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INTRODUCTION



Ces derniéres années ont vu la naissance et le développement d'un
nouveau domaine de recherche : la Robotique.
Dans ce contexte, définir ce que recouvre le terme de robotique parait
&tre une tlche difficile, tant les champs d'application de cette nouvelle

science paraissent vastes.

Pourtant, nous pourrons dire que la Robotique vise a conférer a des
machines un certain nombre de facultés qui leur permettent d'effectuer,
de maniére autonome, des taches relativement complexes. De plus, ces
machines, gque nous appellerons "robot", doivent &tre dotées d'une capacité
d'adaptation suffisamment grande pour interagir avec un environnement

évolutif.

Un robot peut alors se définir comme un systéme automatigue
hautement adaptatif, intégrant outre les organes mécanigues et électroniques
lui permettant de se déplacer et de manipuler des objets, les organes de
perception indispensables pour évaluer 1l'état de son environnement. Cette
intégration est faite i travers un centre de décision coordonnant les

.y
organes précédents.

Parmi les différents axes de travail développés en Robotique, les
problemes d'assemblage automatique d'ovbjets prennent une part prépondérante.
Nous nous sommes intéressés plus particuliérement a l'aspect "montage" de

ce dernier probléme.

Dans cette approche, le robot doit travailler dans une configuration
ol son organe terminal subi des contraintes d'efforts. Les capteurs opto-
électroniques (caméra) utiles dans des phases de perception globale de
1l'environnement, ne nous permettent pas d'accéder & la maitrise d'un tel
probléme. Nous utiliserons un type de perception plus locale, réalisé par
l'intermédiaire d'un capteur d'effort tridimensionnel, situé sur le bras
manipulateur. C'est une fonction équivalente au toucher et une partie des
problémes gue nous hous sommes posés, relatifs au traitement et 4 l'inter-
prétation des signaux issus du capteur {(efforts) afin de maltriser l'action

du robot quand il travaille au contact.
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Notre contribution porte donc sur la mise en place de primitives
permettant la réalisation de manipulations canoniques ge contact, par un
robot expérimental muni d'un capteur d'effort tridimen%ionnel, et sur le
développement d'une procédure d'asservissement en force et position, para-
métrable, pour 1l'adapter aux caractéristiques de la liaison mécanigue 3

obtenir.

Le premier chapitre, a travers une étude bibliographique non exhaus-
tive, essaie de définir quels sont les choix qui s'imposent pour 1la
réalisation d@'un robot expérimental devant travailler en manipulant des

objets sous des contraintes de forces (montage).

Le chapitre II décrit les primitives permettant de représenter

1l'espace de travail du robot.

Dans le chapitre III, nous abordons la maitrise des efforts engendrés
par les phénomenes de contact. Ceci passe par le développement d'asservig-

sements en force et position et d'algorithmes d'interprétation des efforts.

Le chapitre IV décrit le support expérimental dont nous disposons

pour mettre en oeuvre les résultats obtenus aux chapitres précédents.

Dans le chapitre V, nous exposons le logiciel que nous avons utilisé,
tant au niveau supérieur, le langage de commande et ses primitives implantées
sur le minicalculateur, gu'a un niveau plus bas, programmes fonctionnels

gérant des tdches spécifiques et implantés sur des microprocesseurs.

Enfin dans le dernier chapitre, nous avons cherché A travers trois
expérimentations 4 démontrer la versatilité de notre approche. La premiére
vise a calibrer en position le capteur d'effort par rapport au robot et
montre la possibilité d'utiliser un tel capteur pour simplifier les tAches
de mise en oeuvre d'un robot d'assemblage. La seconde montre la possibilité
de définir les dimensions et position d'un objet manipulé en aveugle
par usage des efforts et d'accéder ainsi a une information géométrique.

La troisiéme illustre que le robot peut faire évoluer un objet dans le

cadre des degrés de liberté de la liaison mécanique établie.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LE PROBLEME POSE
PAR L'ASSEMBLAGE AUTOMATIQUE D'OBJETS






I.7. INTRODUCTION

Une grande part des travaux effectués dans l'industrie font appel
& des assemblages de piéces élémentaires. Ces assemblages peuvent se
résuines duans Ja plupact des cas par "des séquences ou pseudo séquences de
cycles elémentaires de montage, entrecoupées éventuellement d'opérations

d'inspection ou autres" [?IRb 81J,

Notre objectif au cours de ce travail est d'apporter une contribution
aux problémes posés par le montage dans le cadre de 1'assemblage automatique

d'objets.

Tout d'abord, nous avons a faire face & un probléme qui demande
1'utilisation des techriques et des méthodes de l'automatique classique.
Sa résolution doit permettre a la machine de se déplacer et d'agir sur son
environnement en fonction de la t8che & accomplir, tout en tenant compte
des perturbations pouvant survenir., Ce probléme dépendra essentiellement
des organes sensoiiels dont sera doté le manipulateur (vision, laser,
ultrasons, capteur de force, peau sensible). Leur rdle est de permettre

au robot d'appréhender son état ainsi que celui de son univers d'action
Pk B |

[GIRa 78].

Dany le cadre de 1l'assemblage automatique orienté vers le montage,
le probléme central est celui de la maitrise des efforts et donc la concep-
tion d'un systéme de commande du manipulateur donnant la priorité 3 cette

fonction. C'est ce gue nous verrons dans la premiére partie.
]

D'autre part, la caractéristigue principale des robots devant &tre
1'adaptabilite, il est nécessaire d'avoir un niveau informatigue supérieur
gui contrble la tiche & accomplir et gui est capable de choisir en tout
ou partie le typoe de fonctionnement correspondant & une situation nouvelle
détectée par les senseurs du robot. Nous rentrons alors dans le domaine de
1'intelligence artificielle. L'opérateur commande la machine et communigue
avec le systeme par des ordres concis spécifiant les tdches a accomplir et

ceci dans un langage de haut niveau.
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I.2. LE PROBLEME DU MONTAGE = LA GESTION DES EFFORTS

Un des facteurs déterminant entrant dans la composition d'un robot

est le choix des senseurs qui lui sont associés.

Nous pouvons distinguer deux grands types de capteurs intervenant
dans la commande d'un robot :
- les capteurs de contact,

- les capteurs a distance.

Les capteurs de la deuxiéme catégorie sont essentiellement optiques,
éventuellement ultrasonores. Une trés nombreuse littérature s'y rapporte
et les travaux relatifs aux organes de vision et aux traitements des
informations obtenues (reconnaissance de forme) constituent un des axes
de recherche en robotique [?TU 8@ ,{?ER 8{]. De plus ces capteurs sont
essentiels pour un robot mobile [BAU Bﬂ et dans les phases de transport

de piéces dans le cas d'assemblage automatique.

Néanmoins, dans le probléme de la saisie et du monhtage, il est fonda-
mental de maitriser les efforts dus & la mise en contact du robot avec les
cobjets & manipuler afin de contrdler les petits déplacements de 1'organe

terminal et de pouvoir réaliser des opérations d'insertion.

Dans ce cas, un capteur non tactile n'est pas utile et un capteur
d'effort ou de pression donnant une information précise sur les forces et
les moments générés lors du contact s'impose comme étant la meilleure

solution.

Nous sommes alors dans une configuration ol nous disposons d'un
robot aveugle qui doit, par le seul sens du toucher, se mouvoir dans un
univers partiellement connu et effectuer des tfches nécessitant la mise

en contact de piéces mécaniques entre elles.,

Nous pouvons citer un certain nombre de travaux utilisant cette

approche.



Des chercheurs japonais T. GOTO et K, TAKEYASU ont développé un
robot & sept degrés de liberté, muni 4'un mécanisme de saisie & michoires
paralléles, de capteurs de contact (tout ou rien) et de pression (peau
sensible) {EOT 7?}. Le robot recherche la position d'un objet par toucher,
puis place les doigts en fonction de la posture de 1'objet & manipuler pour
le saisir sans le déplacer. L'ampleur de la saisie permet de reconnaltre
la forme et l'orientation de cet objet qui est ensuite rangé (en étant
poussé par le robot) dans une position définie au préalable. Ce travail
démontre qu'il est possgsible de faire du conditicnnement sans l'aide 4'une

fonction vision.

Les mémes auteurs [?OT 74} ont poursuivi des recherches en vue de
réaliser 1'insertion de piéces méraniques-piston dans un cylindre. Les
modifications notables ont été 1l'adjonction d'un poignet flexible utilisant
une "compliance"* {FEV 78] passive couplée a des capteurs tactiles permet-
tant de palper ls position ; un contrdleur séquentiel enchainant les tdches :
contact, scrutation, insertion. TAKEYASU @AK 76] a d'ailleurs recherché
un algorithme de ontrdle tactile adapté a la flexibilité (déplacement dans

1 plan X-Y suivant 1 modéle, avec contrdle de la forxce suivant 1'axe vertical).

Dang le méme ordre d'idée, Van BRUSSEL [BRU 7?] expose un algorithme
simple relatif a des choix de rigidité sur certains degrés de liberté du
robot, permettant de résoudre des operations d'assemblage. En particulier,

une adpatation active utilisant l'information provenant de la mesure des

forces, meontre guae ©'itilisation d'une rigidité contrdlable sur chague axe
au nivean i woigrot o - ane bonne solution de travail (programmation facile)
sur le probléme de 1o ~hew-lle & insérer dans le trou. I1 a abordé également
en se servant -1'.n Todels plan, les conditions du coincement et du blocage

dans le cas de l'ingertion du goujon dans un trou, cf. [CAL 75]. Cette
modélisatior a ét¢ : - -~ize et élargie aux cas des insertions multiples par

OHWOVORTOLE {OHW 78].

* compliance : anglicisme .designant la faculté d'une structure flottante
¢lasticque, a se déformer de maniére a minimiser les efforts

auxgquels elle est soumise.
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Nous retrouvons également au M.I.T. (Charles Stark draper laboratory)
les mémes choix sur la nécessité de connaitre et de maltriser les informa-
tions force tactile déplacement, générées au cours de la réalisation d'une
tdche d'assemblage [ﬁEV 7#}. Dans le cas du montage, la commande de 1l'action
doit &8tre fondée sur 1'information issue de la réalisation de la téche

[NEV 740,
-

En effet, une manipulation de montage utilisant le contrdle des
forces et des déplacements nécessite la description de chaque élément et de
chague étape de cette manipulation d'ol une modélisation de 1'espace. Cette
description peut &tre acquise par le robot en cours de manipulation par
connaissance de la position et de l'orientation relatives des piéces entre
elles. Les capteurs d'efforts mesurant six composantes, trois forces et
trois moments dans un systéme de coordonnées orthonormées, semblent bien

adaptés [WAT 75] , [WHI 77].

Parallélement, pour s'orienter vers l'insertion, la soluticn la
meilleure parait &tre celle des poignets "“compliants" (déformable ou
flexible, voir chapitre IV) actifs ou passifs [NEV 7% . SIMUNOVIC utilise
un poignet passif tout en mesurant les forces de manidre & commander les
déplacements de l'organe terminal ; il obtient alors une compliance active
[SIM 75] DRAKE [DRA 77] et GERELLE [GER 78] ont étudié aussi les problémes
théoriques de l'insertion pour réaliser le montage d'un alternateur i
1'aide d'un poignet déformable, monté sur un bras commandé par calculateur.
Nous sormes en présence d'une compliance passive, le bras réalisant les

grands déplacements et 1'assemblage complet.

Il apparalt donc & travers les travaux réalisés a 1'étranger que
l'association & un bras manipulateur d'un poignet flexible muni d'un capteur
d'efforts mesurant les forces et les moments dans un repere cartésien est
une bonne solution de travail. C'est ce support expérimental que nous avons
adapté. Par contre, nous avons tenu & nous placer dans une optique ol 1'uni-
vers du robot est partiellement connu et donc visant & développer un ensemble
de primitives permettant 3 partir des informations issues du contact de
donner au robot certaines caractéristiques dimensionnelles sur les piéces
saisies ou bien l'environnant. De méme, nous avons voulu doté le manipulateur
d'une commande associant la mesure des efforts aux déplacements incrémentaux

et tenant compte des impératifs de sécurité (cf chapitre III}.
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Cette approche permet de réaliser une compliance active nécessaire
a la réalisation d'un montage, en s'intégrant 3 la problématique de l'assem—
blage robotisé dans la mesure ol elle esquisse des primitives du langage

de commande.

I.3. LES LANGAGES DE COMMANDE POUR LES ROBOTS D'ASSEMBLAGE

Les problémes rencontrés pour la mise au point d'expérimentations ou
la modification, dans le cadre d'un milieu industriel, des t#ches gque doit
accomplir le robot, constituent zouvent un frein au développement de la
robotigue. Il est donc apparu essentiel de développer des langages de com-
mande permettant de communiquer avee le robot et de le contrdler. Nous
pouvons citer gquelques uns des nombreux langages qui ont été développés

ces derniéres années.

- WAVE qui fut le premier systéme flexible construit pour le développement
d'algorithmes permettant des manipulations complexes. Des travaux

d'assemblage furent réalisés a 1'iide de ce langage de commande [PAU 7%}.

- AL qui est un syskéme de programmation pour la spécification des tiches
& elfectuer par un manipulaleur. 1 permet la construction, le test et
la mise au point de programmecs d'assemblage : il autorise 1'intégration

des algorithmes de montage (gestion des forces) et de vision [FIN 74]

[FIN 75} }

~ Le systéme AUTOPASS qui modélise 1'univers d'assemblage comme un graphe
dont les entités de hase sont des points, des droites et des surfaces
@RO 7@ [PAR 7i]. e langage détecte en particulier les erreurs de

l'utilisateur a la compilation plutdt gu'ad 1'exécution [LIE 7{].

N

~ le langage LM réaliseé par LATOMBE «t MAZER dans le cadre du projet
robotique Pandore [MAZ 81}[}AT 80} qul est un langage de programmation
pour la description de tdches de manipulation et d'assemblage. Il doit
permcttre la prise de décision automatique, la modélisation des rai-
sonnements, la perception par capteur (force, toucher, vision), la
modélisation géométrique de 1'univers des robots, la création et 1'ex—

ploitation de hasec de connaissances et 1'apprentissage.
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Bien d'autres langages de commande ont vu le jour, en particulier
aux Etats-Unis, et nous pouvons voir a ce sujet les travaux de

William T. PARK qui en dresse une liste non exhaustive [PAR 77].

Le langage réalisé au LAAS par A. GIRAUD et en cours de développement,
se présente dang sonétat actuel comme un interpréteur. Ecrit en langage
Fortran IV, il facilite la description, la mise au point et la réalisation

de téches d'assemblage, confides a un robot.

Il se rapproche du RPL (Robot Programming Language) [ﬁIT 79] bien
qu'actuellement il ne contienne pas de phase de compilation, mais se pré-

sente sous la forme d'un code objet interprétable (cf chapitre V).

T.4. CONCLUSTON

L'étude des travaux menés sur le probléme de 1'assemblage automatique
d'objets, plus spécialement centré sur le montage, nous a conduit aux

constatations suivantes

- d'une part la nécessité d'un support matériel incluant
.un bras manipulateur & X degrés de liberté,
.un poignet flexible passif ou actif,
.un capteur d'efforts fournissant l'information sur les contraintes
appliquées a l'organe terminal,

.une pince ;

- d'autre part, la réalisation et la conception d'un logiciel de commande
et de contrdle du robot comprenant
.la représentation de l'univers de travail,
.1'asgervissement en force et en position de 1l'organe terminal du robot,
.un langage de commande permettant la communication et la reprogram-

mation du robot.

C'est ce type de structure que nous avons adoptée dans notre approche

et dont nous décrivons la spécificité dans les chapitres suivants.



CHAPITRE II
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Nous avons examiné dans le chapitre précédent les problémes généraux

posés par la réalisation d'un robot capable de faire du montage.

Dans celui-ci, nous définirons la représentation de 1'univers que

nous avons adoptée, et les primitives qui en découlent.

mn effet, la deccription de différents corps et la possibilité de
situer les positions relatives des objets entre eux, qu'ils soient fixes
ou en mouvement, nécessitent un repérage de chacun des corps. Dans notre
approche, le manipulateur sera concsidéré comme un sgous-ensemble de 1l'univers
dans lequel il évolue. Nrus le caractériserons par une chaine de repéres ;

ces rendron représentent, non pas ses articulations, mais les organes

fonctionnels gqui le composent (capteur, bras, piéce...).

" ost le définition et la gestion des repéres gqui constituera la

premiicis partie.

La deuxieme partie fera le lien entre 1'asservissement décrit au
chapitre T77 et 1'utilization que nous pouvons en faire suivant la maniére

dont scrt définis 'or ropéres assoclés aux différents corps.
La troisieéme partie décrira les primitives graphiques développées
pour visctaliser les diverses ¢étapes de nos expérimentations : repéres,

Torors, “érdacermen-a, hrats,

IT.2. MCVELISATION PE L'UNTVERS DU MANTPULATEUR

La description de 1'espace englobant le robot et son environnement
doit nous permettre :
~ de localiser des objets les uns par rapport aux autres,
- de traduire le déplacement d'un corps,
- dfexprimer un guelcongue élément constitutif d'un solide par rapport
3 =m= autres &léments ou & d'autres solides,
- d'~r~:r une référence oU tous les ensembles représentant 1'univers

prianment &tre exprimés.
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Nous définirons donc des corps entre eux en exprimant par le biais

de repéres qui leur seront liés, leur position et leur orientation dans

l'espace a trois dimensions.

I7.2.1. Représentation des conps par des hepires onthononmis

Nous cherchons a définir la position d'un point Oj par rapport a une
référence. Nous pouvons utiliser les coordonnées cartésiennes, cylindriques

ou sphériques ; notre choix s'est porté sur les coordonnées cartésiennes.

Le point 0j est alors défini par le rayon vecteur r égal i oioj. (Nous
le noterons Oij' Figure II.1). Les coordonnées du point 0, dans le repére

. s s s T
or thonormé Ri (Oi, Xi' Yi' Zi) seront définies par Oi' = (r, r2, r3)

FIGURE IT.1 Définition de la position d'un corps

Nous avons défini la position d'un corps en exprimant les coordonnées
d'un point de ce corps dans un repere orthonormé. De méme, son orientation

sera décrite en attachant & ce point un repére orthonormé de vecteurs uni-

taires notés Xj, Yj, Zj (Figure II.2).
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VIGURR TI.8 Definition de lorientation d'un corpe

Plusieurs méthodes s'offrent & nous pour définir l'orientation du
repére Rj par rapport au repere Ri
- La feprésentation par les angles d'Euler c¢lassigues LAN 69 gui
nécessite le choix de trois angles (précession, mutation et rotation
propre} ou n'importe quel systéme d'angle d'Euler mixte. Dans tous ces
cas, une direction est privilégiée par rapport aux autres et la

symétric est détruite

—- Une maniéro simple de définir 1'orientation du repére Rj par rapport

a Ri est de¢ donner les cosinus directeurs des vecteurs X., Y., Z. dans

’

le repére Ri. C'est cette reprégentation de base gue nous utiliserons ;

- Une troisiéme solution est d'utiliser les paramétres d'Euler [éBA 6{

@EN sq )

Nous définissons ces deux représentations ci-aprés, car elles nous

seront utiles pour la definition des repéres.

a) Cosinus directeurs

Les cosinus directeurs rij(i,j:l,2,3) sont les composantes dans le

repéere Ri des vecteurs de base Xi, Yj, Zj du repére Ri

T
X, . = r
i IS PRI EY
T
Y., =
i3 (To1 Top To3)
zZ, . = (r r r )T

ij 31 732 T33
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Nous pouvons définir, une matrice 3x3, notée Sij gui sera la matrice
de passage du repére Rj au repeére Ri. Cette matrice rendra compte de

l'orientation des axes de Rj dans le repére R.l

n 21 Ta

Si5 T | F12 Ta2 a2

13 T23 T33

b) Paramétres d'Euler

Nous pouvons obtenir le repere Rj en faisant pivoter le repére Ri

d'un angle E autour d'une direction de vecteur unitaire e (si on ne tient

pas compte de la translation).

L'angle £ est supposé toujours positif et le sens de rotation est

défini par e (régle du tire-bouchon) {Figure II.3).

FIGURE IT.3 orientation de Rj/Ri définie par (e,f )

Les composantes de e dans Ri sont

. T
E/Ri = (el e2 e3)
Nous pouvons poger : E = sin %— . e
avec E = {(p g r)T
P = e, sin — g = e, sin = r = e, sin E— et s = cos-g-
1 2 2 2 3 2 2

Nous avons la relation p2 + q2 + r2 + s = 1
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Le quadruplet (p,q,t,s) représente les paramétres d'Euler.

Le triplet (p,q,r) permet de calculer le guadruplet (el,ez,e3,E ) et

par conséquent l'orientation de Rj par rapport a Ri [REN 8@

La matrice de passage de Rj a Ri s'exprime alors par

2
2(p2+s 1-1 2(pg-rs) 2 (pr+gs) £
Rij = 2 (pg+rs) 2(q2+52)“l 2 (gr-ps) r,
2{pr-gs) 2 (gr+ps) 2(r2+sz)—1 L2
translation
2 1/2
s = (1-p +qg + 1}

Nous pouvons identifier cette matrice avec celle des cosinus directeurs,

il vient alors :

. 1/2
p = 1/2 (sign (r32 - r23)) (Tqy ~ Lyp ~ T3g + 1y
g = 1/2 (sign {r -r..)) (-r + r -r + 1) 1/2
13 31 11 22 33
r = 1/2 1 ign (r - r..) -T -r + r + 1 1/2
stg 21 127) O 22 33 )

Nous obtenons donc a4 partir de la matrice de passage (cosinus directeurs)

l'axe et 1lTangle de rotation permettant de passer de Rj a Ri'

Ces résultats nous serviront pour définir lesdéplacements d'un solide

dans 1'espace.

Pour nous, la représentation de base dans le calculateur, exprimant

la position et l'orientaticon d'un repére par rapport & un autre,sera repré-

; 1 trice 3x4 R,. =[s.. o..]
sentée par la matrice X 19 ij ! i3

113 12 T13 o1

Rijg T f21 T2z T23 Ly

F31 Taz Ta3 Iy
\____\N/___/

515 14

Czci quelgue soit la maniére dont 1'opérateur définira ces repéres.
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11.2.2., Primitives de gestion des repdnres

L'ensemble des primitives que nous allons décrire est réalisé par le
sous-programme Fortran GRARO ; nous y avons accés par l'intermédiaire du
module ITINC appelable par le programme interprété (voir Figqure II.4).
Tous les sous-programmes (GRARO, ITINC...) sont écritsen Fortran IV, ainsi

que l'interpréteur,

(Programme interprét%)

ordre interprété Co| = 31

ITIN \ commande = IFQ GRARO

11.2.2.1. Génénalitis

Nous générons en fonction de la manipulation envisagée et donc
des éléments la constituant (bras manipulateur, capteur, poignet compliant,
piéce, plan de contact), un graphe orienté dont 1'ensemble des sommets X
constituera les différents repéres et la famille des arcs U les relations

matricielles de passage Rij'

A partir de ce graphe, nous pourrons créer de nouvelles liaisons entre
des repéres ou rechercher des liaisons déji existantes. Ceci afin de décrire

1'univers robot-environnement et son évolution dans le temps.

L'utilisateur définira suivant ses besoins les sommets et les arcs
du graphe orienté, c¢'est-a-dire les différents repéres et matrices de

passage.

Nous pouvons classer ces repéres par catégories, Suivant la fonction

qu'ils occupent, ils peuvent évoluer dans le temps ou rester figés.
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.liaisons invariantes

- physiques : ces repéres sont définis comme des points d'un méme solide ;
ils sont liés entre eux par des arcs invariants. Ils constituent une
composante connexe du graphe, avant les variables du type repére pour
sommets et les liaisons entre ces variables pour arcs. Un repére

n'appartient qu'a un solide ;

~ étalonnées : repére du capteur d'efforts par rapport au repére de la

téte du robot, dans lequel sont traduits les déplacements.

.liaisons variables
- variables, mais mesurables par des capteurs praprioceptifs ;

exemple : déplacement du repére de contact aprés mesure des efforts,

déplacement du robot ;

- variables, mais mesurables par des capteurs extercceptifs ;

utilisation d'unecaméra, de capteur de proximité ;

—- variables étalonnables ou calibrables : création de repéres par mesure

d'un certain nombre d'informations (détermination de pointsde contact...).

Pour gérer convenablement le graphe des repéres et avoir un outil

souple de développement, le calculateur doit gérer dynamiguement le graphe.
En général, le graphe est congu comme un arbre de changement de repéres.

La racine est le repére de référence, noté REF, par rapport auguel

tous les autres peuvent 8tre exprimés.

Un repére Rj défini par rapport a un repére Ri est représenté par une

matrice Rij (cf 1I1.2.1.2.), a lagquelle nous associons un arc orienté,

A 1l'arc inverse correspondra la matrice Rij (Ri défini par rapport
a R,).
3)

Certaines étapes dans une mahipulation demandent la création momen-
tanée d'un circuit dens le graphe. Dans ce cas, nous devons garder la cohé-
rence au niveau du produit des matrices de passage Sij qui doit &tre égal
& la matrice unité : §,,=8., X 5.. x 5

i ii Tij ik

0ii = (000" .

ki = IE. La translation doit &tre nulle:
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Au fur et a mesure que l'opérateur crée des repéres, le graphe

s'implémente,

Cette génération de l'arbre demande la mise en place de plusieurs

tableaux mémoires :

- une table contenant des repéres Ri = origine 4 'un arc,
- une table contenant les repéres Rj = extrémité d'un arc,
- une table correspondant aux arcs créés (Rij) définissant un repére

Rj par rapport a Ri'

# Recherche de chemin dans le graphe

Quand nous recherchons un chemin entre deux sommets du graphe,
afin de créer automatiquement une liaison, nous tenons compte de l'orien-
tation des arcs. Si l'arc existe, nous pouvons l'emprunter ; il est marqué

positif s'il est de sens direct,et négatif s'il est de sens inverse.

