

Oscillateur de RS

% réduction RS -53,3 -33,7 -46,4 -41,8 -71,7 -61,4 -44,3

Le Tableau 8 compléte la Figure 66. Il représepte differentes puissances moyennes
dissipées par articulation en fonction des 3 contearutilisées : sans oscillateur, avec
I'oscillateur de Hopf et avec celui de Rowat-Sedten. On observe une réduction sur chacune
des articulations du robot entre une utilisatiorrcawscillateur et sans oscillateur. Les
articulations ou I'on observe une réduction la @igmificative sont celles qui permettent au
robot de réaliser le mouvement de brossage sug Nagcf. Figure 49), I'articulation 1 avec
41% de réduction avec l'oscillateur de Hopf et 588ar Rowat-Selverston, I'articulation 3
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avec respectivement 35% et 46% et afin I'articola avec 56% et jusque 71%, la plus grand
réduction. De facon générale, l'oscillateur de RBSelverston permet d’obtenir une
réduction plus importante jusqu’a 44% de puissgmoce un méme moyen de commande.

6.3 Conclusion

Ces expériences nous ont permis de réaliser uhe tie brossage d’'un canal de coulée de
fonte semblable a la tache réelle de grattageéi@ifites configurations de contrble ont été
possibles (sans oscillateur, avec oscillateur defHa avec l'oscillateur de Rowat et
Selverston) et pour des dispositifs maitres detifites qualités (Falcon, bras Geomagic et
le ThrustMaster). Durant ces expériences, nousaponnous rendre compte que pour la
génération d’un signal rythmique tel qu’un brossadgeaiveau de performance d’un dispositif
maitre peut impacter le contrdle en générant de plumoins d’instabilités dans le signal.
Nous avons également observé que l'intégration d'seillateur entre la commande d’un
dispositif maitre et la boucle de contrble pernestaston générale de réduire les imperfections
du signal de commande dues a la qualité du dispwosittre ou d’'un mauvais contrdle. Grace
a ses propriétés de synchronisation, l'oscillapmrmet de synchroniser les mouvements du
robot sur la fréquence fondamentale du signal dewtande de I'opérateur et ce quel que soit
la qualité de ce signal envoyeé.

Avec ces expeériences, nous avons pu observer guédactions de puissances consommees
sont dues a la transformation des formes des sigdaucommande, conséquence de
I'utilisation d’'un oscillateur. En effet plus legsial du dispositif maitre sera irrégulier plus
I'intérét de l'oscillateur a rendre le signal bitspiré sera important et réduira la puissance
consommée.

Lorsque le dispositif maitre est de qualité inféree(amplitude de mouvements faible, sans
forces ressenties, ...) tel que le ThrustMasterexg&riences nous ont montré la présence de
d’instabilités dans le controle a la différence lmtas Geomagic qui permet de générer un
signal plus stable. Ces instabilités peuvent afijpar@galement dans le cas ou I'opérateur qui
téléopere le robot n'est pas formé ou exerce umenw@nde brutale et ce méme avec un
dispositif de qualité supérieur.

En effet, on observe sur la Figure 67, les diffegsmlistribution des puissances consommeées
sans l'utilisation d’oscillateur pour controler lebot en fonction des 3 dispositifs maitres
utilisés. Cette figure nous permet de mettre edende les différentes performances des
dispositifs maitres, et montre une réduction judq87% de la puissance consommée
uniqguement due a la qualité du dispositif de téi¢apon entre les deux extrémes, le
ThrustMaster et bras Geomagic.
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Figure 67: Puissance consommée avec les 3 disposd#itre, sans l'utilisation d'oscillateur ;
Jaune :ThrustMaster, Bleu : Falcon, Vert : Geomagic

La regle d’apprentissage introduite dans les leisahtréle, permet d’apprendre des signaux
de commande utilisés afin de modifier les pararsétesfréquence propre aux oscillateurs (
et g;). Pour chacun des oscillateurs, nous avons obsare@énvergence de ces parametres
correspondant aux valeurs de fréquence similakeammandes des dispositifs maitres. Son
utilisation permet ainsi d’étendre la bande passamuelle des oscillateurs via une phase
d’apprentissage du mouvement. Suite a cette phagprdntissage, I'oscillateur sera capable
de générer un signal par rapport a la dernierauénéce apprise et ce méme s’il n’y a plus la
présence d’un signal de forcage. Cela peut par phegpermettre a I'opérateur de commander
le robot afin de lui apprendre a n’importe quel neoirun mouvement via un dispositif maitre,
afin qu'il puisse le reproduire en toute autonomie fois I'apprentissage de fréquence
effectué.

De facon générale, ces différentes propriétés esdaossibles par ['utilisation d'un
oscillateur pour téléopéré un robot par un disgosiaitre devienne intéressantes dans un
environnement difficile identique a celui de Sagobain. Chaque installation doit étre
robuste afin de résister aux contraintes d’envienment et aux manipulations avec les EPIs.
Utiliser alors un dispositif maitre simple et rotmigrend tout son sens et la combinaison avec
un oscillateur permet d’obtenir un contréle perfaninsans le besoin d’investir dans un
dispositif haptiques performant mais peu robuste.
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7 Expériences complémentaires

Dans cette section nous allons parcourir différebgériences complémentaires que nous
avons realisé durant cette these en parallele xjg&riences précédentes. Ces expériences
nous ont permis de mieux comprendre les phénomi&ses I'utilisation de nos 3 dispositifs
maitres dans la téléopération du brossage paateHyanka.