Dans le cas du graphe sans circuit, le chemin s'il existe est
unigue. S'il y a des circuits, nous choisirons le chemin qui emprunte le

minimum d'arcs pour aller du sommet origine au sommet but.

Nous allons waintenant décrire les primitives de GRARO permettant

de définir le graphe et de manipuler des objets vectoriels (point, vecteur,

droite, torseur).

Pour définir un repére Rj par rapport a un repére R, l'utilisateur
se contente de sélectionner son mode de définition par une commande appro-
priée de GRARO. Le programme attendra alors l'information correspondant i

la définition souhaitée.

Nous pouvons créer un repere Rj par rapport & R, de différentes facons:
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a) par un vecteur a neuf composantes

Ce vecteur est noté E et se décompose comme suit :
E (1 a 3) coordonnées de 0.lj
E (4 a 6) vecteur représentant un des axes Xi' du repére Rj
{respectivement Y., et Z, .)
1] i]
. E (7 & 9) un vecteur du plan associé & 1l'axe précédent plan ZX

ou XY (respectivement YZ ou XY, ZX ou YZ)

La matrice Rij est construite & partir de ces informations, en rendant
les vecteurs donnés unitaires et en utilisant le produit vectoriel.
Nous obtenons alors lesg cosinus directeurs du repére Rj dans le

repere R, {(cf II.2.1.1.).

b} par un déplacement

Nous nous servons alors des paramétres d'Euler. L'opérateur donne
un vecteur E a sept composantes caractérisant le déplacement (ecf IT1.2.1.1).
Le programme génére la matrice Rij donnant l'expression du repére Rj
dans le repére Ri.
. E {1 3 3) direction de l'axe de rotation e dans Ri

E (4 a 6) translation subie par Oil'amenant en Oj

E (7) angle de rotation ¥ autour de e

La matrice de passage Rij est donnée, a la translation prés, par :

o1 .2 B ,
Rij—L 2 sin 3 Me+51nE,/\e
avec
13 = matrice identité (3x3)
0 -r ¢
(p,g,r,s) = gquadruplet d'Euler
/\ =| r 0 -p
B
-q p 0
L -p - Pg - pr
= 1 - 1 - 2 - gr
My = 7152 ap =1 q
. 2
L_ - rp - rg I -r




.24,

c) par recopie d'une matrice déja existante

Ceci correspend 3 la duplication d'un arc du graphe,
Le repere Rj étant défini par rapport & Ri, nous créons le repére Rl
par rapport a Rk par une transformation identique & celle passant de

~

R. R.
717 %4

Rep = Ry

d) par une transformation identité

Nous exprimons le fait que le repére Rj est identique au repére Ri'

en rendant la matrice Rij telle que :

1 0 0 0
R.. = [0 1 0 o
ij
0 0 1 G
I3

La matrice de passage Rij est identique a la matrice identité pour

l'orientation, vecteur nul pour la position.

La création de la matrice Rij exprimant le repére Rj dans R, peut
s'obtenir également par la recherche automatigue du chemin menant du

sommet i au sommet j (§ II.2.2.1.).

Nous avons vu qu'un repére Rj/Ri est représenté par une matrice (3,4)

notée R. ..
1]
Nous adopterons dans ce qui suit, la notation suivante
R,, = [s.. : 0..]
ij iy ij

Toutes les primitives que nous déerivons dans ce chapitre sont écrites

en Fortran IV. Un argument X sera noté EX en entrée et SX en sortie.



a)

b}

c)

d)

composition de repéres : R,, =R 0 R,
composition de re pres t Ry = R0 Ry

Nous supposons connus, deux repéres

Rij repére j exprimé dans i
Rjk repére k ————————— j

Nous cherchens le repére k défini dans i

Six T SByy w5y
0

+
ik Si5 % Oy + 04y

Cette fonction est réalisée par la primitive PRRE (ERIJ,ERJK,SRI)

Neous connaissons R (Rj exprimé dans Ri) ; hous cherchons Rij (Ri

exprimé dans Rj).

S.. = S..T
3 i3
0., = —(5..% 0,.)
ji ji* Ci3
g T085: 0 0541

La primitive corregpondante est REPI (ERIJ,SRJI)

changement de repére d'un point

Pj point P exprimé dans le repere Rj

R, . repere R, exprimé dans R,
ij 3 i
Nous cherchons Pi' point P exprimé dans Ri

P. = S,. P, + 0, .
i 5i3 * Py ij

Primitive correspondante : CHRP (EPj,ERij,SPQ

Connaissant la matrice Rij' un vecteur Vj du repére Rj aura pour

expression dans le repére Ri

V., = 85.. V.
1 1] * J
Primitive correspondante : CHRV (Evj’ERij'SVﬂ
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La droite est représentée par le doublet (point, vecteur).
Une droite DR, dans Rj sera donc exprimée dans Ri en utilisant les

deux transformations précédentes.

DR. = P. V.
j (3 § ])
. = P, .
DRl ( i’ Vl)
avec P, = &5.. % P, +0,.
1 1] J 1
V. = 5,, /.
1 1] * ‘J

Primitive correspcndante : CHRD (EDRj,ERij,SDRi).

£) EEEEEETEEE_QE_£§E§£§_§l59_29£§995_QE_EEEEE
Un torseur de force Tj est défini dans Rj par :
- un point Pj
- un vecteur Fj représentant les composantes de la force dans Rj
- un vecteur Mj (Pj) représentant les composantes du moment dans
Rj par rapport a Pj
Nous exprimerons T,. torseur Tj du repére Rj, dans le repére Ri'
de la maniére suivante :
.le point d'application du torseur Ti est ramené au centre du repére
R, ; P, = 0, identiquement nul,
i i i
.le vecteur de force est transformé comme un vecteur classique
F, = - F.
i Slj * J
.le moment a l'expression suivante
M. (P} = 8.. M. - .  a P. + 0..
1P 7 Sy %0, ]iEi_(Er*__J__,”)
P, .
i ATy
REMARQUE
0 -F, F,
iz iy
=F;, 0 T c'est 1'écriture matricielle du produit vectoriel
i
¥, F, 0
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a b - a 0 -a a
z z v X
= -+ = _
AI\B a bZ a b az 0 ax X y
a b ~-b a -a a 0 b
X X vy Yy X b4

Nous utiliserons par la suite cette notation du produit vectoriel.

Le torseur s'exprime alors

T, [ Oi,Fi,Mi]

Les primitives définies sur les repéres et les opérations qui leur
sont associées, ne suffisent pas toujours a décrire toutes leurs évolutions

ultérieures.

Nous pouvons introduire la notion de déplacement 1ié 3 un repére.
Nous définirons ce déplacement de deux fagons
- par les £léments : axe de rotation, vecteur translation, anglede rotation,

- par une matrice (3x4) définissant un repére.

Les primitives développées a cet égard sont au nombre de guatre.

a) Reprégentation d'un déplacement par un repére

Les éléments du déplacement (e, £ , T) étant donnés, nous cherchons

le repére correspondant a ce déplacement (Figure II.5).

e
3\
-y

PO AN
N

FIGURE 1.6 Représentation d'un déplacement par un repére
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Le repére R, est transformé en R par la rotation y Puis amené en

Rj par la translation T.

La primitive correspondante est DFDE ( EDE, SRDE }

L'argument d'entrée DE représente le déplacement.

DE (1 &4 3) = coordonnées du point D dans Ri : Ci
DE {4 a 6) = vecteur e
DE (7 4 9) = translation
DE (10) = angle &
RDE = R = [Sij , Oij]

b) définition d'un repére par un déplacement

C'est 1'inverse de la transformation précédente., Le déplacement n'est

malheureusement pas unique et nous devons faire un choix dans la définition

de ses éléments.

Nous avons choisi le déplacement dont la translation est minimum

(paralléle a 1'axe de rotation).

Primitive correspondante : DFDI (ERDE,SDE)

RDE = Ryy = [Sij’ Oij]

DE : méme signification que précédemment.

c) définition d'un déplacement sous forme matricielle a partir d'un repeére

Le repére R, est connu dans Rj par Rij' Nous recherchons le déplacement

permettant de passer de R, aRr..

L'axe de rotation passe par le centre du repére Ri' la rotation se fera

autour de cet axe.

Primitive correspondante : DFRI (ERij,SRE)

~

RE {1 a 3)

vecteur e dans Ri

I}

RE (4 a 6)
RE (7)

translation dans Ri

£ r angle de rotation autour de e



.29,

Nous pouveons donc a l'aide de tous ces opérateurs, modéliser 1'univers
englobant le robot et son environnement par des reperes orthonormés repré-

sentant un graphe orienté (arbre).

Nous étudions ci-dessous les différentes possibilités d'utilisation
des repéres intervenant dans la définition de l'asservissement du bras

manipulateur et donc la représentation de ces déplacements.

11.3, REPRESENTATION DES DEPLACEMENTS DU ROBOT

Tous les repéres gue nous définirons seront exprimables par rapport a
un repére, noté REF, qui joue le rdole de référence absolue. C'est le sommet

origine du graphe oriente.

Le systeme bras manipulateur-poignet "compliant"-capteur d'effortg-
piéce saisie, constitue un méme solide. Nous lierons donc les reperes

attachés & chacun de ces éléments par une arborescence.

rRéférence absolue : noté REF

Repére bras : noté RTRO
Repeére capteur : noté RJAU
Repére piéce

(repére asservissement] : noté RCO

Le repére 1lié au bras manipulateur se situe au sommet du porte
poignet, nous le noterons RTRO. C'est dans ce repére que nous explicitons
tous les mouvements & génerer. I1 est parfaitement connu par rapport a la

référence.

Le repére de l'asservissement, noté RCO, gue nous décrirons dans le
paragraphe suivant peut se situer indifféremment sur le solide ou & 1l'ex-

térieur, selon les besoins de l'utilisateur.

Tout déplacement du bras manipulateur se traduira par un déplacement
de RTR(O, changement d'orientation compris. Il entrainera en cascade, le

déplacement des autres repéres gui luli sont solidaires.
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L'expression de RTRO par rapport & REF est connue par le modéle
cinématique. Nous pouvons donc aprés chaque mouvement réactualiser la
liaison entre ces deux repéres ; cette réactualisation étant répercutde

sur les repgres qui lui sont 1liés.

Il existe d'autres référentiels transparents pour 1l'utilisateur,
mais qui transforment le déplacement & faire dans un systéme de coordonnées,
propre au manipulateur utilisé, ici, coordonnées cylindriques. Ensuite,

il reste 1l'opération qui consiste & passer des coordonnées cylindriques aux

coordonnées généralisées (nombre de pas-moteur).

11.3.7. Repéhes prophes @ L'asservissement

Dans le chapitre III, nous décrivons le mode de foncticnnement de
1'asservissement. Il nécessite essentiellement la définition de deux
reperes fondamentaux

- le repere dans lequel se fait le calcul des coefficients donnant le
mouvement sur chaque degré de liberté. Ce repére, RCO, est en général

porté par le manipulateur ;

- le repere de consigne de l'asservissement, noté RCCO, qui définit

la position et l'orientation que doit satisfaire RCO.

Le repére RCO est par définition variable, il sert au calcul de
l'asservigsement., Dans la plupart des cas, il se situe sgur le solide Bras-

poignet-pidce.

Néanmoins, nous pouvons le placer a 1l'extérieur du manipulateur pour

des utilisations spéciales.

Nous distinguerons plusieurs modes de définition

- le cas le plus général est celui ou il est variable par rapport 3 la
référence et immobile par rapport au poignet (aux déformations prés
de celui-ci). Aprés chaque incrément de déplacement généré par 1'asser-
vissement, le repére RTRO est redéfini par rapport a la référence, et
il en est de méme pour RCO. Il suit donc les déplacements du bras

manipulateur ;
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- noug pouvens aussi faire varier le repére RCO, non pas en fonction
des déplacements du robot, mais aprés analyse des efforts de contact
produits par l'organe terminal. Ceci nous permet de définir le repére
de l'asservissement au point ol se fait le contact, alors gue nous ne

wonnaissons pas les coordonnées de ce point.

Méthode de convergence de RCO vers le point de contact

Rappel

Au contact, nous mesurons un effort de réaction comparé d'un vecteur
force et d'un vecteur moment gue nous pouvons exprimer dans RCO. Nous
représentons le Torseur de force par une droite sur laquelle se trouve

-

le polnt de contact.

L' 1dée est de projeter 1le centre du repére RCO sur la droite repré-

sentative du torseur de force ; puis de recréer RCO en gardant les orien-

-+

& ion. de ses axes, 4 partir de cette nouvelle origine (Figure TII.6).
Lo o wc2dent repére oot détruit. Nous faisons un certain nombre de tests
d'4rrui, au méme point, donnant des droites non paralléles entre elles

poul faire converger le repere de 1l'asservissement vers le point de contact.

notation = RCOi position du repére a l'itération i

MUY N AN

LWURE TT,8 Convergence du repére RCO vers le point de contact
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Il existe un critere pour vérifier si 1'algorithme converge. Il s'agit
d'observer l'évolution des moments, exprimés dans le repére RCO. 8'ils
décroissent jusqu'a devenir trés petits, nous pouvons considérer que le

point de contact est atteint.

- Dernier cas, le repére RCO est situé i 1'extérieur du solide formé
par le bras, le poignet et la piéce. Ceci permettrait d'asservir une
des extrémités de la piéce i une trajectoire définie suivant les

valeurs des coefficients de l'asservissement.

C'est lui qui définit la position et l'orientation finales que doit

atteindre RCO.

Nous pouvons le définir de plusieurs maniéres
- variable,
- constant,

- étalonnable.

1) Constant
Nous le définissons par rapport & la référence absolue REF. A chague
mouvement du robot,RCO se déplace et recalcule 1'expression de RCCO par
rapport & lui-méme. Ce calcul se fait en utilisant la recherche automatique

du chemin menant d'un sommet du graphe & un autre (cf Ir1.2.2.1.).

2) Etalonnable
La détermination des coordonnées d'un point de contact peut étre
utilisée pour définir RCCO. Supposons que le manipulateur pfoduise le
contact sur un plan inconnu. Aprés une série de tests de mesures, il en
déduit les coordonnées du point ol s'est fait 1'accostage. Le repére RCCO

peut alors étre construit en ce point et exprimé par rapport & REF.

3) Variable
Dans ce cas, RCCO est défini par rapport & un des repéres portés par
le bras manipulateur ; le plus souvent, c'est RCO. Quand le bras bouge,
sa position par rapport & la référence est réactualisée, Tous les repéres
qui lui sont 1iés le sont également, et en particulier RCCO. Le repére
RCO ne coincidera jamais avec le repére RCCO, la liaison entre eux restant

constante.
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Une autre possibilité est de définir une liaison rigide entre RCO
et RCCO et de faire décrire au repére de consigne de 1'asservissement une

certaine trajectoire.

Les différents types de définition de ces deux repéres seront
utilisés dans la partie expérimentation pour la mise en ceuvre de diverses

manipulations.

11.4. REPRESENTATION GRAPHIQUE

Nous avons développé un logiciel graphigque afin de visualiser
les évolutions des repéres liés au manipulateur, les forces, les dépla-

cements et méme la géométrie des pieces en contact.

Nous décrivons ci-aprés les primitives réalisées et les différents

modes de représentation envisagés.

1T.4.1. Déginition de base

Les primitives de base se regroupent en trois modules Fortran, eux-
méme appelés par le sous-programme ITIN appelable par le programme inter-

prété (cf Figure II.7).

( INTERPRETEUR ’

ordre interprfté = CO = 32

FIGURE II.7

Nous allons exposer le principe de fonctionnement du tracé graphique.
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Nous devons définir sur 1l'écran de la console, une fendtre de
visualisation affectée d'un repére de tracé et des échelles appropriées.
L'opérateur doit donc définir un certain nombre de paramétres quli corres-

pondent aux différentes échelles nécessaires au tracé.

1) Définition du repére de tracé

Bien que disposant d'une représentation plane (plan de 1'écran de
la console), nous avons laissé la latitude & l'utilisateur de définir des

repéres bidimensionnels ou tridimensionnels orthonormés.

Pour cela, il suffit de donner pour chaque vecteur représentant un

axe, ses cosinus directeurs dansg le plan.

D'autre part, 1l'opérateur doit fournir les coordonnées de l'origine

du repere de tracé en coordonnées bidimensionnelles et tridimensionnelles.

L'utilisateur pourra aprés définition du repére de tracé, noté R3D,
visualiser en relatif ou en absolu, différents objets vectoriels tels que :

points, droites,repéres, déplacements et forces.

Les variables & définir par l'opérateur ou 3 initialiser par programme

seront donc
® R3D : numéro du repére de tracé dans la table de gestion des repéres

® orientation du repére R3D

X32D (1 & 2) cosinus directeur dans le plan pour 1l'axe X

¥32D (1 & 2) = l'laxe Y

Z32D (1 a 2) = 1'axe 2
# position du repere R3D

033D (1 & 3) = origine des axes tridimensionnels & tracer

032D (1 & 2) = position de 033D dans le plan utilisateur
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2) Définition du cadre et des échelles de tracé

Le cadre sera défini par la donnée de trois valeurs, représentant

les limites de la fenétre de visualisation.

Représentation dans le plan.

o
wJ)
(W)

o ‘

o

VAU NAAN Y NN

~J

&

r

1

[]

]

]

)

L

“\\\\\\\\\\\\

A G A A A A L A Ay
i

e - =y —
ZXq ZX1

FIGURE 11.8

=X

Z XO . wvaleur sur l'axe horizontal de 1l'extrémité gauche du cadre

2% 0
0
Z Xl . valeur sur l'axe horizontal de l'extrémité droite du cadre
z YO . wvaleur sur l'axe vertical de 1'extrémité inférieure du cadre

.Définition échelle longueur axe et forces

Nous définissons deux variables entiéres représentant :

- XLAXE : facteur d'édchelle donnant la longueur des axes a tracer, suivant

les échelles définissant le cadre ;

- ELOF : facteur d'échelle permettant de représenter la longueur d'un

vecteur force suivant la valeur de son intensité (ou module).
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Exemple : Définition du repére de tracé.

NR3D = 20

XLAXE = 10 ELOF = 10

X32D = -1 0

Y32D = -0,5 ~-0,5

Z32D = 0 1

033D = 0 Q 0

032D = 0 0

ZX0 = =100 ZX1 = 100 XY0 = -80

La figure TI.9 représente 1'écran de la console graphique.

P A AR R R

g f

] ¢ d

-~ [ -

~ : L
1 2 . R3D 2
=100} -- - -. cm- - - - --1100

g v ‘0320 -

-] ‘ -

1 1

-1 ' -

-] . o

— /—8./0//

FIGURE I1.8 Représentation de 1'devan de la cconsole

17.4.2. Description des commandes de thacd

La primitive Fortran ITIN (programme utilisateur) est accessible
a 1'aide du programme interpréré par la macrocommande Cy=32 suivi de deux

arguments IFO, IFA qui sont des nombres entiersg.

Nous allons décrire les commandes propres au tracé contenues dans

(17IN) |

ITIN [IFO,IFA]
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(IFO,IFA) (41,4)

1]

L'opérateur définit & la télétype les variables décrites au § II.4.1.1.

~ échelle interprétée

(IFO,IFA) (41,7)

Les variables de définition des échelles et du repére R3D ont été
précédemment définies par le programme interprété, a l'aide de 1l'écriture

directe dans le COMMON / CTRAC.

Cet ordre déclenche l'activation de ces variables sans nécessiter de

demande d'information a l'opérateur.

— En fonction des échelles données, nous pouvens tracer le cadre, défi-
nissant sur l'écran de la console le domaine de visualisation,

(IFO,IFA) = (41,3)

- L'effacement total de l'écran est réalisé par :

(IFO,IFA) = (41,5}

(IFO,IFA) = (46,N)

N = numérc du repére 3 tracer

Le repére de numéro N est tracé par rapport a R3D (orientation et

position).

S5i IFA<Z 0, le tracé des axes du repére se fait avec temporisation,

de telle sorte que l'opérateur puisse les voir se tracer 1'un aprés 1l'autre.

Nous pouvons grdce a cette commande, visualiser 1'évolution d'un corps

ou d'une manipulation en tragant systématiquement certains repéres

(RTRO, RCO....).
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Nous pouvong représenter un torseur de force par une droite.
Cette commande permet de tracer toutes les droites relatives aux torseurs
mesurés.
(IFO,IFA) = (42,N)

N = numéro du repére dans lequel sonttracées les droites.

(IFO,IFA) = (47,N)

Nous tragons dans le repére N, le vecteur de force, affecté du
facteur d'échelle ELOF, ainsi gue son bras de levier comme le montre la

figure II.10.

R3D < \

FIGURE T1.10 Tracé d'une force et de som bras de levier

Dans la représentation du torseur de force par une droite, nous

rangeons aprés plusieurs mesures les droites dans un tableau.

Puis & partir de la représentation par des droites, nous en déduisons

l'informations sur la géométrie de la piéce.

Pour pouvolir visualiser ces opérations, nous avons construit des
modules qui permettent dans un repére donné N de tracer les droites discri-

minantes (essais valides), les points découverts, ainsi que les arétes.

a) Tracé des droites valides dans un repére N

(IFO,IFA) = {48,N)

N = numéro du repére ol sont exprimées les droites.
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XL::?

R3D'

Figure I1I1.11 Tracé des groupes de droites

Nous visualisons aprés classification, les groupes de droites

discriminantes qui conduisent a la détermination du point de contact.

b} Tracé des "points de contact" et des normales aux droites

(1IFO,IFA} = (43,N)

N = numéro du repére
L'information comme pour les commandes précédentes, est donnée dans

; nous la transformons dans R3D, puis nous tragons les points

le repére N ;
de contact trouvés, ainsi que les normales aux faisceaux de droites

auxquelles ils appartiennent (voir Figure 1I.12).

\ 1
' Ve
\ 1 v
1 | ’I , 4 - v ! /,/’/
\ 7 >t ! -
\ ! ¢ R3ID N\ - P1
7/ ~
F& / L7 ~\_\
/ -~
7/ l} . l\ h
7/ A 0
/7 1 \ [} \
1
' <

FIGURE TT.12 Tracé "des points de contact" et des norm les aux droites
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c) Tracé des arétes

(IFO,IFA) = (44,N)
Les ar8tes sont des segments de droite (vecteur) connus dans le

repére N. Nous les exprimons dans le repére R3D pour les tracer. C'est ce

T T T T T T T T

Tracé de

|

|

] i::::::::::ﬁ:::::::::;’quatre arétes
L X5

|

] R3DT4 '
|

(IFO,IFA) = (2,8

Les déplacements du bras manipulateur, exprimés par rapport & la

référence (REF) sont convertis dans le repére graphique R3D, puis tracéds

(cf Figure II.14).

. DPéplacement du rolot
R3D 7y |

FIGURE IT.14 Trcé du dép lacement du robot

Ce logiciel graphique rend compte du retour d'information provenant
du capteur d'efforts (d'autres capteurs pourraient étre utilisés) BET 80 .

Il permet 4 1'opérateur de contr8ler l'initialisation et le déroulement
P P

correct des tiAches exdcutées par le calculateur.
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11.5, CONCLUSTION

Les primitives de définition et de gestion dynamique des repéres
nous ont donné une grande souplesse dans la recherche et la description
des caractéristiques géométriques des objets. De plus, cette approche, au
niveau des reperes de consigne et de calcul de l'asservissement (respecti-
vement RCCO et RCO),offre une bonne maitrise de 1l'espace de travail du

bras manipulateur.

De plus, l'adjonction du tracé graphique, nous a permis de disposer
d'un outil sérieux pour la mise au point et le développement des manipu-

lations.

Le logiciel informatique, relatif a ces primitives, a nécessité une
importante programmation ; écrit en Fortran IV et actuellement implanté
sur le minicalculateur Mitra 15, sa structure modulaire laisse envisager
un transport facile sur un autre cal¢ulateur ainsi gue son extension dans
les domaines suivants :

~- le développement de la maltrise de la gestion des vitesses, dans la

commande des mouvements du robot,

- la définition de matrices de rigidité, relatives au systéme bras-

manipulateur-poignet-capteur.

Ceci devrait nous permettre d'améliorer la maitrise de 1'action du
robot sur son environnement guand il est asservi en force et en position,

notamment dans les manipulations de montage.






CHAPITRE III

MAITRISE DES FORCES
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ITI.1. INTRODUCTTION

Nous allons définir dans ce chapitre les bases mathématiques et
conceptuelles de la stratégie qui permettra 3 un robot aveugle une appré-
hension d'un univers, dont il ne prend connaissance qu'en se déplagant
et en recueillant 1l'information issue d'un capteur d'efforts. Le capteur,
monté a4 l'extrémité du robot, délivre aprés traitement par un micropro-

cesseur, un torseur de force, exprimé dans un repére de référence.

Le robot ne connaissant que l'expression des forces et des moments
produits au contact d'un obstacle, il est primordial de bien connaitre

les propriétés du contact.

Le contact ponctuel, peint sttt plan, est de loin le plus riche en

information, mais aussi le plus facile & mettre en oeuvre.