Dans une premiere partie, nous avons essayé déretlule caractériser le brossage effectué
avec le robot Franka. Nous y étudierons 2 méthadespremiere avec I'analyse des images
capturées grace aux retours visuels de notre ptatefde téléopération, et une seconde par
les forces exercées par le robot durant le brossage

La seconde partie porte sur les essais réaliséssdlateur de Rowat-Selverston afin de
commander des mouvements discrets. Commander desements discrets peut étre
intéressant dans notre application pour réaliser diplacements d’objets ou des taches
ponctuelles.
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7.1 Mesure de l'efficacité des brossages :

Dans ce chapitre nous présentons les 2 méthoddg&tuafin d’'évaluer I'efficacité du
brossage réalisé par le robot, point essentiel é&eldppement de I'ensemble de notre
systéeme. Dans un premier temps nous présentertnessysteme de mesure nous permettant
d’évaluer l'efficacité de notre brossage, dans ecoad temps nous comparerons les forces
exercees en fonction des 3 différentes architestieecontrole.

7.1.1 Analyse par traitement d’'image :

Réaliser la tache de brossage correctement resigedtif principal de notre projet de
robotisation. Etant impossible de reproduire emfatoire les conditions réelles de brossage
d’'un canal enduit de « noir », nous avons utilisélal craie afin de recouvrir une surface
rugueuse a brosser. L'évaluation du brossage eesedfet difficilement quantifiable par un
simple capteur classique et nécessite une mesulie sieface brossée. Pour se faire nous
avons réalisé une mesure de I'état de surface avassage afin de la comparer a une mesure
apres brossage.

Mesure avant brossage Mesure apres brossage

pawa

Figure 68: Mesure de la surface de brossage empééation.

Afin d’évaluer I'état de surface initial nous avaislisé une capture de cette surface grace a
'une des caméras utilisées pour la téléopératianFigure 68 montre la surface du canal
recouverte de craie a brosser. Pour évaluer l'ilngacbrossage nous avons effectué une
seconde mesure de la surface aprés brossage darnsdie comparer ces deux états. Pour ce
faire nous avons recherché un moyen de quantifiécart de mesure entre ces deux captures.
N’étant pas l'objectif prioritaire de la thése, sBomous sommes orienté vers un software
simple nommé Mesurim [69], réalisé par Jean-Frankt@dre, enseignant associé a I'équipe
ACCES de 'ENS-Lyon. Mesurim permet de réaliseféténts types d’analyse sur des images
numeérisées ou des photos.

Nous avons dans un premier temps essayé de qarnfdifzone sous différentes formes en
utilisant I'outil de mesure de surface de Mesuf@at outil permet de quantifier le nombre de
pixel semblable & ceux précédemment sélectionnés & souris et de les mettre en
surbrillance en jaune.
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Figure 69 : Mesure de la quantité de craie avarddsage

La Figure 69 représente, surlignée en jaune, latgéale craie mesurée suite a la sélection
des pixels blanc sur la trace de craie. On remargpieement que l'utilisation de cet outil

permet de mesurer la quantité de craie a l'intédewcanal mais on remarque également qu'il
comptabilise les pixels hors du canal. Apres défifiéressais réalisé afin de trouver différents
parametres de mesure, ces mesures ne nous petrpagatieffectuer une mesure précise de

la quantité de craie sur I'ensemble de I'image.
F.E .
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Figure 70 : Mesure de la quantité de craie aprésssage

La Figure 70 représente I'essai de mesure de dqéahdi craie sur la surface brossée. A
l'identique de la mesure précédente nous nousuwres avec une mesure a la fois sur le
canal mais également sur I'ensemble de la capifirede remédier a ce probléeme de mesure,
nous avons cherché un second moyen de mesure .r&fmde nous sommes porté sur la
comparaison pixel a pixel des captures avec esdpssage de la craie.
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Figure 71: Mesure de la surface brossée par soatitva des captures avant et aprés brossage

On retrouve Figure 71 la deuxieme méthode que awoss utilisée afin de quantifier la
surface de craie brossée par le robot durant leérimnces. Pour ce faire nous avons utilisé
différents outils disponibles dans Mesurim dontpenmettant de réaliser des combinaisons
entre différentes captures. Afin de quantifier leitité de craie brossée, nous avons réalisé
une soustraction pixel a pixel entre les deux cagtde la Figure 68. Cette combinaison
permet de faire sortir en noir les pixels incharggéan blanc les pixels modifiés entre les deux
captures correspondant a la zone brossée. On vetansi le résultat sur la Figure 71, la
mesure des pixels (0,312% des pixels global) quétdhmodifiés en blanc nous permettant
d’avoir une mesure plus fine et représentativeadmitface brossée par le robot afin d’évaluer
I'efficacité du brossage.