Nous allonsg donc décrire ce type de contact et expliciter les
renseignements qu'il peut apporter. A partir de cette étape, nous parlercns
de l'utilisation de ces propriétés pour acquerir une information, non plus
forces—moments, mais sur l'espace., Comment décrire par exemple les carac—
téristiques dimensionnelles de la piéce étudiée, & partir d'une séguence

de tests mettant en oeuvre une série de contacts.

Bien entendu, la mesure de ces efforts et les tests envisagés,
nécessitent des déplacements du robot : nous exposerons donc le modéle

d'asservisgement choisi, qui nous paralt le mieux adapté A notre probléme.

T11.2. LE CONTACT PONCTUEL

Nous disposons d'un capteur d'effort, nous permettant de connaitre
les forces et les moments appliqués & l'organe terminal du robot, dans

un repére parfaitement connu, situé sur le robot et noté RJAU.

Quand une piéce tenue par le bras manipulateur est mise en contact
avec un plan extérieur, nous mesurons dans RJAU un torseur de force rendant

compte de 1'état de ce contact.
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Dans le cas plus particulier du contact ponctuel, l'exploitation de
ses propriétés doit nous permettre d'accéder & la connaissance des coor—
données du point ol se fait le contact. Si la pidce saisie par le robot
est tout ou partie inconnue, cette approche nous fournira des caractéris-
tigues géométriques sur cette piéce. De plus, dans le cadre de 1'insertion
d'un goujon dans un trou, il s'avére intéressant de connaitre le point ol

la piéce est en contact avec la paroi du trou.

IT1.2.1. Caracitdrisation

Soit comme le montre la figure III.1, un des sommets Q du corps A

en contact avec un peint du plan B.

PLAN B

rs

I)_—- -
CORPS A

FIGURE ITI.] Contact ponctuel
En ce point Q@ ol il y a contact, nous ne connaissons pas la direction
de la force résultante due & la réaction du plan. Mais si le contact est
parfaitement ponctuel, les moments produits par la force F au peint Q sont
nuls. Pour nous, cette propriété caractérisera le contact ponctuel

{cf Figure III.2).

Nous cherchercons donc a partir de la connaissance du torsevur de force
dans un référentiel donné, s'il existe un ou plusieurs points d'application

du torseur précédent par rapport auguel les moments auraient une valeur nulle.

Nous allons formaliser le probléme dont la résclution doit nous

conduire & l'obtention des coordonnées du point de contact 0.
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FIGURE IIT.2

Ry = référentiel ol ce produit le contact
RO = référentiel ol nous connalssons la valeur des efforts
Mlx ()
Ml(Ql) = Mly (Q) = 0 MO(PO) = Ml(Ql) + POQ]_,\ Fl
Mlz (0

111.7.2. Formalisme du problfime

# Hypothése de départ

Nous connaissons dans un référentiel donné, l'expression du torseur

de force, engendré par la mise en contact du corps A avec le corps B.

Nous travaillons bien sr, avec des repéres de type orthonormé.

Z0 3

Ro p
Xg
Mo

FIGURE 117.3 Réféventiel de mesure
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Soit dans le repére de mesure des efforts, RO,(cf Figure 1II.3)

le torseur T0 défini par le triplet :

Ty [P ¢ Fo o)

.P0 est le point d'application du torseur, c'est aussi 1l'origine du

repére R,
'FO est le vecteur de force exprimé dans le repére RO
T
Fo = g+ Foy v Fog)

'MO est le vecteur moment, exprimé par rapport au point P, dans le
repére Ry

MO = (M

T
ox ' Moy + Moz!
Nous cherchons le torseur Tl, dont le point d'application Ql est tel

que son moment est nul, et son vecteur de force identique en module & celui

de TD' Nous associerons l'origine du repére R au peint Q calculé.

F. = F
T, [Ql ) FL M1] tel que 1 0

M, (Q)

il

Nous en déduisons 1'édguation vectorielle (1)

Mi(Q) = My(P) +PQ A F = O (1)

La condition nécessaire d'existence des solutions de cette équation

vectorielle est telle que =

Le produit scalaire du vecteur de force par le moment en P0 soit nul.

Fg . MO(PO) = 0
a) FT .M (P} =0 avec F_. = 0
0 0'" ¢ 0
S8i MO(PO) =0 tout vecteur P0Q1 est solution
MO(PO) # 0 nous sommes en preésence d'un couple. Pas de solution
peonctuelle

Le cas a) ne se produit pas dans la pratique, car nous recherchons
un contact point sur plan ; donc le vecteur de force n'est jamais identi-

guement nul.
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by Fv

0 - MO(PO) =0 avec FO £ 0

Supposons qu'il existe une solution particuliére POQO' Nous aurons :

(PeQPQ) A Fy =0 —==JaER/ PQ - PyQ; = &.F,

qui exprime que les vecteurs F, et (POQl—POQO) sont colinéaires. Nous

0
pouvons déterminer cette solution particuliéres de la manidre suivante.

Nous remplagons POQ1 par FO A MO(PO)

[P, = T b
d'ou (FO A MO(PO)) A F0 = (FO.FO) . MO(PO) (MO(PU) . FO) . F0
-0
(F M (P) F-FTF M (P}
oA MgPgld A Fg = FyFg- MgiPy
Fg A Mg{Pg) g Fg = My(Fg)
T
o Fo
- ] b
or MO(PO) = POQO A Fo d'apres (1)
Nous obtenons alors la solution particuliére :
po - 070l A To (2)
070 -
0 "0
La solution généralede l'équation s'écrit alors
M (P)) ) F
po = 220 4 o .F (3)
071 FT F 0
00

Les point Qy cherchés, décrivent une droite paralléle au vecteur Fo

et issue de QO'

Nous avons donc plusieurs solutions possibles & notre probléme,
Mais il nous faut un complément &'information pour aboutir a 1l'obtention
des coordonnées du point ol se fait le contact. En 1l'occurrence pour déter-—
miner les coordonnées du point, il nous faut au minimum connaitre deux

droites non colinéaires.
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I11.7.5. Methode d'cbtention des coondonndes du point de contact

L'idée de départ est de produire, au méme point Q, des efforts de
directions différentes, de maniére & obtenir plusieurs droites représentant
chacune les lieux des points par rapport auxquels les moments mesurés sont

nuls. Nous noterons ces droites DRi'

En faisant plusieurs tests (contact ponctuel} pour un méme point et
en enregistrant a chague fois les forces et les moments réactifs, respec-
tivement pour chaque test , ncus pourrons en déduire les équations des

droites DRi’ propres a chaque essai.

Nous trouverons les coordonnées du peint cherché, en faisant 1'in-
tersection de ce faisceau de droites. Théoriguement, les droites DRi
doivent toutes se couper en Q, et deux droites suffiraient pour la solution
du probléme. Malheureusement, il est difficile d'avoir expérimentalement un
contact ponctuel parfait. De plus, le capteur d'efforts fournit un signal

entaché d'erreur, aussi faible soit-elle.

Tout ceci nous conduit a obtenir, aprés calcul, un systéme d'équations

linéaires représentant les droites DR, qui n'a pas forcément une solution.

Nous aurons, dans le cas général, des droites DRi non sécantes. Nous
sommes donc amenés & rechercher l'intersection de droites non concourrantes.
Ce probléme trouve sa solution en mettant en oeuvre une méthode du type

des moindres carrés.

T11.2.3.2.7. Reprngsentation d'un tonseur de force pan une droite

Nous avons wu que les points Q décrivent une droite, donnée par
1l'équation (3}).
Les efforts sont mesurés dans le repére RO’ qui a le point P0 comme

origine. Nous connaissons donc PU' FO et MO(PO) ; il nous est facile de

calculer les coordonnées du point Q0 (2).
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Nous pouvons passer, a partir de la donnée du torseur dans un repere

RO’ 34 une représentation avec des droites. Pour un torseur donné
Ty qui sera définie par

Por Fyr MO]’ nous générerons la droite D

. MD(PD)A F0
.un point Qg =-"Fg— dans R0
FO.FO

OI

-

.u F F d
n vecteur 0(F0 Fo.o. OZ) ans R

X' 0y 0
Quand nous travaillerons sur des droites, nous garderons ce type de repré-

sentation.

111.2.3.2.2. Description de La méthode choisie

Nous savons donc représenter le contact ponctuel par un faisceau de
droites, dont la propriété est gu'elles passent toutes dans un domaine

voisin du point cherché.

Les différents tests mis en oecuvre pour un méme point Q seront choisis
de telle maniére que les droites DRi obtenues soient suffisamment discri-
minantes. C'est—-a-dire, qu'elles convergent bien vers la région ol se situe
le point de contact, comme le montre la figure III.4. Deux essais identiques

conduisant a3 deux droites paralléles ne seront pas discriminants.

OR; DR3

DR1 DR(,

reqgign de contact

FIGIRE ITIT.4 HReprésentution des tests permettant d’'cbtenir
les c oordonnées du point Q
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Le probléme est en fait de trouver & partir de cette famille de

droites, les coordonnées du point qui minimise les distances entre toutes

ces droites.

Nous avons besoin pour ce calcul de quelgues propriétés mathématiques

telles que :

- Distance d'un point & une droite
La droite DR étant définie par un point et un vecteur DR(P,V), la

distance d'un point Q & cette droite sera donnée par :

T
a® = -»" u (g-p) (3)
T
avec Mv = 1 - Y¥- qui est une matrice (3x3)
Vv

I  étant la matrice identité (3x3)

- Coordonnées d'un point Q, qui minimise la somme des carrés des dis-

tances a une famille de droites DRi (Pi,Vi)
Q= () Myt (3 My, . P 4
/ A - vy - Py (4)
i 1
M, a la méme signification que précédemment
. Calcul de la somme D2 des carrés des distances d'un point Q & une
famille de droites DRi (Pi, Vi)
2_2 T B Z T Z -1
A R PR AL ) (iX My, 9 (5)

Nous utiliserons ces différents résultats dans la recherche des

coordonnées du point de contact.

Nous avions fait 1'hypothése que tous les essais générant les droites
d'une méme famille étaient entachés d'erreur. Nous allons donc construire
un algorithme de classification, qui nous permettra de rejeter des droites
aberrantes appartenant a une méme famille i nous pourronsg alors approcher

au plus pres les coordonnées du point de contact gue nous cherchons & déter-

miner.
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Algorithme de classification

Chaque droite représentative d'un test de contact est décrite par DR.

A l'initialisation toutes les droites correspondant aux essais

effectués sont dans la classe 0.

.Etape 1

Nous calculons les coordonnées du point ¢ qui minimise la somme des

carrés des distances aux différentes droites contenues dans la classe 0.

-Etape 2

Les coordonnées du point Q ayant été obtenues, nous calculons pour

chague droite la valeur de la distance du point Q & la droite considérée.

.Etape 3

A chaque droite est affecté un numéro dans la classe. Nous cherchons
le numéro de la droite dont la distance au point Q est maximum. Si cette
distance est inférieure a une distance seuil, nous décidons d'éliminer la
droite incriminée en la transférant dans la classe -1 (resp.0). Nous reve-

nons alors a l'étape 1.

Dans le cas ol Dmax<: D , nous créons une nouvelle classe gui

seuil
contiendra les droites restant dans la classe 0.

Cette classe est représentative d'un point de contact, dont nous
connaissons les coordonnées. L'ensemble est gardé en mémoire dans le calcu-

lateur et réutilisable & tout moment.

La classe -1 contenant les droites éliminées est alors prise comme

classe de départ, et nous retournons a 1'étape 1.

La distance seuil qui permet de faire la discrimination entre "bonnes"

et "mauvaises" droites est réglable par l'utilisateur.

.Etape 4
Si il n'y a qu'une seule droite dans la classe nouvellement créée, ou

bien dans la classe 0, nous la détruisons.

.Etape 5
Arrét = L'algorithme s'arrte quand il n'y a plus de droites 3 classer

(classe 0 est vide}.
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Cet algorithme ne présente pas un caractére général dans la mesure
ol il ne permet pas de retrouver les groupes de droites appartenant a
différents tests relatifs & plusieurs points de contact. Néanmoins, il
trouve son utilité dans 1'élimination d'essais non valides pouvant entrainer

des erreurs non négligeables dans le calcul du point de contact.

Nous avons décrit comment & partir d'un contact ponctuel, en appliquant
une séquence de tests, nous pouvons obtenir les coordonnées du point de
contact et par-la méme une information sur la géométrie de la piéce tenue

par le robot.

Nous pouvons par la méme procédure, décrire tous les points anguleux
de la piece, en faisant par exemple subir des rotations 3 celle-ci, puis
en revenant faire le contact sur un plan de travail. Nous nous retrouvons
alors dans la phase d'apprentissage des coordonnées du point ol se fait le
contact. Ces tests peuvent &tre systématisés, mais ne disposant d'un mani-
pulateur n'ayant qu'un seul degré de liberté en rotation, les applications

sont limitées pour pouvoir reconnaitre une piéce de forme compliquée.

Nous verrons dans le chapitre expérimentation (cf VI.3.) quel type de

séquence de test nous avons choisi.

D'autre part, & partir de la connaissance des points anguleux de la
piéce tenue par le robot, nous pouvons en déduire un certain nombre d'ardtes
(en reliant les points entre eux). Malheureusement, toutes les arétes
trouvées ne sont pas représentatives, seules celles limitant l'objet sont

a prendre en considération.

Nous pouvons donc envisager une séquence de tests complémentaires,
fondée sur la détection non plus d'un point, mais d'une ardte toute entiére.

Néanmoins, le contact effectué sur 1l'aréte & détecter doit rester ponctuel,

pour garder la cohérence avec les calculs développés.
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111.3. DETERMINATION D'UNE ARETE

Nous avons mis en oeuvre cet opérateur 3 partir de 1'exploitation

des propriétés du contact ponctuel.

En effet, nous pouvons représenter l'information sur le torseur de
force par une droite, ayant la direction de la force et passant par le

point de contact.

Dans le cas du contact sur une aréte, nous devons appuyer sur celle-ci
en différents endroits et enregistrer aprés chaque essai la valeur des
forces et des moments. Pour délimiter convenablement l'aréte, nous prenons

deux mesures aux extrémités de celle—ci dans les points d'angles.

a)
B
£
-
N

FIGURE II1.5 [Iests de contact pour la deéiceminmation d'une aréte

Les tests relatifs a la figure III.S5.a et b sont effectués en des
points quelconques de 1'aréte, mais suffisamment espacés. Les tests relatifs
a la figure III.5.c et d délimitent les points extrémums de 1'ar&te. Il est

nécessaire d'obtenir au moins guatre droites donc quatre tests.
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Les droites obtenues s'appuient théoriquement sur une droite gqui est
l'aréte cherchée. Les droites représentatives des essais (c) et (d) nous
donnent en fin de clacul, les bornes de 1'aréte.

by i 0, %

FIGURE III1.8 Ia droite N représente la divection de 1'aréte
Pratiquement, nous devons résoudre le probléme de la recherche de 1la

droite ﬂ passant le plus prés d'une famille de droites Di et minimisant
donc la somme des carrés des distances a ces droites Di' Nous n'avons pas
Pu mettre en oeuvre une méthode analytique de résolution du type "méthode

des moindres carrés" et nous avons dii utiliser une méthode itératiwve.

.Principe
Nous définissons la droite cherchée par un point et un vecteur unitaire
V. Le vecteur V peut donc &tre défini & l'aide de deux angles A et B. IL

définit alors un plan E passant par l'origine de 1'espace.

En projetant les droites Di dans le plan E, nous obtenons un "treillis"
de droites Df. Le point minimisant la somme D des carrés des distances entre
ce point et ses projetés sur les droites Df est appelé centre. Cette valeur
D est une fonction de la direction de projection V et donc D = f {A,B) en
minimisant D par rapport aux deux variables A et B nous cobtenons un couple
(A,B) donc une direction V et un point CE (centre) obtenu dans le plan E
associé a cette direction le point CE et le vecteur V définissent 1'ar8te

cherchée.

La fonction f (a,B) est minimisée par une méthode de Newton couplée 3
une méthode de Partan. En effet, pour minimiser la fonction, il faut s'as-—
surer pas a pag de la diminution de la valeur de cette fonction car la
méthode peut mener a un maximum. D'autre part, l'incrément (DX,DY) calculé
par cette méthode peut atteindre des valeurs soit trés petites, soit trés
grandes qui peuvent entacher les calculs,d'erreurs non négligeables.

Nous devons donc necus assurer de 1'amplitude de ces incréments.
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Dans le cas ol la méthode de Newton conduit vers un maximum, nous
utilisons donc la méthede de Partan avec Division du pas.

La droite obtenue doit &tre limitée. Nous projetons alors les droites
D. sur A i les points les plus éloignés déterminent les extrémités de

i
la droite.

Ces calculs peuvent compléter efficacement, ceux effectués pour la
détermination d'un point de contact.
De méme, nous pouvons envisager la détermination d'un plan, par

toucher successif de l'organe terminal du robot sur ce plan inconnu.

IT1.4. CALCUL DES DEPLACEMENTS DE L'ORGANE TERMINAL DU ROBOT

Les calculs précédents ont fait apparaitre qu'a partir d'une infor-
mation de contact (force - moment) nous pouvions obtenir des caractéristiques
dimengionnelles d'un objet a l'origine inconnue. Par exemple, détermination

des points anguleux, deg arétes ou bien d'un plan.

La mise en pratique de ces contacts puisqu'ils sont fait par le robot
lui-méme, nécessite que ce dernier génére un certain nombre de déplacements.
Nous allons donc expliciter la maniére dont devra se mouvoir le robot pour

parvenir a réaliser les fonctions complexes que nous désirons [KEN 80].

117.4.1. L'assernvissement

Tel gue nous l'avons congu, l'asservissement, en fonction de la valeur
des efforts qu'il mesure par l'intermédiaire du capteur, générera des petits
déplacements qui nous améneront & la consigne désirée. Deux modes sont

possibles =

51 1'asservissement ne tient pas compte des forces d'inertie, la
commande des degrés de liberté est réalisée en mode cinématique. Au cours
d'un déplacement, l'automate ne peut alors demander que le passage du
manipulateur par des positions successives avec une vitesse moyenne d'évo-

Iution.
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2} Dynamigue
Si l'asservissement tient compte des forces d'inertie, la commande
peut étre réalisée en mode dynamique. Nous imposons alors non seulement
le passage du manipulateur par des positions successives, mais aussi les

vitesses instantanées des degrés de liberté 3 ces positions.

Avantages et inconvégients des_deux méthodes

L'avantage du mode cinématique est la simplicité ; son inconvénient

est 1'incompatibilité entre la rapidité et la précision &'un déplacement.

L'avantage du mode dynamigue est la précision, mais ce mode pose des
problémes de modélisation et de calcul en temps réel qui sont encore mal

résolus.

La commande en mode cinématique est celle gue nous avons retenue.
Nous détaillerons dans le chapitre V le passage des déplacements calculés
par l'asservissement & leur réalisation effective par 1'organe terminal

du manipulateur.

L'asservissement développé permettra de contrdler en force et en
position les déplacements d'un robot & six degrés de liberté, comprenant
treis translations suivant les axes d'un repére orthonormé et trois rotations
autour de ces mémes axes . Il se décompose en asservissements
élémentairess'appliquant & chaque degré de liberté. Nous réalisons alors

une commande indépendante sur chague axe.

Nous définissons un repére orthonormé, noté RCO, qui correspondra au
référentiel dans lequel seront exprimés les mesures d'efforts et le calcul
des déplacements que le robot doit effectuer. Ces mouvements feront évoluer

le manipulateur vers la consigne a atteindre qui peut &tre définie comme

suit :
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a) Force-moment
La consigne sur les forces et les moments sera décrite par un vecteur
. . PR
a six composantes, noté F (i)

I
|

- *
vy F (1)
Pt Fr(2)
y
i L
- FZ Fo3)
F {i) = . = .
“x F (4)
M Fr(5)
%
H ¥ (6
R B { ),4

L'indice i variant de un a six indique le degré de liberté correspondant.

Nous représenterons de méme les forces et les moments mesurés dans

le repére RCO par un vecteur & six composantes noté F (i} FX
F f
b4
i)
Z _— - = = e
M
X
M m
Yy
¢ |M
z
. — - -

g . LI : . .
Nous utiliserons comme notation F (i) et F({i) pour bien souligner que

l'asservissement est appliqué sur chacun des axes.

b) Position et orientation

La consigne de position et d'orientation sera représentée par un

repére orthonormé RCCO (cf TI.3.1.2.). Le vecteur de consigne est obtenu

. . .
en exprimant RCCO par rapport a RCO. Il sera noté X (x,y,z,e, ¥ NoRR

La satisfaction d'une de ces deux congignes (a ou b) entrainera

1'arrét de 1'asservissement sur l'axe considéré.

Les repéres RCO et RCCO sont définis par 1l'utilisateur suivant le
probléme envisagé. L'organisation générale de ces repéres et leur lien avec

les autres référentiels ont été décrits au chapitre II.
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Suivant la valeur des forces et des moments mesurés, ainsi que celle
des différentes consignes données par l'opérateur ou initialisées par
programme, nous exprimons le déplacement de la téte du robot, dans le

repére RCO, de la maniére suivante.

ADW= o (i) . &3 (1) pour le degré de liberté i
m

- T

s = (8ax , sdy Sdz, , sa0 o, day sdo )
T

AD = ( ADX, ADY, ADZ, ADS , ADW%, ADg)

= )T

a = G s uy, a1 B aw. a¢

AD(i) est 1'incrément de déplacement calculé sur 1'axe i
Sdm(i) est 1'incrément maximum de déplacement sur 1'axe i
o {1} sont les coefficients qui sont calculés par 1'asservissement

en force et position

Nous poavons schématiser 1'asservissement de la maniére suivante :

F < xf CAPTEUR

Suv

&x
op & CALCUL FMANIPULATEUR . CALCUL— ——D X

FIGURE I11.7 Gehém de llasservissement en foree et position
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Les incréments de déplacement étant calculés dans le repére RCO,
ils doivent étre exprimés dans le repére RTRO. Nous obtencnhs alors la

position a atteindre.

La position ainsi obtenue est reconvertie dans l'espace des coordonnées
généralisées et soustraite de la position précédente gardée en mémoire.
Nous obtenons alors 1l'incrément de déplacement 80 des coordonnées généralisées.
Cet incrément est transmis au microprocesseur qui gére la commande des
moteurs du bras manipulateur. Il renvoie alors sa position actuelle @ et
exécute la commande,

Le vecteur Sdm(i) sera a définir par 1l'utilisateur (écrit par pro-

gramme) .

Nous avons défini plusieurs niveaux de priorité dans l'asservissement,
afin d'éviter, puisgue nous nous déplagons en aveugle, une détérioration
dventuelle du matériel ; ils nous donneront également une bonne modularité

et une grande souplesse.

ITT. 4.1, 1.1, Neveau 1 = Surved&lance du module _des gorces et moments

Nous définissons a l'initialisatien, deux grandeurs en module :
- une pour la force, notée FFSUV,

- une pour le moment, notée FMSUV,

Aprés acquisition du torseur de force dans le repére de mesure (capteur)
et transformation dans le repére de l'asservissement RCO, nous comparons
le module de la force mesurée a FFSUV, puis le module du moment & FMSUV.
Si 1'un de ces modules dépasse les valeurs fixées, aucun déplacement n'est

généré. Les coefficients O(i(i=l a &) sont tous nuls.

Nous positionnons également une variable appelée &tat de l'asservis-
sement et notée I ETAT, & une certaine valeur pour que l'utilisateur puisse

déceler l'origine de 1'arrét.

It
(=]

si 3L (1) / | F(i) | > FFSUV ==V (i), oL (i) , 1 ETAT

]
w

Si 3 m(i) / | m(i) | > FMSUV =—= (i), K (i)
{(i=1 a &)

1}
o

’ I ETAT

[}
(=Y
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La priorité est donnée au module de la force ; elle sera donc examinéde
en premier ; si le test n'est pas valide, nous passons a l'examen du module
des moments, Dans le cas ol les deux tests ne sont pas satisfaits, nous

passons au niveau 2 de 1'asservissement.

I11.4.7.1.2. Niveau 2 : Surveiflance pan axe

Nous définissons & 1'initialisation du Programme six grandeurs
correspondant aux trois composantes d'une force et aux trois composantes
d'un mement exprimés dans un repére orthonormé.

Cette grandeur est notée FSUV

FSUV (1 4 3) = F F

X'y’ Tz
LFSUV (4 a 6) My s MY, Mz

F

i

Remargue

Ces valeurs peuvent &tre modifides par 1'utilisateur, en mode conver-
sationnel, grice au programme interprété comme nous le verrons au chapitre V.

Aprés passage par le niveau 1, le torseur de force exprimé dans le
repere RCO est comparé aux valeurs de FSUV.

La comparaison se fait pour chaque axe,

Compte tenu de la valeur mesurée pour les forces, nous aurons soit
une translation, scit aucun déplacement, respectivement sur chaque axe,
De la méme fagon, compte tenu de la valeur des moments, nous aurons, soit

des rotations, soit aucun déplacement respectivement suivant chaque axe,

Nous pouvons représenter cette fonction par le diagramme ci-dessous.

Il est identique pour les trois translations et les trois rotations.
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4(i)

+1’ - - - - -

~F SU V(i 0

FIGURE IT7,

Vi,3i/ rii
Vi, 3:,/ rii)
Yi,3di/ riiy
Vi di, v

FSU Vi)

. o

2 Foetion de surveillance des efforts

<€ -FSUV(i) =l (1) = -1
> FSUV(i) m—> o (i) = +1
< FSUV (1}

> -ESUV (1) —t=>d{ (i) =0

Pratiquement, cette surveillance par axe autorise a faire du "suivi"

avec le robot si ce dernier détecte une force cu un moment.

{i) supérieur & FSUV{i) il se translatera, on tournera suivant 1'axe repré-

sentant le degré de liberté numéro i, d'un incrément Sdn(i), de maniére a

annuler 1l'effort détecté.

1T1.4.7.1.3, Niveau_3_:_Consignes_fonce-moment-position

Nous abordons la partie fondamentale de l'asservissement. En effet,

travaillant en permanence avec une information sur les réactions des forces

au contact, il est indispensable de maitriser la valeur de ces forces et

moments produits en les liant aux déplacements.

D'autre part, la consigne en position est nécessaire pour se déplacer

dans la direction que

lairement suivant les

Ainsi, les deux

8tre prises en compte

nous voulons ou pour orienter le manipulateur angu-

taches qu'il doit accomplir.

notions, consignes efforts et position doivent toujours

simultanément pour le calcul du déplacement & effectuer.
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Contrairement aux deux fonctions précédentes, l'analyse faite nous
fournira deux coefficients :
- asservissement en force O(F(i)

— asservissement en pesition d_p(i)

Le coefficient résultant o{ (i) sera une fonction des deux précédent s.
ol (1) = € UKF(i)rokp(i))

Nous explicitons cette fonction un peu plus lein. i représente

toujours le degré de liberté considéré.

A) Asservigsement des forces

L'asservissement de force consiste en la génération de déplacements
du bras du robot, visant a produire des efforts de réaction égaux ou proches,

& un certain pourcentage prés, de valeurs imposées.

Ceci revient & rendre minimum, 1'erreur égale i la différence entre

la force mesurée et la force de consigne.

z . ,
Le vecteur representant les forces et moments de consigne est noté F

(cf IITI.4.1.1.).

Le seuil tolérable d'erreur sur les forces et moments de consigne

. L

est note SF (i)
- - - - - - -
BF = (SFX, SFY, SFZ, SMX’ SMy, SMZ)

Nous définissons une zone d'approche de la consigne en donnant un
facteur de pondération, gui diminuera 1'incrément de déplacement si nous
nous rapprochons de la consigne ou gui l'augmentera si nous nous en

éloignons.

Le facteur de pondération est noté K ; 11 représente la pente de

f
la droite de la figure IIT.9 ou la tangente de 1l'angle .

1

K_{i) =

£ i variant de 1 3 6

FL(i)-6F" (i)

Le coefficient Kf(i) est initialisé en début de programme mais 1'uti-

lisateur peut le modifier s'il le désire,
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.Effet sur la stabilité de l'asservissement

Le coefficient Ke joue un rdle prépondérant dans la stabilité de
l'asservissement. En effet, suivant la rigidité du poignet utilisé ou des
objets en contact, un déplacement incrémental Ex aura des conséquences fort
différentes sur la variation des forces de contact. Si nous ne connaissons
pas les matrices d'élasticité ou de rigidité, relatives & chaque montage,
nous risquons d'entrer dans des zones instables ou il y aura apparition
de phénoménes dits de "pompage". C'est pourquoi nous avons tenu & avoir

un réglage possible par l'utilisateur de ce coefficient K qui rend

f’
compte de 1'élasticité du systéme. De plus, 1l'adjonction d'une erreur tolé-

rable sur la force de consigne facilite la réalisation de la consigne.

Cette approche permet de résoudre ponctuellement le probléme de la
stabilité de notre asservissement. Nous pensons toutefois qu'une étude plus
approfondie doit &tre menée pour résoudre ce probléme dans le cas général.

Une solution serait 1l'introduction de matrices de rigidité,.

Fii)- F6)

FIGURE I1I.§9 Fonction réalisant llasservissement en force
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- BF (i) g (F{1) - F (i) g BF (i) —m o (i) = O

F(i) - F*(i) 2 FL{1L} — O(F(j_) = 41

F(i) - FY() € FL() — o (i) = -1
. L I L I . , . * . . -
T IL) s (F(1) - F (1)) £ -8F (i)—» ol (1) = K (1) (F(1)-F (1))+K_(i).6F (i)
srt (i) < (F(i) - Fh(i)) < SFT (1) = o pii) = KF(i)(F(i)-F*(i))—KF(i).SF*(i)

B) Asservissement de position

Le principe de cet asservissement est d'amener le manipulateur dans

une position donnée, & partir de sa position initiale.

La consigne en position que le bras manipulateur devra atteindre est
représentée par un repére orthonormé, RCCO, exprimé par rapport & un

repére de référence.

Nous rappelons que le référentiel dans lequel se fait 1'asservissement

(calculs forces, déplacements) est noté RCO.

La consigne sera donc obtenue en exprimant le repére RCCO par rapport
au repere RCO & chagque échantillonnage. Nous en déduisons alors la trans—
i i R - R i .
lation (TX'TY’TZ) et la rotation ( %! RY’ Z) que le robot doit effectuer
C'est sa consigne. Aprés exécution de chaque déplacement, la consigne est

recalculée en fonction de l'actualisation du repére 1ié au bras manipulateur.

Le repére RCO est défini en début de manipulation par 1'utilisateur.
Le signe de la consigne a atteindre pour chaque degré de liberté représentera

le sens du déplacement sur ces mémes degrés de liberté (iy.

Le calcul de RCCO par rapport a RCO est fait automatiquement par la
fonction asservissement qui définit alors la consigne par un vecteur & six
composantes noté

- * W k. ok e
X = (Xrerrelkf’rd))T
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Le coefficient d\P(i) traduit l'amplitude de l'incrément de déplacement

sur l'axe 1.

P . LA
La courbe ci-dessous définit P(1) = £(X (i))

E 5dmii Xi)

[+

fus

FIGURE 111.10 Fonztion réalisant 1'asservissement en position

si X:(i) >8d_(i) & 3 =1
x*(1) s -8a_(4) o i) = -1

-8 (i) X (i) < 8d (i () =~ x™ (1)
PARRIS s By 1) O(‘p b= 8dm{i) t

Tant gque la consigne a atteindre est supérieure en valeur absolue
1'incrément de déplacement Bd (i), nous générons un déplacement égal
m

la totalité de l'incrément.

Dang le cas contraire ou la consigne est inférieure en valeur absolue

a cet incrément, nous nous rendons directement au point désiré, avec

. , . . L
1'orientation voulue, en se déplagant de la valeur de cette consigne X (i).

C) Analyse desg priorités—forces ou positions

Nous avons vu au début de cette étude, que nous pouvicns décomposer

cet "asservissement" en plusieurs niveaux. Le niveau le plus prioritaire

étant le niveau 1 puis le niveau 2 et ainsi de suite. Un niveau est activé

que si le précédent ne 1'a pas été.
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X . X . L .
Ainsi, si nous avons | FSUV(i)| < | F (i) | nous n'examinerons pas pour

l'axe i le niveau 3.

Dans le cas ou les conditions sont remplies pour rentrer dans la
boucle de calcul correspondant au niveau 3, nous devons examiner la "dualité”

entre 1l'asservissement de force et de position.

Le sens du déplacement que nous calculons est déterminé par le gsigne

LI \ . C -
de la consigne de force I (i) et le signe de la consigne de position X (i).

L'utilisateur doit alors prendre la précaution, au moment de la défi-—
nition de son probléme de garder la compatibilité en ne définissant pas deux
consignes de signe opposé, Néanmoins, si cela se produit le programme génere

un signal d'erreur (état) et demande une redéfinition.

Dans les autres cas, le déplacement généré par les deux types d'asser-
vissement étant de méme signe, nousg faisons le choix de prendre le minimum
des deux déplacements calculés, de maniére & satisfaire la consigne 1la

plus proche.

La priorité est donc donnée a la consigne atteinte la premidre, sans

tenir compte de sa qualité.

Ceci implique que l'utilisateur devra tenir compte de ce choix, au
moment de la définition des wvariables (de l'asservissement) afin de privi-

légier la position ou bien la force.

Nous pouvons schématiser ce conflit entre force et position par le

tableau suivant.

5 = signe de la variable o p; ©ou ok Fj la plus petite en valeur absolue
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Le déplacement maximum étant égal & Sdm(i), nous pouvong transformer
le tableau de la maniére suivante en prenant systématiquement le minimum
de la valeur absolue de o{ p; €t °§Fi. Le coefficient S a toujours la méme

signification.
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FIGURE TIT,11 Tableau rendant compte de la dunliié entre les
aseervissements de force et de position




Nous avons pensé, dans le cas de manipulation d'objets nécessitant
une mise en contrainte permanente de l'organe terminal du robot, créer un
mode de fonctionnement supplémentaire. Celui-ci entraine une interdépen-
dance entre les axes et tend a privilégier la consigne de force sur un

axe au détriment des consignes de position sur les autres axes.

Nous associons une variable entiére 2 chagque degré de liberté. Cette
variable est dite active guand elle est égale & deux. Son activation doit
entrainer le blocage du déplacement généré par 1l'asservissement sur 1'axe
correspondant, et ceci tant que les consignes de force sur les autres axes

ne seront pas satisfaites & un certain pourcentage pris.

Exenmple

Prenons le cas d'un asservissement en force-position sur l'axe deg X
et en position sur l'axe des Y. Les forces et moments sur les autres axes

sont surveillés afin d'éviter une détérioration physique du matériel.

axe des X = assgervissement en force
axe Y = asservissement de position
axe Z = gurveillance de la force

rotation autour 2 surveillance du moment

Les deux axes sur lesquels sont générés des déplacements, sont les
axes X et Y. En activant la variable correspondant au degré de liberté
suivant 1l'axe ¥, nous assujettirons le robot & produire la force de consigne
demandée en X avant tout déplacement en Y. Le robot pourra alors se mouvoir
tout en maintenant la piéce ou 1'outil saisie par son organe terminal, en

contact avec le plan de travail.

IT1.4.7.1.5. Etat _de La_gonclion asservissement

Nous avons pensé ajouter a la fonction asservissement un indicateur
d'état du systéme, noté I ETAT. C'est une variable, prenant certaines
valeurs entiéres correspondant 3 un mode de fonctionnement de l'asservis-—

sement.
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Nous donnons ci-dessous le code utilisé.

.I ETAT = 1 Fonctionnement normal, la ou les consignes ne sont pas
atteintes.
.I ETAT = 2 Pour chacun des axes, une au moins des consignes (force

ou position) est satisfaite, Plus de mouvements.

.1 ETAT = 3 Arrét sur dépassement du module de la force FFSUV.

(envol message opérateur)
.I ETAT = 4 Arrét sur dépassement du module du moment FMSUV.

.I ETAT = 5 Mouvement impossible. Consignes mal définies.

L'écriture de cet indicateur, aprés chaque passage dans la fonction
asservissement, permettra a l'utilisateur de vérifier si le fonctionnement

est conforme au but fixé.

T1T.5. CONCLUSTION
Nous avens fait le choix de ce type d'asservigsement, pour avoir une
grande facilité d'utilisation et d'adaptation aux différentes tiches que

nous voulons réaliser.

La source essentielle d'information est bien sir la mesure des efforts,
qui nous permet apres traitement de faire l'analyse du contact et de générer

les mouvements du manipulateur.

L'asservissement tel gu'il est congu nous autorisera 3 mettre en
contact une piéce A, tenue par le manipulateur, avec un plan B. Nous
pourrons aussi pour un méme point de contact produire des petits dépla-
cements gui nous donneront 1l'information suffisante pour la détermination

des coordonnées de ce point.

Nous envisageons aussi de découvrir les contours d'une pigce, de
mettre un plan en contact avec un autre plan, de décrire les degrés de

liberté de la piéce extrémale du robot.

Ces différentes applications (voir chapitre VI) prouvent la versa-
tilité de l'asservissement que nous avons développé. La mise en ceuvre d'une
nouvelle manipulation ne se résumant qu'en la redéfinition appropriée des

variables de cette foncticn.






CHAPITRE IV

LE MATERIEL MIS EN OEUVRE
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IV, 1, INTRODUCTION

L'application pratique des résultats obtenus au chapitre précédent

nécessite la présence d'un support physique, électronique et mécanique.

Ce chapitre s'articulera donc autour des différents organes matériels
a4 notre disposition et de leur intégration en vue de réaliser diverses

expérimentations.

Nous pouvons différencier trois grandes parties :

- La description du manipulateur, sa conception, ses degrés de liberté,
l'électronique de commande qui lui est associée. En particulier, le

microprocesseur de commande des moteurs.

- L'organe terminal du robot, ou poignet déformable qui nous fournit
l'information sur la mesure des efforts. Le traitement de cette infor-

mation par un microprocesseur spécialiseé.

- Le mini calculateur gérant les échanges avec les microprocesseurs,
la console graphique et dialoguant avec l'opérateur. C'est sur cet
ordinateur que sont implantés leg programmes de base pouvant nous

donner la souplesse suffisante pour les expériences envisagées.

Le schéma général de l'organisation de ces différents éléments est

représenté sur la figure IV.1.

IV.2. LE MANTPULATEUR ET SA COMMANDE

Nous disposons, comme support physique expérimental, d'un bras mani-
pulateur, construit par la société JAZ et dont la commande a été développée
au LAAS[ GIRb 79] .

Ayant été congu pour manipuler des pieéces situées dans un vrac

planaire, il n'est doté que de quatre degrés de liberté.



MICROPRO - |
ROBOT BUTEES CESSEUR
- 0E
: COMMANDE
JAZ 4
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x¥Z,$) { BOT
CAPTEUR MICROPRO -
D'EFFORTS "CESSEUR
DES [
JAUGES
condihionneurs
MiTRA 15
S5O0 L. A.
LB800b | —a-
9600
300b.
1 SQUE YA
Ua.
L
C
l
TTY TTY TTY
rret
ONTROLE RAPHIQUE OPERATEUH urgent

FIGURE 1V.1 Configuration générale du dispositif expérimental
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V.2.7. Architecture du bras manipulateur

Pour diverses raisons -grande précision, répétabilité de positions,
grande rapidité, efforts importants & fournir- les constructeurs ont
retenu des actionneurs hydrauliques linéaires, asservis en position par

moteur pas & pas.

Le vérin comporte un piston, solidaire de la tige. Il est soumis de
part et d'autre & la pression du fluide. Cette tige creuse est munie d4'un
écrou recevant une vis solidaire de la valve situde dans le fond du vérin.
L'ensemble vis-valve est entralné en rotation par le moteur pas & pas au
moyen d'un accouplement parfait sans jeu. La figure IV.2 représente le

principe de cet actionneur.

A tout angle de rotation d© de la vis correspond un déplacement
linéaire dL de la tige du piston déterminé simplement par le pas de vis

de commande,

Le déplacement linéaire de la tige est alors asservi & la posgition

angulaire de la vis de commande.

L'avantage de ces vérins hydrauligues est la précision de position-
nement + 0.01 mm, la répétabilité, la grande rigidité pour les déplacements
rapides, la fiabilité et la séparation des fonctions ; puissance, huile

fournie par la centrale hydraulique,commande par moteur pas a pas.

Ils ont été choisis pour assurer des déplacements rapides aux vérins.
Voulant atteindre un déplacement de 200 mm/s, les moteurs les plus courants

dans le commerce ayant 200 pas par tour, la fréguence maximale de fonction-

nement est de 10 000 Hertz avec une résolution de 0.02 mm par pas.
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Ceci a conduit les constructeurs a utiliser des moteurs pas a pas
a structure hybride gqui combine avantageusement les caractéristiques

des moteurs a aimant permanent et a rélectance variable.

ALVAIRNARRNSRVENY \\{\X\\\\\\\\

8
—q MOTEUR PAS A PAS
~ ENTRAINANT LA VIS

z’{ s - - _ \.\

K\\\\\\\\\\\\\\\A\lx\\\\\\&\\\“

L

PRESSION RETOUR PRESSION

Fig Tv.2 VUE EN COUPE D'UN ACTIONNEUR DU ROBOT JAZ

Cette structure permet d'assurer un verrouillage magnétique du moteur
en position de repos, méme en l'absence de courant dans les bobinages. Ceci
assure un maintien de la position de la tige des vérins, méme en cas de

coupure accidentelle de la tension secteur.

Ces moteurs sont alimentés par une électronique de puissance adaptée.
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Iv.2.1.3. Stweture du roboit

Les constructeurs ont choisi une structure plagant les vérins le plus
prés possible du centre de rotation du corps du robot, afin de rejeter

les fréguences propres du systéme vers les valeurs élevées.

Pour réduire au minimum l'inertie des deux vérins assurant la
commande du bras, 1ls ont été placés verticalement. Le troisiéme vérin
commandant la rotation du corps du robot est dispcsé horizontalement au-

dessus du bati.

Cette configuration nous permet de disposer de trois degrés de
liberté, que nous pouvons définir comme trois translations selon les axes

d'un repére orthonormé classigue (1l'axe des Z est 1'axe vertical).

Le dernier degré de liberté est fourni par un moteur pas & pas,
entrainant par courroie la rotation dans le plan horizontal ,du poignet
fixé a 1'extrémité du bras. Notons gu'un systéme de parallélogramme

maintient le poignet vertical quelle que soit la position du bras.

La précision obtenue en bout de bras avec une telle structure est

de + 0.06 mm. Sa capacité de préhension est de 30 DaN.

La représentation du robot est fournie par la figure 1IV.3.

V.2.2. L'glectrondique de commande

IV.2.2.7. Lles thansfatouns

Ces organes correspondent & l'électronique de puissance qui alimente

les moteurs pas a pas.

Ils offrent la possibilité de travailler en demi-pas. Ainsi, un moteur
a deux cents pas par tour passe a guatre cents pas, avec une résolution de
0.01 mm par pas. Nénamoins, nous travaillerons avec une fréquence maximale

de 10 000 Hz d'ol une résolution de 0.02 mm par pas.
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REF

FIGURE IV.3 Représentation du bras manipulateur
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Le branchement des bobinages est en paralléle pour permettre le
fonctionnement jusqu'a la fréguence de 20 000 Hz. C'est une alimentation

bipoclaire & deux niveaux, de colit modéré.

Par définition, la proprioception est la perception de l'information
relative a 1'état du robot lui-méme indépendamment de sgon environnement.
Il est important de noter l'absence de proprioception informant sur la

position réelle du robot.

Les seules informations proprioceptives existantes sont celles
fournies par les capteurs de proximité utilisés en détecteurs de fin
de course. Leur rdle est cependant trés important car ils présentent

les deux avantages suivants :

a) Précision
Ils permettent un positionnement du robot, aussi reproductible que
possible, dans sa position dite de repos. Cette position sert alors
de référence absolue, et nous pouvons connaitre la position exacte
du robot par rapport a la référence, en fonction des mouvements
générés ;
b) Sécurité
Ils protégent 1'équipement mécanique et électromécanique contre
toutes détériorations provoguées par des erreurs de commande tendant
a entrainer le robot dans des positions pour lesgquelles il n'est pas

congli.

C'est un microprocesseur INTEL 8085. Il a été développé au LAAS par
A, GIRAUD pour assurer la commande simultanée de quatre moteurs pas 3 pas

en mode coordonné ou cinématique.

Il est chargeé de fournir les impulsions aux translateurs afin de

générer les déplacements pour chaque degré de liberté,

Il regoit 1'information en provenance des butées de fin de course,
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I1 jouera pour nous le rdle de capteur proprioceptif ; c'est-a-dire
qu'en l'interrogeant, nous pouvons connaltre 3 tous moments la position
et 1'orientation de la partie terminale du bras, par rapport a une origine

définie en butée.

La commande se fait dans 1'espace des pas moteurs ; le microprocesseur
regoit de la part du minicalculateur le nombre de pas i générer pour
chaque moteur, ainsi qu'un code opératoire gui lui permet de sélectionner

le mode de fonctionnement choisgi.

Le logiciel reéalisé sur ce micro sera détaillé au chapitre V.

Notons qu'un interrupteur, arrét d'urgence, relié directement au
microprocesseur de commande, permet a l'opérateur s'il détecte un mauvais
fonctionnement, d'arréter le mouvement du robot. Des interrupteurs de
sécurité placés sur le poignet (cf IV.3.2.) peuvent aussi déclencher cet

arrét urgent.

Ce microprocesseur est relié au mini calculateur Mitra 15 par une
ligne asynchrone. Nous pouvons travailler & des vitesses différentes,
mais dans le cas général, nous choisissons la vitesse de transmission la
plus rapide. Actuellement, l'échange des données entre le microprocesseur
et le minicalculateur s'effectue & 4800 bauds : une vitesge supérieure
(9600) entrainerait une perte d'information aléatoire dans certains modes

de fonctionnement.

V.3, LE POQIGNET-CAPTEUR D'EFFORT

Congu et réalisé au LAAS par Ghazi CHAOUI, le poignet est l'organe
terminal du bras manipulateur ; c'est 3 son extrémité que sera fixée ou
saisie la piéce.

Il réalise deux fonctions simultandes :
- la mesure des forces et des moments qui lui sont appliqués ; il

s'identifie alors & un capteur d'effort ;

- la "compliance", anglicisme désignant la faculté du poignet i se
déformer de maniére & minimiser les efforts qui prennent naissance

gquand une force est exercée 3 son extrémité.
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IV.3.1. Géndrnalités

Plusieurs poignets ont été développés, leur utilisation est fonction
des tiches a accomplir. En effet, les problémes d'insertion compliqués
requierent une déformabilité du systéme, assez importante, afin d'éviter

les coincements et blocages.

Par contre, certains types d'insertion, en force, ne demandent pas
YP r P

de telles gqualités.

Pour les problémes de contact pur et de déplacement du bras asservi
par les efforts, c'est la partie sensibilité aux efforts extérieurs gui

doit étre privilégiée.

La premiére structure mise en place possédait une bonne déformabilité
("compliance") mais donnait lieu & une hystéresis dans la mesure des efforts

et plus précisément des moments.

Dans les manipulations envisagées, comme la reconnaissance du peint
de contact, nous devions tenir compte de cette déformation relativement
importante, pour que les résultats n'en soient pas affectés. Ceci bien siir,
entrainait un alourdissement des calculs. De méme, l'hystéresis sur la
mesure des moments introduisait des erreurs non négligeables ; cette hys-
téresis était due au fait gue la couronne inférieure du poignet por tant
les jauges de contraintes sensibles aux moments, ne revenait pas exactement
au méme point d'équilibre aprés application d'un effort 3 1'extrémité du
poignet, en raison de la présence de frottements secs. Le poignet construit
avait donc plusieurs peoints d'équilibre, d'ou la raison de l‘hystéresis

constatée.

Pour combler ce probléme, un second modéle a été développé cherchant

a4 découpler la déformabilité de la mesure des efforts.

La figure IV.7 rend compte de la solution adoptée pour le capteur

d'effort. Les jauges de contrainte résistives sont colléeg sur des poutres
composant un "U". Le capteur est formé de trois de ces "U" disposé & 120

degré les uns des autres.
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En ce qui concerne la partie "compliante” (Figure IV.5), elle est
constituée detrois barres verticales disposées & 120 degrés, assurant la
déformation en translation et de trois barres verticales positionnées
de la méme maniére que les précédentes permettant les déformations en
rotation. La figure IV.4 donne une vue d'ensemble du poignet capteur

d'effort.

1V.2.2, la deéformabifité ou "compliance”

La compliance ou déformabilité du poignet utilisé est passive.
C'est-a-dire qu'au cours d'une manipulation, quand l'organe terminal du
poignet vient en contact avec le milieu extérieur, la structure du poignet
aura tendance a se déformer spontanément afin de minimiser les efforts gui
Yy ont pris naissance. Cette déformation doit rester en-dessous du seuil de
déformabilité permanente, limite élastique du capteur. A cet effet, des
sécurités (interrupteurs) sont prévues pour déclencher 1'arrét urgent du
robot (cf Figure IV.4). Néanmoins, nous pouvons avec un poignet passif,
réaliser une compliance active. Les déplacements de l'organe terminal sont
générés par la commande des degrés de liberté du manipulateur apreés analyse

des efforts mesurés par le poignet, capteur de forces.

La modélisation de la structure du poignet, faite en langage A.P.L.,

a permis de caractériser sa déformabilité.

Notre propos n'est pas ici de décrire les méthodes employées pour
parvenir & la réalisation de ce poignet CHA 8l , nous nous bornerons &

donner les résultats obtenus.

En effet, la déformation de la structure, dans un repére de référence,

sous 1l'action d'effort extérieurs, peut 8tre caractérisée de la manidre
suivante

T .
Nous noterons : F = (FX'FY’FZ’MX'MY’MZ) les efforts appliqués,

U

(X,Y,2,0 ,y ., )T les déplacements.
[

Les unités utilisées sont le millimétre, le decanewtonet le degré.
Le vecteur U est obtenu en multipliant la matrice de rigidité K par le

vecteur des efforts F.
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, . , . . , ~1
K est une matrice six lignes, six colonnes, inversible . Nous noterong E=K

matrice d'élasticité, nous aurons aloers

Nous donnons ci-aprés les matrices K et E cbtenues par la modélisation
du poignet, dans un repére situé au bout d'une pige de longueur 75 mm

vissé 3 1l'extrémité du poignet.

’_ o—
1.746 0 0 0 0.0133 0
0 1.746 0 0.0133 0 0
.04
. 0 0 0.0 0 0 0
0 0.794 0 0.0034 0 0
0.794 0 0 0 0.0034 0
0 0 0 0 0 0.0357
2. 2646 0 0 0 3.7205 0|
0 2.2646 0 3.7205 0 0
. 0 0 25 0 0 0
0 214.06 0 470.72 0 0
214.06 0 0 0 470.72 0
0 0 0 0 0 28.011
[ ]

La connaissance du torseur de force, nous permettra d'obtenir les
déplacements d'un point de la structure, exprimé dans un repére donné.
Nous pourrons alors prendre en compte la déformation du poignet dans 1le

calcul des coordonnées du point de contact.