Ces mesures nous ont permis d’avoir une tendanbeogdsage, I'utilisation de la craie comme
substituant le plus porche du noir a canal n’aquae comportement escompté. En effet une
fois la surface brossée, les poussieres de cegjeet I'intérieur du canal formant des taches
blanches perturbant les différentes mesures que amnmns effectuées. Ces expériences nous
renforcent dans l'idée qu’'une mesure de la qudiitdorossage du canal sera plus efficace
avec une caméra infra-rouge thermique que le rpbotrait porter, plutdt que des caméras
classiques.

7.1.2 Comparaison des force du robot durant un brossage :

La seconde méthode mise en place afin de qudkfiperformance du brossage s’est basée
sur I'analyse des forces extérieures du robot digpes par le topics ROSRobot_state.

Nous avons montré précédemment que I'une des gtépriles oscillateurs est de générer un
signal oscillatoire similaire aux mouvements rythogs appliqués par I'homme. Leur
utilisation dans une boucle de contrble avec unaide forcage modifie la forme du signal
de commande appliqué au robot mais également levenoent de brossage. Les forces
exercées par le robot sur la surface brossée peawvesnétre un bon indicateur afin d’évaluer
la performance du mouvement de brossage. La Figlreeprésente ainsi un exemple
d’enregistrement des forces exercées par le rob®du contrdle avec le ThrustMaster. Sont
représentées les valeurs moyennes des forces einéegisur les 3 axes calculées sur une

113



7 Expériences complémentaires

fenétre glissante de 20 valeurs (0,05s d’échantitige) pour chacun des moyens de contréle.
En bleu sont représentées les forces mesuréesupocontréle direct, en orange pour le
contrble avec l'oscillateur de Hopf et en jaunerdscillateur de Rowat et Selverston.

Force (N)
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Figure 72: Force du robot exercée durant une tacke brossage selon I' axe X. Bleu: sans
oscillateur ; orange : Oscillateur de Hopf ; Jaun@scillateur Rowat-Selverston

La position du robot sur I'axe X étant fixé a unaleur constante, on n'observe pas de
changement significatif entre les différents moyetes controle. Les forces mesurées
proviennent des frottements de la brosse sur lesspeylindriques du canal en fonction du
mouvement de I'axe Y. L'implantation d’oscillatenia donc pas d’effet visible sur cet axe.
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Figure 73: Force du robot exercée durant une tackee brossage selon I' axe Y. Bleu: sans
oscillateur ; orange : Oscillateur de Hopf ; Jaun®scillateur Rowat-Selverston

Concernant I'axe Y sur la Figure 73, axe sur lequmls avons implémenté un oscillateur,
nous observons deux effets significatifs. Le preroacerne la réduction des valeurs crétes
des forces observées sur la courbe bleue et qeispmmdent a une utilisation sans oscillateur.
Nous avons vu précédemment que l'utilisation diteteiurs permet de réduire les instabilités
présentes dans les signaux de commande ce quiteripdorce exercée et de facon identique
la consommation de puissance. En second pointpbearee que la valeur moyenne est de
méme grandeur~(-2,5N) la méme en fonction des types de commandegui permet de
conclure sur le fait que le mouvement est quasiaim. L
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Figure 74: Force du robot exercée durant une tadee brossage selon I' axe Z. Bleu: sans
oscillateur ; orange : Oscillateur de Hopf ; Jaun®scillateur Rowat-Selverston

Concernant I'axe Z (Figure 74), on remarque un canement quasi-similaire a I'axe Y. On
observe qu’en fonction des 3 différentes configare, la valeur moyenne de la force exercée
sur I'axe Z est quasi similaire: (/N). La similitude de ces valeurs permet nousdaé que

sur la durée des expériences, la force moyenneéxsur la surface a été la méme en fonction
des configurations. On observe néanmoins, identigmé¢ au résultat sur 'axe Y une
réduction des valeurs crétes entre une utilisati@t et sans oscillateur.

En conclusion, ces résultats nous permettent eéegdie qualitativement la force exercée par
le robot est le méme en fonction des différentesypontréle, avec ou sans utilisation d’'un
oscillateur. De Iégére réductions peuvent étrermss notamment sur I'axe Y, axe controlé
avec oscillateur. Ces réductions peuvent cepergtamtcompensées par 'augmentation du
gain dans le contrdle du mouvement tout en gaugt@téduction significative de la puissance
consommee.

7.1.3 Conclusion

Evaluer la qualité du brossage peut devenir un tpstratégigue dans un mode de
téléopération, car I'opérateur n’étant pas surepbimt disposer d’un moyen lui permettant de
connaitre |'état de son installation. N’étant pabjectif principal dans nos expériences de
contrble avec oscillateurs, ces 2 méthodes d’étialuaous ont permis néanmoins d’obtenir
un 1*" apercu de la situation. L'analyse d'image peu¢ &me bonne solution si elle est
associée a une image thermique par une approdsaié rugmentée », car dans un systeme
de téléopération I'opérateur devra disposer deéudffts retours visuels qu'il sera bon
d'analyser afin d'étre exploités au maximum. Analyde comportement des forces
extérieures sera également nécessaire car pilateyysteme robotique avec un dispositif
maitre passera par la conception d’une interfaoplsi avec oscillateur.