1V.3.3. Le capteur d'effont

Le principe est de megurer des micro-déformations € en certains
points de la structure ; la déformation est une fonction lindaire des

forces appliquées.

Les types de capteur qui nous permettent de réaliser cette fonction
sont des jauges de contrainte résistives. Elles sont de faibles dimensions

sensibles et peu cofliteuses.
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Elles sont disposées dans le sens longitudinal des poutres comme
le montre la figure IV.6. Elles ne sont alors sensibles gu'a la flexion

de la poutre par rapport a l'axe.

Sectioh circylaire
Z, z

section rectangulaire

FIGURE 1V.6 dJauge trawmillant ¢ lo flexion

D'aprés la figure IV.6, pour un effort P appliqué a l'extrémité

de la poutre, nous aurons la relation

m- « V
o= E.p= 8L p. St me =2 l,m L (1)

Y
¥ = mi-hauteur de la section de la poutre
E = module de Young du materiau
IY = moment quadratique par rapport a Gy
mf = moment de flexion au point A ol est collée la jauge
£ = variation relative de 1'élongation de la jauge

La relation (1) permet de relier les efforts appliqués aux micro-
déformations de la jauge. Nous devons maintenant mesurer ces micro-défor-
mations. En fait, guand un effort est appliqué a l'extrémité du capteur, il
est transmis a la structure sur laquelle sont collées les jauges, qui se
déforment. Leur résistance varie alors, en raison de 1'allongement ou de la
contraction des surfaces des poutres ol elles sont placées. C'est cette

variation de résistance gqui contient 1'information sur les micro-déformations.



.89,

Nous devons donc mesurer la variation de résistance des jauges, puis nous
obtiendrons les micro-déformations par la relation (2)

AR AL
—_— = . = K — 2

R K.& L {2)
K = facteur de jauge, il caractérise la sensibilité du phénoméne

d'élastorésistance (K=2)

AR
R

= variation relative de la résistance de la jauge

1V.3.3.2. Réalisation

Le capteur d'effort décrit par la figure IV.7 recevra au total neuf

paires de jauges notées - (Jil, Ji2) i variant de 1 a 6

s

(Ji3, Ji4) i variant de 1 a 3

z
J32
n
E]]
;3 133
12
J13 1
61
Jé
162
4L
X - ie2 L JRIAU
& g
1582

FIGURE TV.7 Schém décrivant la disposition des Jauges sur le capteur d'effort
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Les jauges (J;.,J7;.) (JT{.,Ts ) sont collées en vis
11'¥1i2 13

i=1 3 6' 14°i=1 &4 3’
& vis dans le sens des poutres de flexions (Figure Iv.8).

Jil——. lP
|

ALLRAN

i

FIGURE IV,8 Disposition des jauges sur une poutre

Les jauges sont collées par paires pour augmenter la sensibilité

d'une part, et pour compenser les dérives dues a la température, d'autre part.

Pour mesurer les variations de résistance des jauges quand elles sont
sollicitées, elles seront associées par paires & des résistances pures pour
former un pont. Le montage adopté, décrit par la figure IV.9, permettra
d'enregistrer la variation de résistance des jauges quand elles travail-
leront en flexion, mais restera ingensible & une sollicitation en traction

ou compression,

i=1,2,3

E = 4 volts
R = rJi = 12" ohms i = 2000 ; 1i=14343
(i =1a6% = 1000 ;1i=434%®

FIGURE 1V.9 Montage électrique des jauges de contrainie

Nous avons utilisé pour réaliser ces fonctions des conditionneurs.
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+Les conditionneurs des jauges de contrainte régistives

Les six conditionneurs sont des cartes 2B31J de chez aAnalog Devices.

Ils permettent pour chaque pont de jauge d'avoir une amplification réglable
de 1 a 2000.

En fait, nous avons deux réglages de gain en cascade. Le premier est
fixe ; il est déterminé par la valeur d'une résistance satiliséde. Le second

est variable ; il permet le réglage a *20% de la valeur du gain précédent.

Nous aurons en sortie de chaque conditionneur une tension exprimée
en millivolt, qui rendra compte du déséquilibre du pont. A 1'état d'équilibre
guand les jauges ne sont pas sollicitées (pas d'efforts appliqués sur la
structure) nous devons avoir une tension nulle en sortie des conditionneurs.

Un réglage est prévu 3 cet effet pour parfaire cet équilibrage de zéro.

La figure IV.10 représente un de ces conditionneurs.

VOLT/CURRINT ST poamen

/U

AgnETAME
ZB3 { pecroaTon
IRCWCATON
TRT  CONTRMOLL
RECONDER
DATA
ACOUBMTION
0TO OV EYITEM
1NETR, BUFFER LOw
Ar Al (e
FILTER
QAN FINE GAIN
i — 2000V} t220%)

TRANSDUCER SIGNAL CONDITIONING USING 2831

FIGURE IV.10 Sehém d'un conditionneur dJauge
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La modélisation du capteur a permis d'obtenir une matrice {6x6)
qui multipliée par le vecteur des micro-déformations, donnera le vecteur
des efforts dans un repére, noté RJAU, (cf chapitre 11.3), situé dans le

plan de contact.

Nous avons dfi, par la suite, appliguer une méthode d'étalonnage
automatique du capteur, utilisant les propriétés du contact ponctuel

(cf chapitre III) de maniére a calibrer correctement la matrice précédente,

La matrice définitive, notée SIGTO, obtenue aprés étalonnage, nous
donnera a partir des tensions analogiques issues des conditionneurs, le
vecteur des efforts, exprimé dans le repére RJAU. Ce repére est identique
au repere global ayant servi i la modélisation du capteur & une translation

en Z prés (cf Figure IV.7).

Matrice SIGTO

0.0056914 -0.0036041 -0.0020841 -0.0041012 0.0024101 0.,00108
¢.0007441 0.0044754 -0.0054217 -0.0008079 -0.0031194 0.003910
-0.0000373 0.0000432 -0.0000693 0.011264 0.010707 0.010373

~0.058997 -0.3744 0.4482 0.068766 0.53013 -0.55216
0.49495 -0.3744 ~0.1914¢6 -0.6786 0.3582 0.26617
0.040661 0.036819 0.04732 -0.022254 -0.025722 -0.033008

-1

TOSIG = SIGTO

240,93 -0.880 20.786 -0.2404 -1.3726 7.2644
-141,27 230.45 18,126 1.5427 6.7531 8.644
-135.66 -202.08 22,026 -1.296 1.0182 8.4324

196.36 -34.691 28.367 -0.2854 -2,1369 -1.2271
-98.91 180.63 29.537 2.1147 1.0655 0.6648
-110.58 -151.09 35.259 -1.8887 1.2193 0.6928

Nous pouvons représenter la matrice TOSIG de la maniére suivante :

,23 -1 —

Sp 11 %12 %13 S1p 95 A F

B2 P21 %22 S35 CSap s A Fy

S3(=1%1 %2 C33 34 Cy5 4 X | Fz

%4 €1 Ca2 P43 fag Y5 e My

551 %51 %52 %53 %y %5 ck My

6| o1 %2 %63 %62 %s CEGJ My
L. L o
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Les termes contribuant a la sensibilité sont repérés par Aij' les

termes de couplage cij'

Les dimensions actuelles du capteur, ainsi que les points ol sont
collées les jauges tendent a trouver un compromis entre l‘'augmentation de
la sensibilité des termes 4,. et la minimisation des termes Ciae Ceci a

fait 1'objet d'une optimisation @HA 81].

Nous n'avens pas pu & partir des signaux fournis par les six condi~
tionneurs obtenir une matrice diagonale. Il existe des termes de couplage

entre les différents ponts pour l'expression des forces et des moments.
Néanmoins, nous pouvons différencier deux groupes de mesures.

Le premier ,comprenant les ponts de jauges PJ PJZ,PJ permet

1’ 3!

d'obtenir par une combinaison linéaire les grandeurs FX'FYet MZ. Les termes

de couplage liés aux autres ponts étant faibles.

Le second, composé de PJ,,PJ;,PJ, nous servira a la mesure de MX' M
et FZ avec des termes de couplage liés aux autres ponts plus importants que
dans le premier groupe surtout pour la mesure des moments.

.o T e
Le vecteur des efforts, note F = (FX FY'FZ MX MY MZ) s'obtiendra par
la multiplication matricielle de SIGTO par le vecteur représentant les six

signaux issug des conditionneurs.
F = SIGTO «+ SIG

SIG = (Sl 52 53 84 SS 56 y T vecteur des tension analogiques exprimé

en niveaux
Sl'SZ'S

3 PJl,PJz,PJ3

S,15¢s5 PJ,,PJ;,PJ

6 5776

Les Si sont exprimées en niveaux. 1 niveau = 10 millivolts.

Le vecteur des déplacements s'exprimera alors par :

U =KX . SIGTO . SIG
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5i nous considérons gu'une variation de dix niveaux & *la sortie des
conditionneurs est facilement mesurable, nous obtiendrons pour la sensibilité
minimale du capteur, les résultats suivants :

PJ,_,PJ

Le gain Gi est fixé & 2000 pour les ponts PJl, 2 3

et G, est
i

égal a 800 pour PJd'PJS’PJG' Nous obtenong :

F_,F
Mesure < Fy

- Sensibilité identique pour F, et Fy i nous pourrons détecter un effort

de 0.05 DaN (c'est-a-dire 50 grammes) suivant les axes X et Y :

r

Mesure FZ
- Le capteur est moins sensible suivant 1'axe vertical, puisque pour un

signal égal a 60 millivolt (6 niveaux) nous aurons une force F, de

0.15 DaN {c'est-a-dire 150 grammes) ;

Mesgure M
Mesure M, .M,
- Pour les moments autour des axes X et ¥, nous avons la méme sensibilité

gui est de 1l'ordre de 5 & 10 mm DaN, toujours pour 10 niveaux :

I

Mesure MZ
- La mesure du moment autour de 1l'axe vertical Z, est de loin la plus
sensible ; quand nous avons 10 niveaux en sortie des ponts PJl,PJz,PJ

3

nous obtenons 1 mm x Dan comme valeur de Mz.

Les valeurs maximales des efforts que nous mesurerons sont de 1'ordre

de 2 DaN pour les forces F,,F Fz’ 200 mm x DaN pour MX et M, et 70 mm x DaN

X'y’
pour MZ, avec les gains ci-dessus.

Y

1V.3.3.4. Le_traitement de R'infonmation

C'est un micro-processeur 8085 de chez INTEL, qui assurera cette

fonction.

Le langage et les programmes gqui y sont implantés (voir chapitre V)
permettent le traitement de l'information venant du capteur d'effort et

son transfert vers le minicalculateur.

I1 est muni d'un dispositif d'acquisition de tensions analogiques sur
huit voies. Nous utilisons six de ces voies pour acquérir leg tensions pro-

venant des conditionneurs des jauges.
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Les tensions sont exprimées en niveaux. 1 niveau = 10mv. Le seuil
maximal d'acquisition est de + 5,12 Volts ou + 512 niveaux. Les valeurs

dont nous disposons sont des entiers relatifs.

de O0mv 3 5 mv 0 niveau

de 5 mv a 15 mv 1 niveau

Le micro-processeur peut procéder au calcul du vecteur des efforts
& partir des signaux du conditionneur, car son langage permet la multipli-
cation matricielle. Nous pourrons également l'utiliser pour faire le zéro
virtuel des ponts de jauge compte tenu des dérives possibles. L'utilisation

précise gque nous en faisons, est donnée au chapitre V.

La communication avec le mini-calculateur est réalisée par une ligne

asynchrone a 9600 bauds.

IV.4. LE MINICALCULATEUR

Le miniordinateur dont nous disposons est un mitra 125, utilisé en

mode 15. C'est un ordinateur temps réel, travaillant sur 16 bits.

Sa mémoire principale est de 32 K mots de 16 bits {ou 64 K octets de
8 bits) avec un cycle de base de 800 nas, ce qui représente un débit de 2,5M
d'octets par seconde.

Il est possible d'utiliser une mémoire externe ; c'est un disque d'une

capacité de 10 Ma.

bDans notre structure, il occupe le plus haut niveau de contrdle.
Outre les calculs mathématiques, il se charge de la gestion des deux micro-

processeurs et des consoles de communication (contrdle, opérateur, graphique).

IV.4.1. Gestion des enthies-sonties

Les liaisons entre le calculateur et les périphériques que nous
utilisons (microprocesseurs, conscles) se font par lignes asynchrones.
La vitesse de transmission varie de 300 b & 9 600 b. Nous avons choisi de

travailler de la maniére suivante.
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--Microprocesseurs :

Le calculateur programme les microprocesseurs dans 1le langage qui a été déve-

loppé en leur transmettant des chaines de caractéres. Il peut lancer

des exécutions de programme, recevoir de 1'information en retour. Cela
nécessite des programmes spécifiques pour ne pas perdre de 1'information
(voir chapitre V). Chaque microprocesseur est relié au calculateur par
une ligne asynchrone. La vitesse de transmissior est de 4800 bauds pcur
le micro qui commande les moteurs. Elle est de 9600 bauds pour le

micro qui gére le capteur d'effort.

- Les consoles :
.Le Télétype opérateur permet le dialogue utilisateur calculateur, le
lancement des programmes, la mise au point des manipulations., La

communication se fait & la vitesse de 9600 bauds H

.La console graphigque permet la visualisation des expérimentations

en cours. La vitesse de transmission est de 9600 bauds H

-Le télétype de contrdle, relié au Mitra par ligne asynchrone, elle
travaille a la vitesse de 300 bauds. Chargement du moniteur, du
programme principal. Elle nous permet de reprendre le contrdle en

cas de déroutement du programme.

1V.4.2. Implantation des programmes

Mis a part quelques programmes de base écrits en assembleur (graphique,

conversion...), nous avons implanté notre logiciel en Fortran IV.

La taille de nos programmes étant plus importante (70 K octet) que
celle de la mémoire centrale, nous avons d{ utiliser la mémoire externe

et donc adopter une structure de recouvrement appelée communément "overlay".

Structure "d'overlay"

Cette sfructure est assimilable a un arbre, dont la racine contient
le programme principal, les données communes et des fonctions de base. Les
autres primitives sont éclatées en plusicurs branches indépendantes. Un sous
programme se trouvant dans une branche ne peut en appeler un autre se
situant dans une branche paralléle. Il ne peut appeler que des programmes

antécédents de sa branche.
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Nous devons donc au moment de la description de cet arbre, faire
extrémement attention aux problémes de recouvrement de tiches et de trans-

fert de données.

La structure de recouvrement adoptée nous autorise donc a avoir une
masse de programme supérieure a la mémoire centrale du calculateur. Les
manipulations envisagées peuvent &tre alors réalisées, mais le temps de
calcul est notablement augmenté, car le calculateur doit transférer con-

tinvellement les programmes résidant sur le disque.

IV.5. CONCLUSION

Le robot Jaz ne disposant que de guatre degrés de liberté, ceci
présente un handicap pour traiter 1esrproblémes d'insertion. Nous avons
donc congu une table a deux degrés de liberté, rotation autour de 2 axes
orthogonaux, commandable par moteur & courant continu. L'adjonction de cet
autre "robot" fournit a l'ensemble les six degrés de liberté indispensables

pour des montages complexes.

Les expérimentations étant orientées vers la maitrise des phénoménes
de contact entre pieces, le capteur d'effort est 1'outil essentiel qui a di
étre réalisé avec beaucoup de soin de telle sorte qu'il puisse restituer
trés correctement 1l'information sur les efforts appliqués 3 1'ensemble

polgnet-piéce.

Dans un avenir proche, le transfert du logiciel Fortran implanté sur
le Mitra 15, vers un calculateur beaucoup plus puissant (Sell 32) est prévu.
Ceci ne présente pas de probléme d'adaptation, mais nous permettra d'éviter
d'avoir recours a une structure de recouvrement ("overlay"). Nous aurons

alors des temps de calcul fortement diminués (facteur 100).






CHAPITRE V

LE LOGICIEL
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V.1. INTRODUCTION

Pour pouvoir mettre en oceuvre diverses expérimentations permettant de
connaitre le comportement du bras manipulateur dans les phases de contact,
nous avons di développer, outre le logiciel spécifique & ce type de probléme
un logiciel plus général permettant le dialogue opérateur-robot.

Cet outil a été congu pour donner a de multiples utilisateurs, la pos~
sibilité de se servir du matériel existant ainsi que d'un certain nombre de
programmes de base : commande du bras manipulateur, asservissements, gestion
des microprocesseurs. Seule une partie spécifigue & la manipulation envisagée

doit étre écrite par l'utilisateur potentiel,

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous décrirons 1'interpréteur
congu et realisé par A. GIRAUD, qui est un langage chiffré, permettant &
l'opérateur de dialoguer avec le calculateur et les microprocesgeurs et de
définir et exécuter des manipulations de montage. Il génére également 1'appel
a des fonctions écrites par l'utilisateur. Nous décrirons celles que nous

utilisons.

Nous expliquerons dans la deuxiéme partie, la maniére dont sont program-
més les microprocesseurs par le minicalculateur, ainsi gue leur langage

propre.

V.2. L'INTERPRETEUR

V.2.1. Principe

Le but d'un tel programme est de permettre & un utilisateur peu
familiarisé avec leg langages de programmation, la mise en place d'une
manipulation complexe.

Il est écrit en FORTRAN et implanté sur MITRA 15.

L'utilisateur dipose d'une console, grice & laguelle il envoie au mini-
calculateur des ordres constitués par une suite de nombres (six au maximum,
séparés par des blancs). Ces nombres correspondent & une tiche i effectuer
(calculs, déplacement robot, mesure par capteur...) ou a un &1lément d'une

tiche.
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Ces ordres sont en fait des instructions gue nous pouveons regrouper

en module pour former des taches plus complexes.

L'exécution des différents modules, préalablement définis, conduit 3

la réalisation de cu des tiches correspondantes.

Le role de 1'interpréteur est donc de décoder les instructions chiffrées,
Il redemande une définition si 1'instruction n'est pas conforme & la syntaxe

interne, sinon il la range et attend la demande d'exécution.

En mode "exécution", l'interpréteur exécute leg sous—-programmes Fortran

sélectionnés par les commandes fournies par l'opérateur en mode définition.

Le programme interprété peut contenir au maximum 450 nombres. Une ins-
truction pouvant contenir de 1 & 6 nombres, un pointeur I donnera le numéro
de 1'instruction et un autre A, l'adresse du premier "mot" (nombre) de

1'instructicn & prendre en compte.

Une instruction peut comprendre de 1 & 6 chiffres Jque nous noterons
Xl’XZ’XB’X4'x5’X6' Xl déefinira le code,
X2 définira un argument ou un sous-code,

~

X3 a X6 définiront des arguments variables.

Exemple
I =1 A=1 MODU =1
MES 1 = INITIALISATION
% g X3
I =1 aA=1 32.00 21.00 0.00
I =2 A=14 32.00 31.00 1.00
Pointeurs I et A COMMANDE S

A

Les pointeurs permettent & l'utilisateur de sélectionner aprés avoir

fait lister un module, l'instruction qu'il veut modifier ou l'adresse ol il

veut ifsérer une nouvelle instruction.



-103,

Il est & noter que le programme interprété peut &tre défini en mode
conversationnel avec l'aide d'une console ou bien en "BATCH" ; hous perforons
des cartes (une instruction par carte) et nous les faisons lire par le
lecteur de cartes. Dans ce cas, la premiére carte définit le nom, six

caractéres au maximum, que portera le programme interprété.

Pour constituer des modules réalisantcertainesfonctions, nous dis-
posons d'un jeu d'instructions d'intérét général. Associé A cela, nous
avons des ordres d'appel a des sous—programmes Fortran résidant sur disque,
ot 1l'argument d'appel permet de sélectionner des sous-modules de ces sous-—
programmes. Nous disposons aussi d'un ordre permettant de modifier des

variables situées dans une zone de données commune 3 plusieurs programmes

(COMMON)) .

V.2.2. Instructions d'inténét général

Pour constituer différents modules, correspondant a la description
d'une tache, nous devons posséder en-dehors de 1'appel a des SOUS~programmes
Fortran existant dans la mémoire du calculateur, un certain nombre d'inz-—

tructions d'intéré&t général.
g

Nous pourrons alors définir des modules contenant des boucles, des
branchements ({(conditionnels ou non) & A'autres modules, des messages

littéraux pour la clarté d'utilisation.

De plus, pour la mise au point d'un programme écrit en langage
interprété, nous devons posséder des instructions permettant d'éditer les

lignes de programme.

Nous pouvons diviser ces instructions en deux groupes :

- instructions exécutables,

- instructions non exécutables.

V.2.2.7. Instructions non exdowtables

Elles sont peu nombreuses, ceux sont des instructions d'organisation.
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1) Déclaration de module

2)

aj)

b)

code arguments

Xl =7 XZ X3

X2 = numéro du module

X

3 numéro d'ingstruction

Une étiquette est associée & la premiére instruction d'une suite
d'instructions. Par branchement i cette étiquette, nous obtiendrons

1'exécution du module, c'est-a-dire de la suite d'instructions.

Identification de deux modules

code arguments

X1 = 20 X2 X3

X2 numéro module 1
X

3 numéro module 2

Cette commande rend le module X3 identique au module X2' Les instruc-

tions contenues dans la définition du module x3 sont perdues.

V.2.2.2. Instructions exécutables

code arguments

Xl = 12 X2 X3

Les "Flags" (variables de test) sont représentés par les variables
entieres IFL (1 & 5) situées en zone donnée comnune., Nous pouvons
positionner cing variables différentes & la valeur souhaitée.

X, = numéro du "Flag" (de 1 & 5)

2

X3 = valeur a attribuer a X2 (0 ou 1)

Instructions de contrdle

code arguments
X =
1 8 X2
X2 = numéro du module oii nous devons nous brancher

Cette instruction provoque 1'exécution du module ol nous nous branchons.
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code arg.

Xl = 11 x2 X3
X2 = numéro du Flag IFL(X2) compris entre 1 et 5
X3 = numéro du module ol se fait le branchement

Cet ordre entraine bien sir 1l'exécution du module oii nous nous

branchons.

Début de boucle et fin de boucle

Début de boucle
code arguments

X, =9 g X

3
Fin de boucle
code arg.

Xl = 16 @ g

Ces deux instructions permettent d'exécuter X3 fois les ordres compris
entre le début et la fin de la boucle. Equivaut 3 une boucle DO en

Fortran ; nous pouvons aussi imbriquer les boucles.

code arg.
Xl = 15 X2
X2 = numéro du module considéré comme SOous-programme

Cette instruction permet d'exécuter le module associé i 1'étiquette X
et de revenir a 1l'exécution de 1l'instruction suivant immédiatement

1'instruction d'appel.

Cette instruction doit terminer un module faisant fonction de sous-

programme. Elle permet le retour & 1'instruction suivant 1'appel du

sous-programme (Equivalent RETURN) .
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8)

9)

10)
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code Initialise & zéro, la pile oll se trouve les numéros
Xl = 14 des modules sous-programmes.
Attente
code arg.
X1= 18 X2 X, = durée en 1/10 de seconde

Cette instruction bloque pendant la durée X2, 1l'exécution du programme.

Le déroulement reprend normalement quand le temps X, s'est écoulé,

code arg.
X =19 X
1 2
X2 = numéro du message 4 écrire ou & déFfinir

si x2 inférieur a 2zéro (X2< 0), nous définissons le message & écrire.
sSi X2 supérieur & zéro (X2:>O), la commande 19bX2 déclenche 1'écriture
du message.

Quand l'utilisateur a écrit la totalité de son programme interprété,

il doit le clore par cette instruction.

Fonction trace

code arg.

Xl = 13 X2

Si X2 = 1, les instructions (constituant des modules) sont exécutées
une par une. L'opérateur contrdle cette exécution pas a pas.

Si X, = 0, retour au mode normal.

¢) Instructions d'entrée-sortie

code
Xl =1
Cette instruction, incluse dans un module, provogue gquand elle est
atteinte, l'arrét de 1'exécution du module considéré et redonne le

contrdle a 1'opérateur (console).
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2) Liste sur imprimante et sur disque

Une imprimante étant connectée au calculateur Mitra 15, la liste
compléte de tous les modules entrant dans la composition du programme
interprété est écrite sur 1l'imprimante et sur la console opérateur.
Aprés la fin de la derniére instruction, le calculateur est en attente
d'information de la part de l'opérateur qui doit taper une commande,
notée X qui signifie :

- X = 0 le programme interprété n'est pas sauvegardé sur disque,

-X =1 le est sauvegardé sur le disque.

3) Liste sur télétype

code arg.
Xl =3 X2
¥X., = numéro du module & lister

2
Cette commande écrit sur 1'écran de la télétype, la liste des
instructions définissant le module X2.

L'utilisateur peut alors voir, s'il désire faire une modification,

. . . er . .
le numéro d'instruction et l'adresse du 1 nombre de cette instruction.

4} Suppression d'une instruction

X, = 4 X, X, = numéro de l'instruction 3 supprimer

Deux fonctionnements sont possibles :

- 8i le mode trace est actif, l'interpréteur décode Xl = 4 et
réécrit la ligne d'instruction & supprimer. Puis il attend une
réponse de 1'utilisateur : X.

.X =1 la suppression est prise en compte

.X #1 1l'interpréteur redonne le contrdle a 1'utilisateur
sans avoir effectué la suppression,

- Le mode trace n'est pas actif : la suppression est prise en compte

sans réécriture de la ligne considérée.
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code arg.

Xl =5 X2 X2 = numéro de l'instruction & substituer

Méme fonctionnement gu'au paragraphe précédent :

- mode trace : écriture de 1'instruction X_ et demande 2 1l'opérateur:

2
X =1 substitution possible

X #1 pas de substitution

- substitution sans contrdle

6} Insertion d'une instruction

xl = B X2 X2 = numéro de 1'instruction

L'instruction sera insérde au-dessus de celle de numéro X2.

- Mode trace : 1'interpréteur décode X =6 et réécrit la ligne au-
dessus de laguelle doit se faire 1'insertion. Il
attend la réponse X.
X =1 1l'insertion peut se faire,

X #1 pas d'insertion.

Si le mode trace n'est pas actif, 1'opérateur peut insérer sa nouvelle

ligne d'instruction, mais il n'a pas la possibilité du contrdle.

Remargue

Aprés § 4 et 6, il vy a renumérotation des instructions par décalage
de 1 unité.

Cette commande permet de sortir du programme interprété sur lequel
nous travaillons. Nous pouvons alors, soit appeler un programme interprété
existant sur le disque, soit en créer un nouveau par 1'intermédiaire du lec-

teur de cartes (les cartes lues décrivent le contenu de ce nouveau programme

interprété).



.109.

V.2.3. Appel des S.P. Fortran par proghamme interphétd

En-dehors des instructions précédentes, l'interpréteur permet &
l'opérateur d'accéder i des sous-programmes Fortran résidant sur le disque du

Mitra 15, de les transférer en mémoire centrale et de les exécuter.

Ces sous-programmes sont formés de plusieurs modules indépendants
correspondant & des macro-instructions ; nous pouvons sélectionner les modules

voulus & l'aide de leurs arguments d'appel.

De plus, pour échanger entre eux des informations, ces programmes ont
des zones de données communes. Ces zones peuvent &tre atteintes par une
commande de l'interpréteur et lfopérateur peut alors modifier une ou plusieurs
variables communes. Ceci donne une grande souplesse d'emploi et s'adapte
parfaitement a la structure "d'overlays" que nous sommes contraints d'utiliger

vu 1l'insuffisance de capacité mémoire du mini-calculateur.

La figure V.1 schématise 1'appel par le programme interprété de ceg

(:—INTERPRETEUR ::)

Programme

sous-—-programmes.

interprété

SP G MICRO 5P JAUG SP  ITIN S . P
gérant le mi- gérant le primitives gestion des
crop. de com- microp. associ¢ manipulations zones de
mande des au capteur de contacts données
moteur g d'effort communes

FIGURE V.1 Appel par le programme interprété des micro-primitives
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La commande d'appel du sous-programme gérant le microprocesseur jauge
est défini par un code, suivi d'un sous-code et de ses arguments. En tout six
nombres au maximum,séparés par des blancs et que nous noterons Xl X2 x3 X4 x5 X6.

Le code d'appel est représenté par X, . Sa valeur est X;=31. Dans la

1
suite de ce paragraphe Xl gardera toujours la méme valeur.

Le sous~code représenté par X, correspond aux différents modes de

dialogue avec le micro.

L'ordre 31 déclenche 1'appel de 1la primitive JAUG dont les valeurs des
arguments sont les valeurs de X, a X+ Nous allons décrire les fonctions que
reéalise cette primitive sans rentrer dans le détail de la programmation du

microprocesseur (voir V.3.l.).

1} Initialisation

Apres RESET du microprocesseur, il faut déterminer la vitesse de

transmission des informations.

code sous-code arguments

Xl = 31 X2 = 1 X3 = X4 = X5 = XG =g

Le calculateur envoie six fois le caractére "U" (sans blanc) vers le

microprocesseur, qui répond PRET.

2} Enveoi de chaines de caractéres préprogrammées

Les chaines de caractéres préprogrammées dans le Mitra sont définies
dans le sous~programme JAUCAR & écrire et & compiler pour l'utilisation

envisagée (voir § Vv.3.1.}.

code s/code argument
Xl = 31 X2 = 2 X3 X4 XS X6
Xy =1l 5 X, =k ; X =X =9

Le Mitra envoie la chaine de caractére numéro k vers le microprocesseur,

et n'attend rien en retour.
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Le Mitra aprés l'envoi de la chalne numéro k, attend du microprocesseur

la réponse "?" (fin de tache).

Xy =3 ;5 X, =k ; X =N Xg = g

Aprés l'envoi de la chaine numéro k, le Mitra se met en attente de N

nombres entiers.

Xy =4 X, =k X =R ; X, = g

M8me principe que plus haut, mais attente de R nombres réels.

3) Entrée d'une chaine de caractéres i la télétype

Ce mode autorise une programmation directe du microprocesseur par
l'opérateur, mais devient vite assez lourde si les programmes 3 rentrer

sont assez importants.

Son utilisation est intéressante dans une phase de mise au point, car

elle évite la compilation de la primitive JAUCAR.

code sous-code Arguments

Xl = 31 X2 = 3 X3 X4 XS X6

Xy =1l 5 X, =X =X =f

Entrée d'une chaine de caractéres 3 la console et envoi vers le

microprocesseur. ; le mitra n'attend rien.

.XBZZ;X4=X5=X6=Q’

Méme commande que la précédente, mais le mitra attend "2".

.X3 =3 ; X4 =N ; XS = X6 =g
Aprés envoi de la chalne de caractéres, le mitra attend N entiers.

.XB = 4 ; X4 =R XS = X6 = g

Méme chose, mais le mitra attend du microprocesseur R nombres réels.

4) Autres commandes

code s/code Arguments

X, =31 X, =4 X; =R X, =X =X =¢

R est un nombre réel que le mitra transmet au microprocesseur.
code s/code Arguments
X, = X, =5 X, =N X, 6 =X. =X_=
31 5 6 7]

1 2 3 4
Le mitra attend du microprocesseur N nombres entiers,



112,

code s/code Arguments
= = = = = X =
X1 31 X2 6 X3 R X4 X5 6 g
Le mitra attend du microprocesseur R nombres réels.

Cette commande est définie de la méme manidre que la précédente, par
un code fixe, suivi d'un sous-code variable et deg arguments correspondants.
Nous adopterons les mémesféotations que précédemment. Le code d'appel est
représenté par Xl' Sa valeur est Xl=30 ; i1 génére le chargement dans la
mémoire centrale du calculateur, de la primitive Fortran GMICRO ; le
sous—code détermine & quelle macro-instruction de ce programme il faut se
brancher ; les arguments étant les données nécessaires 3 la réalisaticn de

la tiche.

Cette primitive effectue la gestion du microprocesseur de commande

des moteurs pas & pas du bras manipulateur.

Elle permet de faire réaliser par le robct, les mouvements que nous
voulons dans le systéme de coordonnées choisi (orthonomé ou cylindrigue) et

ceci suivant différents modes.

V.2.3.1. Degeription des macro-instauctions

. code s/code Arguments
Xl = 30 X2 = 16 X3 = X4 = X5 = X6 =
Initialisation du microprocesseur de commande des moteurs. Tabulation

des politiques préprogrammées.

. code s/code Arguments
= 30 = = = = =
Xl X2 6 X3 X4 X5 X6 g
Exécution de la politique de numéro X3, pretabulée dans le microprocesseur.
. code s/code Arguments
Xl = 30 X2 =7 X3 = X4 = X5 = X6 =g
Choix par 1l'opérateur du systéme de coordonnées dans lequel, il définit

les déplacements du bras.

X3 =1 repére orthonormé

X, 0 repére cylindrique
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. code s/code Arguments
Xl = 30 X2 = 4 X3 = X4 = XS = X6 =
Arrét du manipulateur avec décélération.

. code s/code Arguments
X, = 30 Xy = 9 X, =X, =X =X, =@

Cette commande réalise la lecture de la position du robot gui est
rangée dans la variable de numéro X,. Nous pouvons acqguérir dix positions
différentes X3 prenant les valeurs 1 & 10.

. code s/code Arguments
Xl = 30 X2 = 28 X3 = X4 = XS = X6 =g

Ecriture des variables définies par la commande précédente.
Chaque variable représente un point défini par sa position (X,¥,Z) et son
orientation ¢ autour de Z} par rapport & la référence.

La position courante du robot est toujours présente dans la variable
de numéro Xy = 10.

Il est a noter gue le point gue nous définissons occupe une position

fixe sur le bras ; il est repéré par le référentiel RTRO.

. code s/code Arguments

30 14 Xl X2 X3

Le calculateur transmet au microprocesseur les valeurs des accélérations

maximum JMAX (X, X X3) associées aux degrés de liberté.

172

. code s/code Arguments

xl = 30 X2 = 18 X3 X4 X5 X6

Cette commande permet de faire des petits déplacements de type incré-

mentaux de valeur (DX,DY,DZ,Dd) = (X3 X4 X5 XG)'
. code s/code Arguments

X = 30 X, = 19 X, X, X_X

1 2 3 4 576

Génération de petits déplacements jusqu'd la position définie par

XM(X,Y,2,4 = (x3 X X_ X))

4 "5 6
. code s/code Arguments
Xl = 30 X2 =1 X3 X4 X5 XG

Mouvement non coordonné jusqu'a la position définie par

M(X,Y,Z,¢) = (X3 X4 XS X6). En cartésien ou en cylindrique.
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. code s/code Arguments
Xl = 30 X, = 24 X, = X, = X5 = XG =g
Mouvement non coordonné jusqu'ad la positicn contenue dans la variable

de numéro X3 (réf. commande X1=30 X2=9).

code s/code Arguments

Xl = 30 XZ =8 ¥3 X4 X5 X6

DNP = (X, X, X X)

Commande dans 1'espace des moteurs, L'argument DNP représente le nombre

de pas moteur & faire pour chaque degré de liberté. DNP (XPAS,YPAS,ZPAS,4 PAS) .
C'est une commande de type incrémental, les valeurs de DNF dcivent &tre

petites (=>50).

Le principe est le méme gue pour les commandes précédentes ; nous
avons un code de sélection du sous-programme Fortran, suivi d'un sous-code
donnant l'adresse de branchement & la macro-instruction gue nous voulons

activer et bien slir les arguments appropriés.

Cette primitive a pour nom ITIN, son code de sélection est Xl=32.

Ces arguments sont au nombre de deux X2,X3.
C'est la partie la plus spécifique & la manipulation envisagée, Elle
contient des fonctions d'intérét général (gestion de repéres, tableaux,...)

mais aussi des modules propres a l'expérimentation souhaitée.

Cette primitive doit donc étre écrite ou modifiée par l'utilisateur
suivant les t8ches qu'il s'est définies ou les capteurs dont il dispose

{possibilité traitement image...).

Le chapitre II a abordé une partie des fonctions regroupées dans cette
primitive. En fait, la primitive ITIN, pour tenir compte des problémes de
recouvrement ("overlay")}, appelle deux sous-primitives importantes ITINB et
ITINC. Dans chacune de ces sous-primitives nous avons regroupé des modules
utilisant des sous-programmes différents. Ceci nous a permis de mettre dans
des branches paralléles de notre "arbre d'overlay" ces deux primitives

(cf. Annexe).
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Si nous n'avions pas adopté cette structure, la taille mémoire du
P

calculateur aurait été insuffisante pour contenir notre programme.

Nous donnons ci-dessous les fonctions réalisées par le sous-programme

ITIN suivant la valeur de ses arguments X2 et X3.

-(X2;X3) = (1, .)
Cette commande permet d'initialiser le microprocesseur de commande des
moteurs du robot, pour le positionner dans le mode de travail de 1'asser-—

vissement en force et position.

-(erx3) = (2,N)

Asgervissement en force et position (un coup) dans repére de consigne
défini par N. (En général, le repére N correspond au repére RCCO).Si N
est négatif, il y a impression de la valeur des efforts mesurés pour

1'exécution de l'asservissement ainsi que des incréments de déplacement

générés sur chaque axe.

(X, 0X5) = (6,.)

Sortie du mode de travail du microprocegseur spécifigue & 1'asservissement.
-(erXB) = {3,.)

Redéfinition aprés un mouvement de la position du robot par rapport a sa
référence (actualisation RTRO par rapport 3 REF).

-(X2,X3) = (4,.)

Tracé sur la console graphique du déplacement du robot.

-(Xz;x3) = (5,.)

Fonction spécifigue permettant de faire évoluer le repére {(RCO) dans

lequel se fait 1l'asservissement vers le point ol se fait le contact.

(cf. chapitre II.3.1.1.).

Les commandes suivantes appellent des fonctions gui sont réalisées

par la sous-primitive ITIN B.
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- Commandes d'initialisation

- (X,0K5) = (21,N)

N =1 initialisation du microprocesseur gérant le capteur d'effort

N = 2 initialisation du microprocesseur commandant lesg mouvements
du robot

N =3 initialisation de la primitive GRARO gérant la représentation

de 1'univers du robot par des repéres tridimensionnels

N =20 regroupe en une seule fonction les trois initialisations

précédentes

N = 4,5,6 injtialisation des paramétres de 1'asservissement & la télé-

type-opérateur

- Commandes se rapportant 3 la gestion du microprocesseur du capteur d'effort
.(X2,X3) = (23,.)

Réalise l'acquisition du signal en provenance des conditionneurs jauges

pour faire le zéro virtuel des ponts de jauges.

-(X2;X3) = (24,.)

Lancement d'une politique sur le microprocesseur du capteur d'effort
permettant de tester si une force ou un moment dépasse un certain seuil .
.(xz,x3) = (22,.) |

Modification du seuil S précédent.

~(X2.X3) = {25,.)

Arrét de la politique comparant les efforts & un seuil.

-(X2:X3) = (25,10)

Fait suite & la commande x2=24 ; permet de transférer vers le minical-

culateur le vecteur des efﬁorts.

-(XZ,X3) = (26,4)
Acquisition du signal en sortie des conditionneurs, envoi vers le mini-

calculateur, obtention du torseur de force dans le repére RJAU.

Les commandes suivantes appellent des fonctions qui sont réalisées par

la sous-primitive ITINC.
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- Commandes d'ordre général

-(XZ,X3) = (31,.)

- Remise & zéro d'un tableau utilisé pour mémoriser les torseurs de force,

-(Xz.x3) = (33,.)

Création d'une classe (type A} de nom NPE en sortie

-(X2;X3) = (34,.)

Destruction de toutes les classes de type A, mais pas de leur sous-—

classes (type B)}.

-(X2,X3) = (35,.)
Destruction de la classe de type A de nom NPE et des sous-clasces

associées.

- Commandes plus spécifiques & la gestion des repéres

'(XZ'XB) = (36,N)
Cette commande est relative & l'appel de la primitive GRARO (cf. II.2.2)

de gestion deg repéres tridimensionnels.
N = 16 donne la liste des repéres sur 1'imprimante

Pour les autres valeurs de N, l'opérateur devra donner & la console
un supplément &'information concernant les repéres sur lesquels il

veut travailler,

N = 3 efface une liaison entre deux repeéres
N = 4 création d'une liaison par recherche d'un chemin entre deux
repéres

N = 13 création d'un repére identique & un autre

N = 15 création d'un repére par donnée de sa position et orientation

XS X)) = (37,0

3
Contrairement a la commande précédente, celle-ci permet 1'appel du
sous-programms GRARO gquand ses arguments ont été au préalable définis
en COMMON. L'opérateur n'a pas & entrer d'information supplémentaire.
Cette commande est fondamentale dans la création d'un programme

interprété.
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Exemgle MCTL= 1&

T=110 A=ZZC Z€.C0 4.C0
1=111 £=23 2Z.0¢C 160Z.¢00 E£.CC 74CC 15.0¢
12112 A=3472 £3,00 =~16C%,C0 C.CC 4Cl.C0 C.00
=113 a=Z247 223,00 =1%17.06 C.CC 0a.C0C 1,04
T=114 p=3%7 E2.00C =1S17.06 1.4C .00 CeCU
7=11% p=Z87 15.0¢C £1.00

=138 42426 MELU= 21

3eL.CC 37.0C C.CC
1€4,0C

Les instructions 110 a 114 correspondent i la définition des arguments

T ™
itoh
{iy ™Y

[ab VS

de la primitive GRARO.
L'instruction 138 réalise l'appel de la primitive.

Les commandes relatives a X,,variant de 41 & 48 ont été décrites au

chapitre II.4.2.

- Commandes propres aux _manipulations de contact

.(X2,X3) = (51,N)

Rangement dans un tableau (50 places) du torseur de force mesuré dans

le repere RJAU. Représentation par une droite, exprimée dans le repere N,
du torseur précédent. Rangement de cette droite dans un tableau mémoire
TDR (50 places). La déformation du capteur d'effort est prise en compte
(RJAU +———> RDEF).

N< 0 la déformation du capteur n'est pas prige en compte

Y o=
.(X2:X3, {52,.)

Classification des droites pour extraire le point de contact.
-(XZ.X3) = (52,2)
Comme précédemment, mais l'opérateur peut modifier le seuil de clas-

sification.

- (X,0X5) = (53,.)
Liste des différents points de contact obtenus et des essais corres-

pondants.

.(Xz.X3) = (54,.)
Création du repére RCCO par rapport & RCO par deg variables définies

dans un COMMON.

.(X2,X3) = (55,.)

Etalonnage repere du capteur (RJAU) par rapport au repere du robot {(RIRO).
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(X, %5) = (56,.)

Détermination d'une aréte,

.(XZ,XB) = (57,N)

Création du repére RCCO par rapport & RCO par une translation de N
millimétres suivant 1’axe des X.

-(X2,X3) = (58,N)

Création du repére RCCO par rapport a RCO par une translation de N

millimetres suivant 1'axe des Y.

. (X ,X3) = (59,N)

2
Création du repére RCCO par rapport & RCO par une translation de N

millimétres suivant 1'axe des 7.

.(X2,X3) = (60,N)
Création du repére RCCO par rapport & RCO par une rotation de N

degrés autour de 1l'axe des Z.

La taille de la mémoire centrale du minicalculateur Mitra 15 étant
insuffisante pour contenir tous les programmes Fortran dont nous avions
besoin, nous avons dl faire intervenir une structure d'overlay permettant

d'utiliser le disque comme zone mémoire ({cf. chapitre II.3).

Muni d'une telle structure, le passage par argumentg des données et
résultats entre ces différents programmes, devient dangereux. Nous avons
done choisi d'utiliser des zones de données communes & plusieurs programmes,

dans lesquelles seraient rangées les variables que nous voulons sauvegarder.

Ces zones communes étant placées dans la racine de l'arbre, il n'y a
pas de destruction possible des volumes de ces variables. Ces zones communes
sont appelées dans le langage Fortran des COMMON. Nous utiliserons cette

appellation par la suite.

L'intérét d'une telle configuration en-dehors du fait de sauvegarder
les variables, serait assez minime si nous n'avions pas accés i ces blocs

de données communes.,
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L'interpréteur peut décoder plusieurs commandeg qui permettront de
sélectionner une zone précise et d'aller y lire ou écrire 3 1'adresse d'im-

plantation des variables que 1'opérateur veut atteindre.
9

La liste des COMMONS et 1l'adresse d'implantation des variables dans

chaque COMMON seront données en Annexe.

V.2.2.4.1. Commande de séfection d'un_ COMMON

Nous disposons actuellement de huit blocs de données communes diffé-
rents. Nous ne détaillerons pas leur contenu (cf. Annexe) mais expliciterons

la commande permettant de les sélectionner.

Cede Arguments
Xl - 26 x2 X, = numéro du COMMON choisi

Nous pouvons alors faire des opérations d'entrée-sortie sur le COMMON

choisi. X2 varie de 0 a 8.

A 1'exécution, le décodage de cette commande entraine 1'écriture du
COMMON défini par Xy-

si X2=O, l'interpréteur écrit le nom du bloc sur legquel nous travaillons.

Au préalable, le bloc commun a été choisi par la commande 26.

a) Lecture d'un tableau d'entiers ou de réels

Aprés le choix d'un COMMON, nous pouvons faire écrire sur la console
un tableau de variables entiéres ou réelles, qui sont repérées par leur
position dans le COMMON, en nombre de mots.

Cette commande est décrite par :

code Arguments

X, = 25 X, Xor X,0 Ko, X

1
X2 = adresse en nombre de mots depuis le début du COMMON, de la premiére
variable a lire

X2 >0 pour des nombres entiers (un mot par entier)

X,< 0 pour des nombres réels (deux mots par réel)
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Les arguments X3 X4 X5 x6 définissent les dimensions du tableau 3

écrire. Notons que le nombre maximum de colonnes est égal a 6.

X3 = pas colonne X4 = nombre de colonnes

X5 = pas ligne x6 = nombre de lignes
Exemple

26.4 appel du COMMON n°4
CTRAV réponse du calculateur qui écrit le nom du COMMON

25 -1 1 333 demande d'écriture d'un tableau de 3 lignes et 3 colonnes,
a4 partir de 1'adresse 1 du COMMON. Les variables écrites

sont des réelles.
1.2 .3.
4 .5 .6 .

3.8 .12. écriture par le calculateur

b) Ecriture dans un COMMON de 1 & 4 variables

Cette commande est essentielle pour la description d'une manipulation

a4 l'aide d'un programme interprété,

Elle permet de modifier des variables dans une zone de données
communes a plusieurs programmes pour engendrer des applications différentes

(asservissement, gestion repére...).

Le code de commande est variable suivant gue nous voulons écrire

une ou plusieurs variables entiéres ou réelles.

. code Argument
X =21 X, X
1 2’73
X2 a la méme signification qu'au paragraphe précédent ; c'est 1'adresse

en mot depuis le début du COMMON.

X, > 0 pour écrire des entiers ; X, < 0 pour écrire des réels,

Cette commande réalise 1'écriture d'un nombre réel ou entier X3 selon

a partir de 1'adresse X, .

le signe de X2 5

code Argument

Xl = 22 X2,X3,X4

Méme signification que plus haut, mais écriture de deux nombres X3 X4.
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. ccde Argument
Xl = 23 X2,X3,X4,X5
Ecriture de trois nombres X, X, X5
code Argument
X, = 24 xz,x3,x4,x5,x6

Ecriture de 4 nombres x3 X X5 X

4 6

Exemple
26 4 sélection par 1l'opérateur du COMMON de travail, il porte

le numéro 4.
CTRAV
24 -1 15 20~5 -7 4
entrée a partir de 1'adresse -1 du COMMON CTRAV de quatre nombres réels
consécutifs 15, 20.5, -7 et 4

V.7.4. Définition d'une manipulation & £'aide de £'interpriteun

L'intérét essentiel de 1'interpréteur réside dans la possibilité de
construire a partir des commandes précédemment définies, un enchainement

de tiches représentant une manipulation complexe.

C'est un programme "Maitre" qui fixe le déroulement des opérations.
L'exécution d'une tiche ou de plusieurs est réalisée par la commande de

branchement inconditionnel 3 un module.

Le programme interprété sera donc congu comme un programme classique

écrit en Fortran.

Le module dont nous demandons 1'exécution fait fonction de progr amme

principal ; il appelle les sous-modules qui sont en réalité des sous-programmes.

Au cours de 1l'exécution, le programme interprété peut dialoguer avec
le bloc entrée-gortie demandant des données supplémentaires ou fournissant
des résultats numériques sur la console opérateur, la console graphique ou

tout autre périphérigue prévu a cet effet.
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Quand la ou les tl8ches sont effectudes, il redonne le contrdle a

1'opérateur, qui peut alors relancer un programme ou redéfinir des modules.

D'autre part, dans la phase de développement d'une manipulation,
1'interpréteur détecte les erreurs syntaxiques commises dans la définition
des instructions. A ce moment li, 1'instruction mal définie n'est pas prise
en compte et l'interpréteur génére un message d'erreur dans lequel il indique
le nombre d'arguments attendu d'aprés le code frappé (c'est le premier
nombre, noté X d'une commande). L'utilisateur a alors la possibilité de
redéfinir son instruction. Ceci permet d'éviter certaines erreurs diffici-

lement détectables & l'exécution.

Pour avoir des exemples d'utilisation de 1'interpréteur, nous pouvons
nous reporter au chapitre VI, qui décrit trois expérimentations définies

3 l'aide de trois programmes interprétés,

V.3. LA GESTION DES MICROPROCESSEURS

Les deux microprocesseurs que nous utilisons sont identiques physi-

quement, mais leurs fonctiong sont bien séparées.

Nous avons donc deux langages de commande spécifiques & ces deux
micros. A partir de ces langages gue nous détaillons plus bas, nous avons
dd gérer la liaison Mitra 15 -Microprocesseur- c'est-3-dire concevoir les
programmes qui prétabulent des "politiques"™ dans les deux microprocesseurs,

les exécutent et peuvent éventuellement les modifier.

V.3.7. Le Microprocesseun "jauge”

Pour faciliter 1l'utilisatiopi du microprocesseur par différents opé-
rateurs, un mini langage composé de macro-instructions a été développé. Nous

donnons ci-aprés la liste et les fonctions de ces commandes.
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MICROPROCESSEUR "JAUGE de CONTRAINTES"
LISTE DES COMMANDES

Rem: Format Z1 sauf indication contraire,

Définmition wvariable
NV2 est équivalente & NV prédéfinie

CO='0',NV,FV,LIG,COL
CO='1',NV2,NV
CO="'2"' ,NV,NV2,NV]

NV est déplacée de sa longueur,Si
son implantation dépasse ocu est égale
& celle de NV2,NV est réimvlantée en
NV1, (Implantation circulaire)
CO='3',Nbre de voies,Liste des numéros{0 & 7) de voies

| : Définition du dispositif d'acquisition

des tensions analeogiques,

CO="A" : Initialisation totale,désarmement e,
mode Mitra.