7.2 Réalisation de taches discretes

Les mouvements discrets peuvent étre deéfinis cordage mouvements commencant et
finissant a vitesse nulle, les mouvements rythnsgsent eux définis comme continus et
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reproduits périodiqguement selon un modéle identitjuee été proposé que les mouvements
rythmiques pourraient étre un enchainement de nmoents discrets [70] [71] ou au contraire,
les mouvements discrets pourraient étre des mouwsmghmiques avortés [72] [73]. Bien
gue ces gquestions ne soient pas encore résoluest dvident que les tdches complexes
impliquent a la fois des mouvements discrets dtnmjques. Si les robots sont capables de
reproduire ces taches, leurs contréleurs doiveato@tpables de réaliser les deux et de passer
facilement d’'un mode a I'autre. Différentes struesiont déja été proposées [74] [75] afin de
générer des mouvements discrets et des mouvemegthisiigques. Dans nos études,
l'oscillateur de Rowat et Selverston [45] (décricson 4.2.2.2) est capable de basculer
facilement d’'un comportements discret a un compuoetds rythmique contrairement a
I'oscillateur de Hopf. Comme démontré dans [22]yssoertaines conditions cet oscillateur
peut en effet se comporter comme un contrdleur PID.

Dans nos essais, on retrouve des mouvements distaies certaines taches métiers mais
également dans les phases d’approches des mouwsanytbntiques. Comme décrit en section
4.2.4, la modification les parametreset sy permet d’influencer la réponse de I'oscillateur
afin qu’il se comporte comme un contréleur PID Higure 75 représente les différents essais
réalisés afin d’évaluer le comportement de I'oat@ur contr6lé par le dispositif haptique
ThrustMaster. Dans ces expériences, le paramgtrest fixé a 0 afin d'obtenir un
comportement PID4r a 0,2 ¢,, = 0.35 etz; = 3.5).

Position Robot
Sortie Oscillateur

bh W » ‘ v\/T/emps (s)

1% Amplitude de contrdle |

0,5

=20
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Figure 75: Réalisation de mouvements discrets duscillateur de Rowat-Selverston et le dispositif

ThrustMaster

La Figure 75 représente les différentes réponsesobs avec I'utilisation de I'oscillateur de
Rowat-Selverston pour un contréle de mouvementrelis©n observe ainsi différentes
réponses amorties en fonction des commandes ers/pgéde dispositif ThursutMaster. On
observe qu’en fonction du paramédtela réponse de 'oscillateur peut augmenter ouirédu
I'amplitude d’amortissement de la réponse (en bleu)

La possibilité de réaliser a la fois des mouvemeyttamiques et mouvements discrets avec
une méme boucle de contrdle et un méme dispositifrexdevient intéressante. Dans notre
situation elle peut nous permettre de déplacesbetrafin de saisir une brosse ou toute autre
objets pour de réaliser par la suite différentebea plus rythmiques nécessaires a I'entretien

d’un canal de coulée.
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8 Conclusion générale et perspective

Afin de garder une place forte, Saint-Gobain PAMe&t 150 ans de savoir-faire se doit
d’entretenir une grande compétitivité dans sesassifour ce faire elle s’efforce de rechercher
et développer de nouveaux moyens de productiondafigarantir un niveau de productivité
au plus haut. De plus en plus restrictives, lesmesr d’hygienes relatives aux silices
cristallines nous poussent a réaliser des anabrggmomiques des postes de production et
réfléchir a garantir les meilleures conditions tres possibles aux opérateurs.

Dans un second chapitre, nous avons présentétie g@gproduction sur lequel notre étude
s’est focalisée, le canaliste. Le canalise a lagehd’entretenir un canal de coulée d'une
machine a centrifuger, organe nécessaire a la ptiodule tuyau en fonte ductile. Les études
ergonomiques menées sur ce poste nous ont peramalger les taches réalisées par les
opérateurs, les postures adoptées ainsi que lesiarps aux poussieres. Afin d’améliorer le
poste de production, I'objectif de ces travauxeatsherche est d’étudier la mise en ceuvre d’'un
systeme de téléopération d’'un robot collaboratifrptant de réaliser les taches d’entretien
du canal de coulée. Les études ergonomiques maméesrEA nous ont permis d’analyser
les différentes taches réalisées et d'identifiefuigel grande partie d’entre elles sont
semblables a des taches de brossage, polissageage cLes mouvements réalisés dépendent
des caractéristiques biomécaniques de I'opérataig se répétent selon un modeéle identique
et sont donc qualifies de mouvements rythmiques.