CO='D! ! Fin fichier politique et/ou réarmement
de '7!

Co="4t : Désarmement de '91

Co='B! : : Ra% de 1'espace mémoire'variables’

Co='6"' ,HUM : Exécution de la politique NUM

CO="'7"' ,NUM ! Tabulation de la politique NUM.La liste

des caractéres se termine par 'D','G!
CO='C? ,BATT(Z4)
CO='E',IMA

.

Attente en milliseccndes approximatives

=0 mode Mitra,=1 mode télétype

Co='5" NV Acquisition analogigue dans NV

CO='8',0P,NV1,NVZ, (NV3)

CO='9',0P,NV : Opérations d'entrée/sortie
'9' ,0P,Addresse(Zh)

CO="F',5CC, NUM

Opératicns a 2 ou 1 opérandes.

Opérations de branchement dans table

politiques,SP,boucle DO,¥lag...,.

Pour la définition de variable, FV décrit le type de la variable crééde :

3

= 2 pour un entier,

FV = 4 pour un réel.
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Détail des commandes CO="8",.. co="g9" ., co="p",.,.

O,FLA(] a 3),NUM

1,FLA

2,CD0(z2)
3

4 , NUM
5

Co='8',0P,NVT,NV2, (NV3) OPERATIONS
0 t Multiplication normale de matrice
0 : Opérations terme a terme (lus cycliquement,les colonnes évoluant
le plus rapidement)
1 ADDRR
2 SUBRR
3  MULRR-
I ADDEE
5 SUBEE
6 ADERR FEntier plus réel dans réel
7 SUERR
8 MUERR
g DIVRR . , . - ..
A TERR Si (NVI) inférieur a(NV2)-au moins un terme- alorsFLA2=T .
B CONER Conversion entier en réel
c CONRE ‘ -
D D&NS Les valeurs de NVI sont transférer dans NV2 S
Co='9',0P,NV ENTRER/SORTIE
C0='9',0P,MEF(Z2) ,HEF(22)
4] ENTR Entrée d'un réel
1 ENTE
2 SORR
3 SORE
L AESR Valeur absolue d'un réel
5 Trarnspesé d'un vecteur
6 Indicateur de charge méroirs RAM(valeurs numérigues,table politigues)
7 DUMP mémoire & partir adresse (24) donnée.
8 SUBstiturion mémoire & partir adresse donnée (24)
9 Sortie sur port des bite définis par MEF. ,prenant la valeur HEF,
les autres bits étant non affectés.’ ]
A Sortie des wleurs MEF,HEF (cf OP=9) si FLE2=]

CO='F' ,5C0,.... BRANCHEENTS

Branchement 4 politique NUM si FLAi=1
FLAL prend la valeur indiquée

[T

,valaur

Initlalisation d'une boucle "DOY
: Fin de boucle "DOM précdédente

-

Appel de sous-vrogramme défini par lapoiitique
NUM, '

Fin de sous-programme

L2

& Envoi de FLAI,FLAZ,FLA3 sur ligne asynchrone.



126,

Nous disposons donc d'un jeu d'instructions assez complet regroupant
définition de 1l'espace mémeire des tableaux de valeurs entiéres ou réelles,
calcul, définition de la communication par ligne asynchrone et de la syn-
chronisation, tabulation, lecture, branchement dans la structure "politigue"

(macro-commandes) .

En mode Mitra, les entiers sont envoyés en format 22 ou 24,

en format ZB‘ Il faut alors transcoder le réel du microprocesseur dans le

les réels

code nombre réel du calculateur récepteur. Le microprocesseur regoit en

format libre F (fin par "retour chariot"),

Nous avons vu précédemment 1'utilisation possible du microprocesseur
en mede "Mitra" ou "télétype". Dans le cas d'une manipulation intégrée, le
Mitra a le plus haut niveau de contrdle et il assume donc la gestion du

Microprocesseur.

Nous avons donc créé des primitives qui permettent la tabulation de

politiques et leur exécution dans le microprocesseur.

La primitive principale est le sous-programme JAUG (cf. v.2.3.1),
qui détermine la vitesse et le mode d'envoi de chaines de caractéres vers
le micro, ainsi que l'état du calculateur suivant la réponse que lui four-

nira le microprocesseur.
Les différents modes de fonctionnement de cette primitive ont été
explicités précédemment. Elle peut 8tre appelée par le programme interprété

ou par l'intermédiaire du programme utilisateur ITIN.

Nous pouvons illustrer son fonctionnement par le schéma suivant.
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Programme interpré}%)

1%

opérateur

MICROPROCESSE

Légende

m = Sous-programmes Fortran

Nous laisserons de cSté le mode de programmation du microprocesseur par

entrée de chalnes de caractéres a la télétype, car son utilisation est

trop spécifique.

Nous détaillerons l'envoi des chalnes de caractéres par la primitive

JAUCAR, ainsi que leur signification.

1) Tabulation du microprocesseur par la primitive JAUCAR

Cette primitive (Fortran) ne posséde qu'un seul argument ; c'est une
variable entiére K, sa valeur permet de sélectionner le bloc de caractéres a
envoyer vers le microprocesseur. Toutes les politiques sont tabulées par le

méme envol. Si nous modifions des affectations de variables précédemment



.128,

définies, nous retabulons systématiquement toutes les politiques. Cette
précaution doit &tre prise pour empé&cher 1'empilement des programmes et

le déroutement du microprocesseur.

Détail des commandes de JAUCAR

K=1 tabulation de toutes les politiques et exécution de la poli-
tigue numéro 1 : initialisation

K =2,3,4,5 exécution des politigues 2,3,4,5 se trouvant dans le micro-
processeur

K =68 modification d'une variable fondamentale sise dans la poli-
tique numérc 2

K =7 arrét d'une politique en cours d'exécution

2) Description fonctionnelle des politiques tabuléesg

Nous allons décrire la fonction des différents programmes gque le

Mitra implante sur le microprocesseur.

Politigue 1 : Initialisation totale des variables programmées dans le
microprocesseur, puis définition des variables nécessaires aux calculs
a conduire. Sélection des voies du dispositif d'acquisition des tensions

analogigques,

Politique 2 : Etat du signal délivré par les ponts de jauges, guand le
systéme est au repos. C'est la variable NV4 qui sert 4 définir le zéro
virtuel. Cette variable est transférée vers le calculateur pour gue

l'opérateur puisse en visualiser les valeurs. La variable NV4 est entidre.

Politique 3 : Le microprocesseur Jauge teste en permanence si les signaux
en provenance du capteur de force sont inférieurs & un certain seuil.

51 un des ponts de jauges (resp. forces ou moments) délivre aprées ampli-
fication un signal supéricur au seuil fixé par programme ou par 1'uti-

lisateur, il se branche a 1'exécution de la politigue 6 (voir plus loin).
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Acguisition
tensicns
analogiques
81 (1 A 6)

OuIl

Politique 6

Sehém de fonetionmement de la politique 3

Politigue 6 : La politique 6, test de sortie de la précédente génére
1'envol d'un nombre entier égal a3 1 vers le calculateur,
Une extension possible est l'envoi d'un bit d'arrdt d'urgence vers

le micro de commande des moteurs pas a pas du bras manipulateur.

Politique 4 : Déclenche 1'acquisition du vecteur tensions analogiques

(6 valeurs) en provenance des ponts de jauges, et les range dans la
variable NV3, qui est entiére., Puis la valeur de NV4 (zéro des jauges)

est soustraite de NV3. Le résultat est rangé dans NV3. Cette méme va-
riable est alors transmise au minicalculateur Mitra 15 qui fera la mul-
tiplication nécessaire par la matrice SIGTO (cf., IV.3.3) pour obtenir

le vecteur des efforts. Il est a noter que la variable NV3 est une
varjable dite tournante, c'est-a-dire qu'aprés transfert vers le Mitra 15,
elle est déplacée de sa longueur et ceci jusgu'ad concurrence de 50 fois

sa longueur. Nous pouvons alors avoir en permanence dans le microprocesseur
les cinquante derniéres acguisitions faites sur les conditionneurs des

ponts de jauge.

Politique 5 : Cette politique permet de lire la variable NV3, C'est-i-dire
que le contenu de NV3 est transféré au minicaleculateur puis la variable
NV3 est déplacée de sa longueur comme dans la politique 4. Ceci permettra
au minicalculateur d'aller lire guand il le désire les cinquante der-

niéres acguisitions analogiques mémorisées dans la variable tournante.



.130.

Remargue

Bien gue le jeu d'instructions créé sur le microprocesseur permette
la multiplication matricielle, nous ne l'avons pas utilisé pour transformer
le vecteur des tensions analogiques en vecteur des efforts. Ceci pour la
simple raison que le calcul demandait davantage de temps sur le microproces-
seur ({(conversion entier réel puis multiplication matricielle) que sur le
minicalculateur. C'est pourguoi nous nous sommes contentés de transformer
1l'information représentative des efforts vers le Mitra 15 qui se charge

de la transformer.

V.3.2. Le microprocesseur de commande du bras

Ce microprocesseur gére la position du robot et génére la commande
des moteurs du bras manipulateur en fonction des données transmises par

le minicalculateur.

I1 travaille dans l'espace des cocordonnées généralisées. Le mini-
calculateur contrdlera donc son mode de fonctionnement et lul enverra les
consignes en nombre de pas-moteur qu'il devra réaliser sur chacun des

quatre axes.

.Gestion de la position
La position du robot sera représentée par le nombre de pas-moteur
{ceci pour chaque moteur), relatif & une position de référence du manipu-
lateur située en butées arriéres. Ces guatre valeurs sont rangées dans une

variable dont le minicalculateur peut demander la lecture.

Mode de travail
Plusieurs types de fonctionnement sont pessibles sur le micropro-
cesseur. Nous ne détaillerons que le mode utilisé par l'asservissement
décrit au chapitre ILI. En effet, cet asservissement générant des dépla-
cements incrémentaux, doit pouvoir travailler le plus rapidement posszible

avec le microproces sSeur.

Le minicalculateur envoie la commande constituée par les caractéres
"2E0" pour positionner le micioprocesseur dans le mode de travail voulu,
Puis il transmet les incréments de déplacement fn nombre de pas moteur) a

générer sur chague axe, ainsi que la vitesse du mouvement pour chaque axe.
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En retour le microprocesseur renvoie le nombre de pas qu'il a exécuté
sur chaque axe entre l'exécution de l'avant-derniére commande et la commande
qu'il vient de recevoir. Nous travaillons alors dans un mode échantillonné
nen synchrone qui nous permet de ne pas attendre la fin de 1'exécution

d'une commande pour en transmettre une nouvelle.

La position absolue est gérée par le minicalculateur qui la réac-

tualise en fonction des données renvoyées par le microprocesseur.

La vitesse de transmission étant de 4800 bauds, nous arrivons a
travailler avec deux échantillonnages par seconde, Cette vitesse est assez
lente, mais i} faut tenir compte du fait que le minicalculateur, outre les
calculs des coefficients de 1'asservissement doit aller lire sur un autre
microprocesseur les signaux issus du capteur de force et ceci a chaque

passage dans la fonction asservissement.

V.4. CONCLUSION

L'interpréteur tel qu'il est congu actuellement permet & l'opérateur

avertl de définir des tiches complexes relatives au montage, & l'assemblage.

Nous avons pu mesurer toute sa puissance dans les phases de dévelop-
pement et d'expérimentations : génération de contact, reconnaissance d'objet,

asservissements,

D'autre part, la possibilité offerte par les microprocesseurs de
décharger le calculateur d'un certain nombre de tiches permet de gagner en
temps sur une manipulation et autorise 1'accomplissement de tiches en paral-

léles (mesure d'effort, calcul asservissement, mouvement du manipulateur).

Une prochaine étape en cours de développement permettra d'utiliser
un langage littéral. Un compilateur générera a partir de ces primitives lit-
térales, le code objet que nous connaissons actuellement. Cette nouvelle
approche facilitera l'écriture d'un programme interprété, de plus de nouvelles
fonctions viendront s*ajouter & celles déja existantes pour simplifier les

phases de mise au point.






CHAPITRE VI

EXPERIMENTATION
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VI.1. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est d'illustrer de maniére expérimentale, en
tenant compte du matériel dont nous disposons, la versatilité deg primitives
que nous avens développées.

"

Tout d'abord le manipulateur Jaz doté de son organe sensoriel {capteur
d'effort) se doit d'étre bien calibré. En effet, l'asservissement est fondé
sur la dualité force position, il est donc primordial de connaitre avec
précision 1'orientation du repere dans lequel se fait la mesure des efforts
et celui ol sont générés les déplacements.

Nous avons déterminé cette orientation par une manipulation d'étalonnage

automatique, décrite dans le premiére partie.

La deuxiéme partie est centrée sur l'exploitation des résultats
obtenus sur 1'analyse du contact ponctuel. Nous voyons de quelle maniére nous

pouvons reconnaitre les points anguleux d'une pidce polyédrigue.

Enfin, nous avons voulu dans la troisidme partie mette en oeuvre une
expérience plus générale tenant compte de l'analyse des forces (contact) et
des déplacements. Le roBot muni d'une piéce rectangulaire 3 son extrémité,
doit aprés avoir pris contact sur un plan faisant obstacle & sa direction de
déplacement, plaquer une aréte sur ce pPlan et entourer le suivi de cette
paroi en maintenant en permanence le contact avec elle, guelle que soit

” I .
sa gecmetrie,

La réalisation pratique de ces manipulations s'est faite en utilisant

le langage interprété décrit au chapitre V.

VI.2. CALIBRAGE

Nous avons vu au chapitre IV que nous disposions d'un manipulateur
assez fruste, que nous avons muni 4'un organe terminal jouant 3 la fois le

réle de poignet déformable et de capteur d'efforts.
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Dans notre problématigue la mesure précise des efforts prenant
naissance sur le poignet quand il est en contact avec son environnement a
relevé toute notre attention. En effet, tel que nous avons congu l'asservis-
sement, le déplacement du robot est 1lié A son action physique sur 1'extérieur
et donc aux forces et moments enrégistrés par le capteur. Ces efforts sont
exprimés dans un repére (RJAU) 1ié au capteur, puis dans un repére propre
a l'asservissement (RCO) ol nous pouvons faire leur analyse ; par contre, les
déplacements calculés dans le repére RCO doivent 8tre transcrits dans le
repére de la téte du robot RTRO pour pouvoir &tre générés par la suite,
Notre premiere tdche est donc de positionner avec précision le repére RJAU
ol sont mesurés les efforts par rapport au repére RTRO oli sont exprimés

les déplacements.,

La modélisation du capteur nous a permis de situer RJAU avec précision
Mais & la mise en place du poigent sur le robot, il est difficile de maitriser
parfaitement 1'orientation & donner au capteur pour que les deux repéres

soient identiques en direction.
Nous avons donc pensé & une procédure d'étalonnage automatique de
l'orientation du repére RJAU par rapport au repére RTRO, quand leur erreur

d'orientation est faible.

VI.2,1, Paincipe du calibrage

Nous allons chercher a déterminer l'orientation de RIAU par rapport

4 RTRO, en utilisant la mesure des efforts associés aux déplacements du bras

manipulateur.

L'hypothése de départ est que le repére RJAU est identique en orien-
tation au repére RTRO. Si cela est vrai, un déplacement dans la direction X+
de RTRO entrainera au moment du contact dans un plan vertical orthogonal 3
cette direction, un effort de réaction ayant une composante unique en X.

Par contre, s'il existe une mauvaise orientation, la mesure enregistrée dans

le repére RJAU aura une composante suivant 1l'axe Y non négligeable,
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Nous faisons plusieurs contacts successifs dans les conditions
décrites plus haut en augmentant la force d'appui et nous obtenons un premier
groupe de mesures qui contient 1'information sur la direction de 1'axe X
du repére RJAU réel par rapport a la direction de 1'axe X du repéere RJAU
supposé bien orienté,

La méme procédure est utilisée pour la direction Y. Nous calculons
a partir de ces mesures l'orientation réelle du repére RJAU par rapport &

RTRO {voir Annexe).

VI.2,2, Reéalisation pratique

Le dispositif expérimental adapté comprend outre le bras manipulateur
et le poignet capteur d'effort, une pidce vissée A 1'extrémité du poignet.
Cette piéce est formée d'un cube de dimension 50x50x50 mm et d'une plaque
carré fixée & sa partie inférieure de dimension légérement supérieure
60x60 mm (voir Figure VI,1). La plague métallique dépassant sous le cube, le

contact sur le plan vertical extérieur se fera sur un des ces sommets,

RCCO

FIGURE VI.1 Schém du dispositif expérimental
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Nous devons définir les différents repéres qui vont nous permettre

de réaliser cette manipulation, ainsi que le mode d'asservissement choisi.

FIGURE VI.2 CGraphe des repéres

R3D = repére dans lequel se fait le tracé graphique
REF = repeére de référence, butées arriéres du robot

RTRO = repére de la té&te du robot, donnant la position et 1l'orientation

de l'corgane terminal du bras par rapport & REF

RJAU = repére ol sont mesurées les forces et les moments
RCO = repére dans lequel se font les calculs de l'asservissement

forces ——» déplacements

RCCO = consigne en position et orientation, paramétre de l'asservissement
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RTRO, RJAU et RCO sont gitués sur le robot et donc mcbiles,
REF, R3D et RCO ne bougent pas. A chague déplacement l'arc 1 exprimant

RTRO/REF est réactualisé en tenant compte de la nouvelle position.

3
Nous pouvons distinguer deux phases, la recherche du contact dans
. P PR .
la direction positive de 1'axe X, noté X , puis la recherche du contact

; . . - . +
suivant la direction positive de 1l'axe Y, notée Y .

a) Déplacement dans la direction X

Nous définissons la consigne en position (RCCO)} dans la direction
+ . . . N . . - . . .
X de RTRO. RCO étant identigue & RTRO a une distance x situde au-deld de

la parci du plan ol doit se faire le contact.
. ~ . -
Nous donncns aussi pour ce méme axe une consigne de force Fx.

Les antres axes sont en surveillance (cf II1.4.3), c'est-a-dire que
si un obstacle imprévu est sur la trajectoire du robot ou bien s'il se
produit une intervention extérieure, le robot se déplacera pour minimiser

les efforts ayant pris naissance sur ces axes.

D'autre part, si le module de la force ou du moment mesurée dépassait
une valeur limite (cf III.4,2), nous aurions arrét du mouvement sur tous les

axes avec envoi d@'un message a 1l'cpérateur,

Nous aurons donc un déplacement du bras manipulateur jusqu'au plan
oll se produira le contact avec un des coins de la piéce métallique vissée
a 1'extrémité du poignet. Quand la valeur de 1la force de consigne sera
atteinte, il s'arr@tera et mémorisera la mesure. Aprés s'@tre dégager du
plan par une translation d'axe X-, la méme démarche recommencera avec une
force de consigne un peu plus élevée, Ces deux mesures seront représentatives

de 1'axe X.

b} Déplacement dans la direction Y

Partant de la position précédente, le bras manipulateur effectue une
translation d'axe X pour se dégager du plan, puis une rotation de +90° autour

de 1'axe 2 vertical.
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. . + ) . s .
La direction de 1'axe Y est donc en vis & vis du plan de contact

utilisé précédemment,

Nous définissons les consignes de l'asservissement comme précédemment

1'axe Y jouant alors le réle de 1'axe X,

L'asservissement ainsi défini va entrainer un déplacement en direction
du plan, perpendiculairement & celui-ci, L'arrét se produira guand l'angle
de la piece étant arrivé sur le plan, la force demandée sera satisfaite.
Comme pour la direction X, cette manipulation est répétée avec une consigne
en force plus élevée. Aprés enregistrement des mesures, le robot se dégage
du plan et le programme spécifique & 1'étalonnage, calcule 1'orientation

de RJAU par rapport a RTRO (Annexe).

Programme interprété permettant le calibrage en orientation au repére du

capteur par rapport au repére du robot.
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VI.3. RECONNATSSANCE DES ANGLES D'UNE PIECE A L'AIDE DES PROPRIETES
DU CONTACT PONCTUEL

Nous ne reviendrons pas sur les propriétés du contact ponctuel
décrites au chapitre III. Pour illustrer cette analyse, nous avons pensé
qu'une expérience consistant & déterminer les coordonnées des points anguleux
d'une piéce, a 1'aide de 1'information recueillie sur les efforts appliqués

en ces points, confirmerait les résultats théoriques,

Le dispositif expérimental, adopté est identique a celui utiligé

pour le calibrage (Figure VI.1).

VI.3.1. Procédune d’'exploration d'une partie de La géométnie de La pitce

Cette procédure doit nous permettre de déterminer les points anguleux

de la piéce, situés dans un méme plan. Nous distinguerons deux étapes prin-

cipales, la détermination des coordonnées d'un point et 1'enchainement pour

la recherche et la détermination des autres points.

A l'instant initial, le robot se trouve dans une position connue
par rapport au repere de référence REF. La pidce (plagque métalligue) saisie
par le robot est inconnue, mais nous avons une idée du domaine spatial,

borné supérieurement, gu'elle est susceptible d'occuper.
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I1 faut done a partir de cette position initiale, amener la pidce
au contact d'un plan, de manidre 3 pouvoir déterminer les coordonnées du

point de contact,

Nous devons donc choisir une direction de déplacement et un test

d'arrét quand nous mesurons un effort, Ceci revient & définir un asservigsement

en force et position.

a) Choix de 1l'asservissement

A priori, il n'y a pas de raisons pour privilégier une direction de
déplacement plutdt gu'une autre. Néanmoins, pour des commodités expérimentales,
connaissant la position du plan de contact, nous choisirons cette direction

dans un plan horizontal orthogonal & celui-ci.

1) pesition
Le repere RCO dans lequel se fait l'asservissement a son centre
confondu avec le centre du repéfe RJAU,
La direction de son axe X est orthogenal au plan de contact. L'axe
Z reste vertical. ’

~

La consigne & atteindre est matérialisée par le repére RCCO qui est

i

défini identique 3 RCO & une translation prés : X~ dans la direction¥
La figure VI.3 illustre la position des repéres pour cette premiére

phase.
Z1 R3D

Y
RTRO

. RCO

FIGUEE VI.3 Position des repéres a t

0
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2) consigne de force
La piéce portée par le robot, se déplagant dans la direction X de
RCO, nous devons donner une consigne en force relative 3 cet axe 13,
pour s'arréter au moment de la prise de contact sur le plan, Nous
aurons donc une consigne F; suivant X égal & -0.6 DN , tandis que
les axes Y et Z ainsi que la rotation autour de 2, seront mis en
surveillance.
La priorité étant donnée & la premilre consigne atteinte, le robot
s'arrétera quand il aura détecté une force de -0.6 DN dans la

direction X.

VI.3.1.1.2. Determination automatique des coondonnges
du_point de contact
En utilisant les résultats obtenus au chapitre III, nous devons pour

parvenir a la détermination des coordonnées du point de contact, obtenir une

information conséquente au niveau du point d'appui.
Le robot deit donc produire des petits déplacements tout en gardant
le méme point de la pidce en contact avec le plan. Il enregistrera les

efforts produits quand ils satisferont 4 des consignes prédéterminédes.

a) Choix desg asservissementsgs

Nous avons jugé gue guatre mesures, si celles-ci sont assez disecri-
minantes, peuvent nous permettre d'obtenir les coordonnées du point d'appli-

cation des efforts.

C'est-i4-dire que les angles faits entre eux par les vecteurs de force
issus des tests relatifs & un méme point devront &tre suffisamment grands
pour ne pas entrainer d'erreur sur le calcul des coordonnées du point
(cf II1.2.3}).

Le robot aura donc quatre consignes successives 3 satisfaire. Chaqﬁé
fois que 1'une d'elles sera atteinte, il mémorisera les efforts mesurés, puis

enchalinera sur la consigne suivante,
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Pour avoir des forces non seulement dans la direction ¥ mais aussi
en Y et Z, le bras manipulateur devra déplacer la piéce dans les directions
Y et Z tout en maintenant une certaine force de contact en X. Nous aurons
donc pour chaque mode d'asservissement des consignes de position et des con-

signes de force.

Nous détaillons ci-dessous les guatre modules d'asservissement ue
g q

le robot devra réaliser.

Module 1
Il correspond a la prise de contact décrite précédemment, la mesure

est acquise quand la consigne en force FCS = -0.5 DN est satisfaite.

Module 2

Nous retrouvons la dualité force et position.

La consigne de position entrainera un déplacement depuis le point de

. . + + <+
contact, dans les directions X , Y , Z .

2) force

Trois consignes de forces doivent 8tre satisfaites pour gue la mesure

soit acceptée par le robot :

F, = 0.65 + 0.05 DN
Fg = 0.15 + 0.07 DN
F, = 0.2 4+ 0.07 DN

Le moment HMZ est en surveillance.

Cette fois nous donnons une consigne qui entratnera un déplacement

. . + + -
dans les directions X ,Y et 2 .

2) force
Fy = 0.75 + 0.05 DN
Fy = 0.10 + 0,07 DN
Fy = 0.25 + 0.07 D

MZ est en surveillance.
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Module 4

. . + - +
Le deplacement se fera suivant X ,¥Y et 2z .