Dans le troisieme chapitre, nous avons introdug wouvelle technologie qui est la
robotique collaborative permettant d’introduire dgstémes robotiques au plus prés des
opérateurs afin de les soulager dans les tach@sldd, physiques, ou dangereuses. Grace a
différentes fonctions de sécurité, ces robots aaturisés a réaliser des tdches ensemble tout
en garantissant un arrét de sécurité en cas datisitudangereuse. Ces technologies sont
maintenant encadrées par différentes directivesioeines afin d'aider intégrateurs et
utilisateurs a respecter les regles de I'art. thifee ce type de technologies est pour Saint-
Gobain PAM un grand centre d’intérét, car cela mtra d’améliorer les conditions de
production tout en s’adaptant aux lignes actueliddmage du premier projet d’'intégration
d’un robot UR10 sur une ligne de production deitiesde Foug.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présentési@fiateurs dynamiques, souvent
utilisés pour le contrdle de la locomotion roboéat qui ont la particularité de se comporter
de la méme fagon que ces mouvements rythmiqueségglar les opérateurs. L'un des
objectifs de cette these a été d’'implémenter celatseurs pour contréler un mouvement de
brossage typique du poste de canaliste de Sain&iG&#\M. Pour ce faire nous avons réalisé
différentes expériences mettant en ceuvre 2 modédssillateurs, I'oscillateur de Hopf et
I'oscillateur de Rowat-Selverston, afin de prouleens capacités de synchronisation.
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Dans le chapitre cing, nous avons développé urtefpfane expérimentale mettant en
ceuvre le robot collaboratif Franka contrélé pagdpEration sous ROS. Un dispositif maitre
permettant d’appliquer les signaux de commande®lant a travers un oscillateur a permis
de montrer qu'il est possible de réaliser la taddrossage dans un canal. L’environnement
des lignes de production de Saint-Gobain PAM étéfitile, de nombreux EPIs équipent les
opérateurs, ce qui impose des interfaces de centtathines simples et robustes.

Le chapitre six nous a permis via plusieurs expége de mettre en ceuvre 3 dispositifs
maitres de différentes qualités/robustesse, aficodgparer leur performance a la réalisation
de telles taches. Les résultats nous ont montré lgsesignaux délivrés par les dispositifs
dépendent de leur qualité. Plus un dispositif sierdaible qualité plus les mouvements de
contrble du brossage seront difficiles a réalisé signal envoyé sera discontinu et irrégulier.
Dans ce cadre, I'utilisation d'un oscillateur petrde synchroniser le signal de commande du
robot sur la fréquence fondamentale du mouvemenesfuappliqué au dispositif maitre,
permettant ainsi de faire abstraction des instabilgénérées. Nous avons observé que les
dispositifs ThrustMaster et Falcon, avaient tendalcréer d’importante instabilités durant
leur contrble et lorsqu’ils sont utilisés par leaibi d'un oscillateur, ces instabilités sont
transformées en un signal rythmique continu etlrégiNous avons mesuré I'impact de cette
transformation par le calcul de la puissance comséepar le robot durant nos expériences.
Environ 51% de réduction de puissance globale al&érvé avec le dispositif Falcon, et 44%
avec le ThrustMaster pour un méme mouvement. Qaantispositif Geomagic, plus
performant mais plus fragile que les deux premies,signaux générés ne présentent pas
d’instabilités et la puissance consommeée se retrainsi similaire avec et sans I'utilisation
d’un oscillateur.

En parallele de ces expériences, dans le champt Bous avons mis a I'étude deux
meéthodes de quantification, afin d’évaluer I'effit@ du brossage réalisé par téléopération.
La premiere méthode est basée sur I'analyse dagrsetisuels déja utilisés en téléopération,
sur lesquels nous avons mesuré une quantité de pgxgeconde méthode correspondant a la
comparaison des forces mesurées par le robot, pbétra assimilées aux forces exercées par
le robot sur une surface. Ces deux méthodes noupermis d’avoir une tendance sur
I'efficacité du brossage mais non un résultat prébious avons pu ainsi observer que le
brossage est quasi identique que ce soit avecrmuuddisation d’'oscillateur. L'intégration
d’'un moyen de mesurer I'état du canal sera ainsesgaire afin d’avoir le résultat sur la
performance du brossage tel que proposé par laremégrmique du canal.

La contribution principale de cette these concdlingplémentation d’'un contrble bio-
inspiré pour un robot collaboratif sur la base dilksteurs dynamiques afin de réaliser des
taches existantes d’'un milieu industriel. Pour aeglications l'utilisation d’oscillateurs
permet de rendre le contrdle moins automatiséust roche du mouvement qu’un opérateur
pourrait réaliser. Grace a leurs capacités, lesllatetrs sont capables d’adapter leur
comportement face aux changements de signal debtmiffréquence, amplitude, nature),
permettant ainsi d’adapter le contrdle en fonctierta situation. L'intégration de I'oscillateur
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de Rowat-Selverston permettra de compléter le spekaction du contréle bio-inspiré en
élargissant les mouvements possibles du robot auwwements discrets.

L'utilisation d’'un systeme de téléopération permeettle délocaliser I'opérateur des
différentes expositions liées a son poste de tra@ai mode de contrble est particulierement
intéressant pour Saint-Gobain PAM car il permegdeler I'opérateur au coeur du savoir-
faire métier tout en lui assurant des bonnes ciomditde travail. Afin que I'opérateur réalise
correctement les mouvements de controle, difféseéteides devront étre menées afin
d’étudier le ressenti de l'opérateur vis a vis gatdme de contrdle global. L'intégration
d’oscillateurs dans une boucle de commande peusecades perturbations entre les
mouvements de contrdle réalisés par 'opératewr vaispositif haptique et les mouvements
réellement réalisés par le robot. Les retours \ssp@rtés a I'opérateur pour contréler le robot
pourront également perturber I'opérateur s'ils aptgas représentatifs de la réalité. Pour
guantifier ces perturbations, nous souhaitons metirplace des expériences avec différents
opérateurs de contrble et des questionnaires goalter leur ressenti.

L'intérét de développer une interface de contréwieht ainsi important et ouvre la
possibilité de nouveaux axes de recherches. L'tbjeera d'immerger au maximum
'opérateur dans I'environnement réel, afin quiligse avoir un panel d’indicateurs qui lui
permettront de contrbler le systeme robotique deiéna efficiente. L'’ensemble de ces
réflexions ouvrent la possibilité a de nouveauxsakerecherche qui permettront d’améliorer
le contrble global.

Le premier axe concernera la conception d'un dispdsptique spécifique, robuste a
I'environnement sidérurgique tel que la poussiéréacchaleur mais devra également résister
aux différentes manipulations brusques causéesepanombreuses EPIs qui équipent les
opérateurs. Les efforts produits par le systemetigpbe en contact de son environnement
devront également étre retransmis a l'opérateur yrardispositif de retour d'effort a
l'opérateur. Ces retours permettront a I'opératdiaxercer la bonne force durant les
mouvements du robot en fonction de son ressentisN@urrons également imaginer une
maquette d’un canal de coulée, sur laquelle I'dpéraréalisera les taches avec le dispositif
haptique, taches que le systeme robotique réaliséidentique dans I'environnement réel.
L’intégration d’'un oscillateur permettra de compamtes différentes imperfections a la
génération d’'un mouvement rythmique, gu’elles sotamsées par la qualité intrinseque du
dispositif comme nous avons pu le voir pour le dssif ThrustMaster, ou également causées
par la qualité du contréle de I'opérateur que dé eso fonction de I'encombrement de ses
EPIs ou de son expérience.

Le second axe, concernera les informations qui pttramt a I'opérateur d’avoir un retour
sur 'état de organes de production. Grace a iatiion d’un systéme robotique, différentes
nouvelles mesures pourront venir s’ajouter de mianigpétitive telles que I'analyse du canal
par prise de température en surface ou avec dartrant par photogrammeétrie. Ces données
pourront étre transmises a I'opérateur via unefate de réalité augmentée qui permettra
d'immerger au maximum l'opérateur dans I'environeatrréel.

Une analyse ergonomique, identique a celle mend&sedemment, permettra d’identifier si
de nouveaux risques de TMS sont introduits paoigrdle avec un dispositif haptique ou si
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cette nouvelle méthode d’entretien du canal paofration permettra de réduire les risques
de TMS de l'opérateur. Ces données nous permetégaement de comparer les gestes de
'opérateur via le dispositif haptique par rappaux mouvements réalisés par le systeme
robotique et ainsi analyser leur synchronisatiore@’utilisation d’'une interface virtuelle, la
guestion se posera de savoir si ces retours visigelsendront pas influencer I'opérateur
d’une telle maniére que I'opérateur se synchroaisar le mouvement percu et non sur celui
gu'il doit réellement produire. Pour limiter au niraxim ces dérives, différents essais devront
egalement étre réalisés afin d’adapter le desighighositif haptique et de I'interface virtuelle
au plus proche des conditions réelles. La misateat®n des véritables opérateurs dans des
conditions réelles avec des questionnaires de netaxpériences seront ainsi nécessaires
afin de comprendre et de faire concorder les él&n@ssentis avec les éléments réels. La
conductivité électrodermale, I'oculométrie ou emclar fréequence cardiaque seront différents
indicateurs a approfondir, sur lesquelles nous npogr nous appuyer afin de quantifier le
ressentis ou I'état de I'opérateur durant ces egpées et ainsi d’évaluer son aisance a piloter
le systeme robotique d’'un telle maniere. En eff@tfechnique de I'oculométrie permet
maintenant d’obtenir de nombreuses informations I®pérateur et notamment par la
dilatation de sa pupille déduire son état de fatidgua fréquence cardiaque permet également
de refléter I'état de fatigue ou de stresse deérafeur par une accélération du nombre de
battements par minutes, moyen ou a un instant fepéei

Cette these est une premiere étude de faisabdiéecnant I'intégration d’oscillateur
dynamiques pour la réalisation de taches indulgsieDe nombreuses expériences restent
nécessaires au développement et a l'intégratiom tdlsysteme de robotique collaborative et
spécifiguement dans un milieu sidérurgique. Ceattgrennement contraindra également le
design d'un dispositif de téléopération devant é&tbuste. Mais, nous avons vu que
I'utilisation d’'un oscillateur dynamique peut avain réle important afin de rendre les
mouvements plus inspiré du vivant. Nombreux nouxeaes de réflexion ont été introduits
dd a la pluridisciplinarité du sujet. Plonger I'ogieur dans son environnement production
via des interfaces réelles ou virtuelles sera rs@tes afin qu’il soit en pleines capacités a
contrbler a distance le systéme robotique. L'amalgsmportementale de I'opérateur par
'oculométrie ou fréquence cardiaque permettra@dgaht de guider I'opérateur dans ses
choix quelle que soit sa situation.
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Rapport entretien ergonomique

Usine de PAM 6m
Semaine n°6 20190

Conclusion :

-Taches difficiles :
* Ecrémage basket
» Décalage du basket
* Remplissage du pot a Ferro

- Infos Canal :
* Nettoyage avec gants ou brosse pour par refradiahal
* Goute de fonte colle au canal ou baguette -> gyattanoir
» Sitrop de noir dépose sur le canal, Pb qualitér:emboitement
» Si canal froid, le noir risque de décrocher
» Si canal chaud, fonte s’écoule bien, attention lcteop chaud -> risque de percer

- Infos secondaires :
» Entretien des buses a ferro, encrassement
» Cassage des baguettes a la cave
« Pistolet : air ou air + noir pour lisser
e Interactions Machiniste> canaliste> Pontier (unidirectionnel)

Equipe Matin

Opérateur n°1 : ~1an d’exp

- Canal chauffé avant de commenceé et gratté au debggrder que le canal réagisse
bien sinon retouche.

- Si canal froid au début, le noir partira (si ondgata main + 5s -> pas assez chaud),

- Grattage au bout d’1h avec la brosse pour pasidefie canal averc le karcher.

- Faire attention aux buses de ferro en bout de canal

- Attention a trop mettre de noir ou pas assez deat@u’il soit bien sec avant de
repartir en coulé sinon le noir se décolle et gadies noirs emboitement.

- Température fonte, important, si trop faible égdusieurs mesures régulieres

Faire attention aux arréts machine, le canal reifret le noir peut partir a la reprise

Foug : pistolet soit juste de I'air pour lisseritsor +produit
- Pistolet utilisé a Foug, conviendrait pas a PAav canal plus grand qu’a Foug
- Projections de fonte sont connu, si respect ftionaelles peuvent étre évitées

Opérateur n°2 : +30 ans d’exp

D
N

- Etat des lieux apres les changements de posieaitce les taches a faire (init systemg
- Casser les baquettes coincées avant qu'il y gros tas
- Taches difficiles : Remplir les trémies AZL eiites a ferro en bas 6, derriére la balustriade
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- Taches difficile : Décaler les baskets (efforygique)

Opérateur n°3 : 2 mois d’expérience

- Tache principale : Garder canal propre,

- Nettoyage du canal avec gants et soufflette

Tache difficile : Grattage brosse -> mal dos (lespéres semaines)
Téache difficile : Décaler le basket

Opérateur n°4 :
Taches dures, boite de ferro + décrassage basket

Opérateur n°5 : 30 ans d’expérience

Au bout d’'1h grattage du canal + 3gamelles de noir
Idée : Remplissage boite de ferro (BE et inoculantes les 45min)
Tache répétitive : écrémage (poids sur les brde®t

Equipe Aprés-midi

Opérateur n°1 : 20 ans canaliste 6m

Mission : Garder le canal propre (pas de baguesie de crasse)

- Taches : Enlever la crasse du basket ; grattagecher (toutes les 2h) ; mettre du n
juste aprés grattage

- Quand : Noircir quand la baguette colle au canal.

- Taches + importantes : entretiens canal + écrérhagket

- Taches plus physique : décrasser le basket treNésnent

- Interaction avec des gestes canaliste -> madairrspontier

- EIéments dangereux : pont + poche ou projecteofodte

- Entre 2 grattages possibilité de gratter un greuts ou brosse) et quelques gamelle
noir

- Si trou dans le canal, mettre du ciment pour demb

Opérateur n°2 : 30 ans canaliste (Liverdun + PAM)

- Pilotage du canal avec le pupitre, transfert gauwe un grattage

- Grattage toutes les deux heures (brosse a 1thdwa 2h)

- Taches physiques : grattage canal (posture, m@éuec le karcher), noir + masq
(opération cloison nasal)

- Points les plus dangereux : chaleur + poussiere

- Zones sensibles : ensemble du canal et déversoir

- Amélioration : Idée de brosse automatique poasser le canal

- Grattage dés que la fonte colle au canal (baguettombe pas directement a la cave
trop de noir rajouté -> défaut noir emboitement

oir

S de

) Si

Opérateur n°3 : 15 ans +machiniste

- Si crasse dans/sur tuyaux on retrouve la crassenent dans le canal
- Taches difficile : Pot a férro, acheminement garduite
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1

Opérateur n°4 : Polyvalent

- Douleurs : Rupture de coiffe a I'épaule a caus@art de charges
- Aujourd’hui beaucoup d’améliorations
- Nb et fréquence des taches peut dépendre daldégde fonte

Opérateur n°5 : 2,5] canaliste intérim

Opérateur n°6 : 8 mois canaliste intérim

Pas de taches compliquées, beaucoup de surveibaiaoe
Eléments dangereux : pont, montée machine, saagligbien nettoyer)

Opérateur n°7 : 11ans, machiniste

- Nouveauté : Enregistrement des profils d’épaisseu

- Principalement paramétrage de vitesse : vitessetdtion, translation, montée, bascuy
- Plus le canal est chaud et bien entretenu, plienite arrivera vite et sera fluide

- Canal mal entretenu (froid, mal gratté) -> résise par rapport a la fonte -> placa
(galette brillante sur tuyau), noir emboitementtifpdrous téte du tuyau) -> fonte arrag
le noir

- Si noir emboitement, machiniste dit au canalieyratter

- Taches physiques : évacuer les noyaux cassésiihiste)

- Taches dangereuse canaliste : machines-en feaatliste rempli pas le pot a ferro. R
lourd (15/17kg). Rester debout, monter les escligraleur un peu, poussiere beauc
moins qu’avant

le

1ge
he

Pot
oup

Opérateur n°8 : 3 moais, intérim, canaliste

- Prise de température a mains nue, si on arrrestar 5s -> canal pas assez chaud

- Si canal est de couleur noirci -> le noir esptobaud et le canal n’est pas loin de per
- Taches difficiles : A force de mal faire on s’atia avec la bonne technique OK

- Beaucoup de chaud et froid (nez qui coule)

- tAches + physiques : porter les pots a ferrogiehdneure)

- Masque pas supportable, chaud, bué dans legdanet

- Taches + importante, grattage et attention auo fe

Attention au pont

Cer

Opérateur n°9 : Pontier, 12 ans

Canaliste : projection fonte, été chaleur + poussie
5 a 6 semaines de formations pour le poste, Figubsniques
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Rapport Ergonomique

L’analyse ergonomique réalisée avec I'entrepriséd T& permis d’analyser le poste de
canaliste sous deux angles, les différentes pastut@ptées par I'opérateur ainsi que les zones
d’'importances. Ci-dessous sont présentés succiecdtedifférents résultats pour ces deux

parties analysées.

10.1 Analyse posture opérateurs

Les deux figures suivantes représentent une capbgr générale des sollicitations
corporelles de deux opérateurs. Cela permet dequales sont les articulations les plus
sollicitées pour I'activité de canaliste

Durée totale des articulations en zone a risque (% de temps

el

Coude Coude

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Epaule
droite

Epaule
gauche

M Zone orange  37,40% @ 32,40%
21,80% @ 16,20%

W Zone rouge

Figure 76: Pourcentage de temps en zone a risqueadaliste 1

droit

gauche

31,20% | 34,90%
13,90% = 13,60%

Poignet
droit

28,90%
64,60%

Poignet
gauche

48,50% 30% 36,30%
34,60% | 60,20% @ 24,10%

Nuque Dos

On observe que pour le canaliste 1, trois articuiatsont fortement sollicitées : le poignet
droit, poignet gauche et la nuque. Ces articulatisont sollicitées plus 1/3 du temps
d’enregistrement dans des zones a risques.

Durée totale d'exposition des articulations en zone a risque (% de temps

70,00%
60,00%
50,00%

total)

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% L
0,00%

Epaule
droite

MZone orange  25,20%

M Zone rouge 48,40%

Epaule
gauche

38,60%
25,70%

22,20%
12,10%

Coude
gauche

47%
42,80%

Coude droit

Poignet
droit

52,60%
22,20%

Poignet

'8 Bas du dos Nuque
gauche
34,80% 39,40% 28,20%
25,10% 11,40% 62,00%

Figure 77: Pourcentage de temps en zone a risqoeliste 2

On observe que pour le canaliste 2, trois artimiatsont également fortement sollicitées :
I'épaule droite, le coude gauche et la nugue. Cesukations sont sollicitées plus 1/3 du
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temps d’enregistrement dans des zones a risquese®deux figures nous pouvons voir que
le poste de canaliste de facon générale sollegaiticulations de I'opérateur. En fonction de
'opérateur les articulations sollicitées sont éliintes et sont dépendants des méthodes de
'opérateur et des bonnes pratiques que celui-avere adopter. Il est ainsi important de
travailler a la réduction des différentes sollitdas en modifiant les outils ou
'environnement de travail mais également de biemmér les opérateurs aux différents
risques.

10.2 Suivi oculaires :

L’ensemble des données collectées par le systersaideoculaire Tobii nous a permis de
retracer I'activité visuelle de I'opérateur durdeg enregistrements (Figure 78).

Figure 78: Capture d'écran du suive oculaire dgéoateur

L’activité oculaire de 'opérateur s’est portée damombreux points stratégiques du poste de
production. On retrouve Figure 79 la répartitiors @®nes de surveillance sur lesquelles
l'opérateur s’est le plus focalisé. On remarque ge® zones se portent sur les éléments
principaux de production que I'on a pu décrire ectisn 2.2.1.

25

20

15

E .

; B

Canal Basket Machine Point Machine Point Bas
Haut

vl

Figure 79: Répartition des zones surveillance dpdrateur, en nombre d’occurrence

On note au total 66 occurrences de surveillanceeddurée moyenne de 30 secondes chacune,
c’est donc au totale 33 minutes que l'opérateuass@ a surveiller sur un total de 1h15
d’enregistrement. Cette répartition nous permetdiule que l'opérateur porte un intérét
particulier a son processus de production que itg@sor des aspects de sécurité ou pour la
surveillance de ses outils de production.
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