2) force
Fy = 0.8 + 0.05 DN “
Fy = -0.15 + 0.07 DN
F, = 0.15+ 0.07 DN

Il est & noter que pour les modules 2,3,4, le repére RCCO définissant
la consigne de position, est 1ié au repére RCO. Ce gui fait que la consigne
en position n'est jamais atteinte, et le robot s'arréte quand la consigne en

force sur chaque axe est conforme aux valeurs données.

FIGUEE VI.4 Détermination des coordonnées du point de contact
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Dans notre approche expérimentale, nous utilisons toujours le méme
plan pour engendrer les efforts, nous permettant de calculer les coordonnées
des points de contact,

¢
Aprés la détermination d'un premier point, le robot se trouve dans
une position oft il lui est impossible de découvrir un nouveau point. Nous
allons donc définir une procédure qui l'autorisera & chercher un autre angle

de la piéce en utilisant 1'algorithme décrit au paragraphe précédent.'

a) Recherche d'un autre point

Cette recherche est simple et se décompose en trois phases.

phase 1 : retrait du robot du plan de contact par une translation d'axe
X, négative
phase 2 : rotation du robot d'un angle ¢ autour de 1l'axe vertical.

Dans notre manipulation nous avons pris ¢)= 80°

phase 3 : redéfinition de RCO, repére de 1l'asservissement par rapport
a4 RJAU et RTRO, en tenant compte des déplacements précédents.

Ceci afin d'utiliser le méme plan pour le contact.

Les phases 1,2 et 3 étant réalisées, le robot reexécute la procédure

relative & la détermination des coordonnées d'un point (cf VI.3.1.1).

V1.3.2. Résultats expérimentaux

La manipulation décrite au paragraphe précédent a été programmée 3

1’aide du langage interprété,.

Le robot a trouvé les coordonnées des quatre points d'angle de la
pidce avec une précision de 1'ordre de +3 mm. Nous pouvons donc envisager
d'apporter une contribution a la reconnaissance de forme & l'aide des infor-
mations tactiles fournies par un capteur de force, Pour pouvoir exploiter
ces résultats, nous devrions bien siir faire appel & des stratégies plus
intelligentes ol le robot irait consulter en mémoire les modéles des pidces

& reconnaitre, puis les comparerait aux piéces qu'il étudie.
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Notre but n'est pas ici de faire de la reconnaissance de forme

proprement dite, mais simplement de montrer comment un robot "aveugle" peut

avoir une perception de son environnement. En effet, une autre application

pourrait @tre de reconnaltre non pas une piéce tenue par le robot, mais

des obstacles situés sur la trajectoire du robot. Le contournement par le

. 1
suivi de ces obstacles serait alors possible sans risque de détérioration

pour le bras manipulateur,

Nous donnons ci-dessous le programme interprété que nous avens défini.

L'opérateur demande 1'exécution du module 1 (8. 1.) et le robot

enchaine sur 1'exécution de tous les autres modules. L'expérimentation se

termine quand le robot a effectué une rotation de 270° & partir de sa position

initiale de premier contact.
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VI.4. SUIVI D'UNE PAROI PAR L'EXTREMITE TERMINALE DU ROBOT
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Nous avons adopté le méme dispositif expérimental pour 1!

bras manipulateur - poignet - piéce

L'obstacle sur lequel la pidce doit

de deux plans verticaux orthogonaux

tion X la partie convexe de 1'obstacle.

par la figure VI.§.

o

« 00 0.

C.OO Ol
~-90,

2.00
1.00
0400

ensemble

que celui utilisé pour le calibrage.
&tre mise en contact est un assemblage
entre eux. Le robot a face 3 sa direc-

Nous pouvons illustrer ce dispositif
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x RTRO

FIGURE VI.§5 GSchém du dispositif expérimental

Nous pouvons distinguer trois phases dans cette manipulation.
Premiérement la prise de contact sur 1'obstacle ; le déplacement se fait

dans la direction X+, qui fait vis & vis & 1l'obstacle.

Deuxiémement la rotation du poignet, conditionnée aux forces et

moments produits et qui doit plaguer 1'ar@te AB de la piéce contre le plan.

La troisieme étape est le suivi de la paroi de l'obstacle par l'aréte
de la piéce. Quand celle-ci arrive sur un angle, elle pivote tout en main-

tenant le contact et se replaque contre la paroi pour poursuivre le suivi.

Nous évoluons donc suivant les degrés de liberté de la liaison créde,

La manipulation s'achéve lorsque la piéce a deux de ses faces (AB

et BC) en contact avec l'obstacle (El et Ez).

VI.4.7. Analyse des fonces au contact

Nous allons examiner successivement pour les différentes étapes de
la manipulation, les efforts de réaction produits par 1l'action du bras

manipulateur.
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1} Contact point sur plan

Au moment de la mise en contact, au point A la réaction du plan &
1'avancement du robot engendrera une force F ; cette force aura une
direction comprise dans le cfne de frottement délimité par 1'angle formé

par les arétes AB et AD et un plan vertical orthogonal au plan ol s¢

fait le contact.

Dans notre approche, le plan de contact est vertical et le déplacement
est perpendiculaire a ce plan. La force de réaction va donc se trouver dans

le plan X Y (cf Figure VI.6.a).

Le moment exprimé dans RJAU est voisin de zéro : il n'est pas nul car
le poignet se déforme et le support de la force ne passe pas rigoureusement

par le centre du repére,

Par contre, en un point situé sur le milieu de 1'ar&te AB, le moment

aura une valeur non nulle non négligeable (cf Figure VI.6.b).
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a) b)

FIGURE VI.6 Contact powctuel a) point sur plan
b) aréte sur aréte
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2) Contact plan sur plan

Aprés rotation,la piéce se trouve &tre en contact sur une ar@te contre

le plan précédent.

L'effort produit par le manipulateur pour maintenir la piéce en place
induit une force de réaction. La résultante de cette force passe théari-
quement par le milieu de 1'aréte AB, et donc par le centre du repére RCO.

Dans ce référentiel, le moment autour de l'axe vertical Z est nul.

Pratiquement, la plaque et le poignet se déformant, nous avons

apparition d'un moment en Z, mais de faible valeur.
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Sur la figure 7.b, il y a augmentation du moment gquand le milieu
de l'aréte AB commence 3 échapper du plan., La force dans la direction X'
étant toujours maintenue constante.
C'est la valeur de ce moment qui entriinera la rotation comme nous le

verrons plus tard.

Sur la figure C, la pikdce est en contact sur deux ar@tes avec les
plans El et E2. Dans le repére RCO, la force issue du plan E2 sera dans
la direction X et n'entrainera pas de composante en MZ. Par contre, la
force de réaction du plan E, sur BC fera apparaitre une composante en MZ

tel que :

Mz =ry . x = (-Bc/2) x (- [Fy]) =—§Y— X  (BC)

Nous allons voir dans le paragraphe suivant comment nous exploitons

ces propriétés.

VI.4.2. Choix-des modes d'asservissement

Pour gque le manipulateur puisse en fonction des efforts qu'il mesure,
quand il est au contact de l'obstacle, plaquer 1l'ar&te contre cet obstacle
et le suivre en maintenant une force d'appui constante ; 11 est nécessaire
qu'il travaille suivant plusieurs modes d'asservissement, tout en étant

capable de s'adapter & une situation imprévue.

Nous définirons donc deux phases de travail :

- lhune qui consiste & venir sur le plan E, et a plagquer 1'ardte aB,
- l'autre qui, & partir de cette position, va permettre au robot de
suivre les contours de cet obstacle jusqu'a détection d'une consigne

d'arrét.
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FIGURE VI.8 Gruphe des repéres

Le repere R3D représente le repére dans lequel sera fait-le tracé, il e:
1lié a la référence. A l'instant initial, il est confondu avec RTRO, qui
représente la position et 1l'orientation du robot par rapport a sa référence

REF.

Le repere RJAU est défini par rapport & RTRO conformément au résultat

du calibrage (voir vI.2.).
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Le repére RCO, dans lequel sont faits les calculs de 1l'asservissement
est positionné au milieu d'une des arétes (AB) de la pidce.
Sa direction X est perpendiculaire & AB et dirigé vers 1'extérieur, la

a2

direction Y est tangente 4 la direction de 1'aréte.

Le repére RCCO représente la consigne en position, nous le définis-
sons au-deld de 1a paroi a atteindre, ses axes X et Y étant orientés

comme ceux du repére RJAU.

Le repére RDEF est le repére RJAU déformé sous 1'action des efforts
dus au contact. Le calcul de cette déformation est prise en compte dans

les programmes Fortran, il est donc transparent pour 1'utilisateur.

b) Définition des variables de 1'asservissement

L'asservissement se faisant axe par axe, nous détaillons pour chacun

son type de fonctionnement,

La paroi se trouve dans la direction X de RJAU, nous donnons donc
pour cet axe, une consigne en position (RCCO) située A& une distance supé-
rieure & celle séparant le robot du plan El' De méme, nous donnons une

consigne de force suivant cette méme direction X.

La consigne en position étant suffisamment grande, la consigne de

force sera satisfaite en premier.

La surveillance joue toujours son rdle si la force mesurée en X

venait a dépasser une valeur limite.

6qu = 1.5 mm incrément de déplacement
F, = 0.6 DN + 0.05
x‘ = 50 mm
FSUVX = 1.5 DN force de surveillance
2} axe y

Pag de force de consigne dans cette direction.

Une consigne en position et la surveillance de la force,

Jdmy—l.Smm F, =0 Y = -50 mm FSUVY = 1.5 DN
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Uniquement la surveillance de la force en Z.
FSUVZ = 1.5 DN édmz = 1.5 mm

4) rotation autour de 2
surveillance du moment MZ Msuvz = 5

incrément de déplacement} q)z = 10

Pour les trois axes et la rotation, il y a en plus une surveillance
du module de la force et du moment résultant qui arrdte le robot si leur
valeur dépasse un seuil fixé par :

pour la force Module Maxi = 3 DN

pour le moment -——————— = 50 mm . DaN

Quand toutes les consignes sont satisfaites sur les différents axes,
1l'aréte se trouve plaquée contre le plan Eq ol nous avions pris le contact

initial,

Le programme enchaine sur la phase suivante aprés avoir redéfini

certaines de ses variables.

a) Définition des repéres

Seul, le repére de consigne de 1'asservissement RCCO est redéfini.
Il est identique au repére RCO & deux translations prés, une en X et une
en Y. De plus, il est lié au repére RCO, ce qui entraine qu'a chaque dépla-
cement du manipulateur, le repére RCCO se déplace d'autant. La consigne en
position ne sera jamais atteinte, mais ceci permet d'avoir quand la consigne
en force n'est pas satisfaite, un recollement de la piéce située a 1'extré-

mité du poignet sur la paroi & suivre.
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Z
«, | R3D
y
] i,
Z
X
_| RTRO . Z
7
, \\“‘*-=~EH‘__QL_________,__X REF
y
;13
/ y
/
X
! RJAU 7
5r 7
|
. 4
\
Z N
RCCO N RCO
X
\‘“=~_____E—~””/’/”- y
Y
FIGURE VI.8 Graphe des repéres
b} Mode d'asservissement
1) axe X
.consigne en force F; = 0.5 et en position X* = 10 mm
.surveillance FSUVX = 1.5 DN
2) axe ¥
-consigne en force F; = 0.2 et en position y* = 10 mm
.surveillance FSUVy = 1.5 DN
3) axe z
.surveillance gseule FSUVZ = 1,5 DN
4) rotation autour de 7
.surveillance seule MSUVZ = 6 mm daN
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Nous avons rajouté un mode, qui permet de bloguer le déplacement
suivant un axe si la consigne de force ou de moment n'est pas satisfaite

sur un autre axe.

Ce mode de travail est conditionné 3 1'activation d'une variable

accessible par le programme interprété.

Nous nous sommes servis de cette fonction pour privilégier la force
: . . . + .
de consigne suivant la direction X et la rotation autour de l'axe Z au

o+
détriment du déplacement le long de la direction Y .

Quand la piéce tenue par le robot se trouve en contact par ses arétes
sur deux plans & la fois (Figure VI.10), le robot s'arrdte si toutes les
consignes sont satisfaites. En pratique, la valeur du moment est supérieure
au seuil de surveillance et le robot ne trouve pas sa consigne d'arrét.
Pour poursuivre le suivi, il faut redéfinir les paramétres de l'asservig-
sement. Un centre de décision est alors indispensable pour faire les choix

qui s'imposent en fonction des mesures des efforts.

VI.4.3. Résultats expénimentaux

Le programme permettant au bras manipulateur JAZ de réaliser cette
expérimentation, est écrit en langage interprété. Une fois son exécution
lancée, le robot enchaine les différentes tiches gqu'il doit accomplir et
peut méme s'adapter & une perturbation, externe dans la mesure ol elle ne

menace pas sa constitution physique.

Nous donnons ci-dessous 1'évolution des forces et du moment en Z,

dans deux phases principales de la manipulation.

Au cours de la manipulation compléte de suivi d'un obstacle, nous
avons enregistré les efforts servant dans le calcul de l'asservissement .

bour la génération des incréments de déplacements.

Nous avons tracé des courbes rendant compte de 1'évolution de 1la
force en X et du moment autour de Z, en fonction du temps. Nous n'avons
pas tracé les évolutions de F, et F, qui pour la manipulation réaliséde

restent pratiquement nuls et constants.
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f"(dun) ----Force de consigne

e SR S U N VS S 1 SNV’ S N SN I T - (sec)
0 2 4 6 8B 10 122 1% 16 18 20 22 24 26 28 30
tﬂz(mm.dan)

- — — Moment de surveillance

. T
— N ﬁ(SEC)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

FIGURE VI.10 Evolutiom de Fy et M, dans la phase de mise en e ontact

d'une aréte sur le plan, & partir d"wn contact porctuel
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Les courbes de la figure VI.10 permettent de voir 1'évolution de 1la
force et du moment dans la phase de mise en contact de l'aré&te de la piéce

sur le plan de travail. Le contact est ponctuel & 1l'origine (cf Figure VI.

Nous pouvons voir gue le robot se déplace dans la direction X pour
générer une force Fy égale a la consigne. Le moment augmente alors et
dépasse la valeur de surveillance ; ceci entraine une rotation de la téte
du robot, donc un dégagement du plan de contact ; les efforts sont alors
nuls. La consigne en force n'étant pas satisfaite, le robot se déplace
pour retrouver le contact. Quand simultanément la force de consigne est
atteinte et lemoment est inférieure 3 1a valeur de surveillance, la

premiére phase est terminée, 1'ardte est plaguée contre le plan,

Les courbes de la figure VI.1ll visualise aussi 1l'évolution de FX et
MZ' mais cette fois, la piéce tenue par le robot, est dans la phase de
suivi du plan et notamment en contact ar&te sur ar@te. Le robot doit donc
"virer" en fonction des efforts qu'il mesure tout en se maintenant au contac
(Figure VI. ). Le robot appuie dans la direction X pour satisfaire sa force
de consigne, ce qui entraine une augmentation du moment ; dés gue celui-ci
dépasse la valeur de surveillance, la t&8te du robot tourne d'un incrément
de rotation, ce qui contribue & diminuer la force en X. De Plus, le robot
a une consigne de déplacement dans la direction ¥ pour permettre l'avan—

cement le long de l'obstacle & suivre (cf VI.4.2.2.).
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force de consigne

A T
] [ 1 | 1 3 3 1 1 =(SE(,

TZ {mm.dan)

20+
184
164
1l
124
194

l T ! T L] L Vl L) : [
8 10 12 14 16 18 20 22 2t 265 28 39

Moment de surveillance

T
= (SEC)

t } + t t t + —4 } +
6 8 10 2 14 16 18 20 22 24 26 28 30

FIGURE VI.11 Evolution de F_ et M, dans la phse de suivi de lu paroi

X
par le rdbot, plus particulidrement c ontqet aréte sur aréte
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Programme interprété réalisant la

FRCEG cUF [ISK= FRETES

I= 1 = 1 ¥CLCu= 1

MES 1= INITIALICATICN

T= 1 = 1] 32,00
= 2 r= 4 3z.C0
1= 3 A= T P.0C
I= 81 F=772 WCLL= 1¥F

MESI®= AEETE

I= &1 p=z72 15,00
1= 82 p=Z74 1€.00
T= B3 p=Z7€ 1,00
1= B4 f=Z7¢ .00
T= 8% p=ZEQ €.0C
I= ¢ r=cE7 18,00
T= PT7 ft=Z84 1€.00
T= 8R p=ZE6 .00
MEE1F= SRET

1= €2 p=ztg 16,00
T= €0 f=7G0 32400
NFE1Z= SLIVI FARCI

T= 1 p=263 1€.00
I= €2 p=zG" 3z.CC
I= 3 2=z5¢ 12,.0C
T= S4 2=200 1€.0¢
I= €5 2=3(Cp 32.00
1= C¢ p=30% 1.00
I= 4 2= $ \Nepu= €

MEC 2= NEED/MNFEF

I= 4 p= ¢ 2€.0C
I= & f= 1] €Z.0C
= ¢ £z le 22.C0
I= 7 f= Z1 Z4aTC
I= P = 27 15,00
I= 9 p= 26 l€.0¢C
T= 16 2= 20 pChU= =

MES Z= WkyAU/RNFTRO

T= 10 2= 30 Z€.00
1= 11 2= =7 22.0¢C
I= 12 f= =7 £3.00
1= 12 i= 47 22.0¢C
1= 14 p= 47 £2.0C
T= 1% Az ©2 15,060
1= 16 ¢= B4 16,00

21.00
21.0C
1%.¢00

.00
F.00
€.00
£.0C
z.0C
4.00
7.0G
10,00

12.00
E.00

l1e.C0
1.C0
12.00
16.00
€.00

4400
180z.00
=150%,00
-1€11.c0
1l.cc

4,00
1607.00
-1G0%.¢0
'151]-(:0
-1%17.C0
1l.00)

manipulation de suivi

C.0C
1.0C
1.00
i
7.00
I
I-COi
!
S+ CC 20.00
0.00 0e.C0
10C.C0 E20.C0
4,00 .00
€C.CC .00
C.CC C.00
l.CO -'G-OF

€409
1.00
112C.,00

15,00
0.00
1.00
0.00

27



I= 17 f= 55 peCL= 4
MES 4= NKCO ET NRCCC
‘T= 17 f= Ec FE.0C
I= 18 p= E7 £2.CC
I= 19 p= ¢z F3,00
1= 20 p= €7 Z4.00
I= 21 p= 72 15,00
T= 22 p= 7E 15,00
I= 22 p= 17 2e.00
I= 24 r= 7% 24,00
I= 7% r= ¢85 32,00
1= 7€ p= Eg 2€.00
I= 27 = S0 22.00
I= 28 2= gg 15,0¢C
1= 26 A= ©7J E2.00
T= 20 2=107 15.0¢C
T= 21 p=104 16,06
I= €7 =306 wCLU= 14
MES]l4= -
I= 67 f=2C¢ T 1€.0C
I= 22 £=10% wepu= o
MES E= FCHFLLE TRACE
T= 22 p=i0c ZE€.00
T= 22 ;=107 22,00
I= 34 2211 €l.C0
I= 38 a=114 £3.,00
I= 3¢ p=116 44,00
1= 37 p=izts 24.00
T= 3e $=13) 23,00
I= 25 pc-1z¢ 32.0¢0
I= 40 p2=139 le. 00
I= 41 2=140 MOLU= €
MES €= PCTUR 2FRO _ALCGE
T= 41 p=140 32.00
I= 42 p=143 3z.00
I= 43 =146 lée.00
I= 44 pr=147 wePU= 7
MEC T= DEF pSCEFR

I= 44 =147 F€.00
T= 4% p=146 22.00
I= 4¢ p=jit3 24,00
1= 47 p=1tg 24.0¢C
T= 42 p=zj€cs £4.00
Is 45 p=17) 24,00
I= 50 2=177 £4.,0C
I= 51 2=183 1€.00
T= T2 p=l84 wroLQU=  F
MFS 8= BT RENCEZ vCLS
T= €2 pr=1¢84 30,00
Y= B2 r=1E7 30,00
1= 54 p=jgp 30,00
MES f= BT RENTEZ veLS
I= £5 £=1%6 1¢.C¢C
I= %6 azlsg 1€.00

168

4.00
160z,00
-1680c,0¢
=1511.0¢C
11.00
S.00
4.0C
-1%05,0¢0
S4,00
400
160z.00
11.00
150z.¢0C
11.00

7400
=1.00
.00
=¢.00
-20100
~ZR,00
=3&,.,60
41.0¢0

1.00
£2.00

3.00
=l.00
=-£.00

=17.00
—EQ‘OCC
~41.0¢C
~£3,00

€.00
7.00
1.00

€.0C
C.C0
-z%,0¢C

e 4N
2O
o O

(Y]
.

o
[aw]

1c.0¢C
£20.0C
-zUC.00
1,00
.00
C.00
T.CC

.00
C.00
79.00

20.00

200.00
.00
le00
GeCD

S0.00
1,50
0.CO
0.0E
1.5¢0
S.C0

S530.00

2.00
1.00
C.00

=-160,00
=0,.,50
0.00
.00

1.50
2.00
C.05
1.50
.00

1120.00

-i

—

27(



I= B7 p=169

MES ©= NRCO/MNRTFC CFEMI

I= E7 p=1%0
I= Bg pr=70G1
I= 6 2=z Qe
I= €¢ pr=ZCa
T= 61 p=ZC6

MES10= PCLCLF

I= f]1 p=Z(Y
T=
T= €2
T= €4
T= &%
I= €6

a3
At
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!
[aY
-
[aN]

> T T » T T
LU I A T T
AY MY N e s
N &= man

M)A N Ny MY

™ ™Y

"
-~
N
T %> T T s T > T»
MO INg <0 o

LI O 1 R TR J A TR P B T O N ||

MIPYAMI MM N MY MRy MY R

n
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™
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L]

-
0
=
1)

= 7C p=Z€0G

bVeru=s S

c€.C0
£3.C0
12.0¢
le.0cC
MCCU= 10C
ASSEFR
S.00
3z.00
11'00
11.60
1c.0¢0
ie.00
MCLU= 11

3z.00

IE.QO_

MCCU= lz

I FAROI

cE€.00
24,00
£€.0C
24,00
c4,0¢C
£4.,00
26w 00
24,00
32.00
1,00
vVCCU= 12

MES13= ELCCAGE ASSEFR

I= 79 p=ze€gs
T= RO fk=z71

1¢,00

IE.OQ

4.00
160Zz.¢00
1l.00

0.00
£+ 00
=-1.00
-ZsCC
C.0C

27.00

1.00
l.CC
Z.00
~C.00
-17000
41,00
4.00
-1S0c,.00
4,00

12.00
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14,00
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le.EC

1C¢.C0
1.cC

£0.C0
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T.0C
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Les travaux que nous avons présentés dans cette thése constituent une
premiére étape dans le cadre de 1'étude de 1'assemblage automatique de piéces

mécaniques au moyen d'un manipulateur non spécialisé.

Nous nous sommes donc intéressés aux problémes posés par la mise en
1,

contact d'objets & 1'aide d'un bras manipulateur, muni d'un capteur d'effort
tridimensionnel. A cette fin, nous avons créé des opérateurs permettant :

- la représentation tridimensionnelle de 1'univers du manipulateur,

- la maitrise des forces et des déplacements du robot, notamment par la
mise en oeuvre d'un asservissement général en force et position, prenant

en compte les contraintes de sécurité,

- Y'extraction de caractéristiques géométriques d'un objet inconnu & partir

de tests de contact,

~ la communication entre l'homme et 1le robot.

La synthése de ce travail a été l'intégration de ces différentes
fonctions dans une structure hiérarchisée et modulaire, permettant la réali-

sation de manipulations canoniques de contact {chapitre VvI).

A partir de ces bases indispensables, des travaux sont actuellement

en cours pour réaliser des manipulations d'insertion simple ou multiple.
P P

L'utilisation & partir d'un poignet flexible passif, d'une compliance
active comme celle que nous avons développée, semble &tre une bonne solution
de travail. De plus, dans des montages complexes oll les contraintes peuvent
étre élevées, l'analyse par le contact des degrés de liberté des liaisons méca-
nigues sera essentielle.n module décisionnel, déduisant de 1'analyse précédente

les actions a enchainer,conduira 3 la réalisation de la téache.

Dans notre approche, le support expérimental, constitud par un bras

- manipulateur & quatre degrés de liberté (trois translations et une rotation)

est apparu limitatif. La réalisation d'une table & deux degrés de liberté
(2 rotations) permettra d'obtenir les six degrés de liberté souhaités pour

faire du montage.
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L'adjonction de cet autre robot présente un intérét supplémentaire
qui est celui de coordonner la commande de deux robots participant 3 la

réalisation d'une tiche commune.

Du pdint de vue de la commande en force et position, nous nous sonmmes
placés sous un aspect quasi-statique, dans la mesure ol nous nous situon& dans
un univers pratiquement inconnu. Le robot ne connaissant pas les obstacles
éventuels, il doit générer despetits déplacements jusqu'a la détection @'une
force qui lui indique qu'il se trouve au contact d'un objet. Dans ces condi-
tions la stabilité de 1'asservissement (cf IT1.4.1.1.3.} ne nous est pas

apparue critique.

La phase suivante sera d'augmenter le nombre d'échantillcns de
déplacement (deux par seconde actuellement) pour avoir un mouvement plus
rapide dans les phases de contact. Ceci peut &tre réalisé par une reprogram-
mation du microprocesseur de commande du bras manipulateur pour travailler a
une vitesse de 9600 bauds (actuellement 4800 bauds) et par une réduction du
temps d'exécution de nos programmes. Les facteurs de cette réduction peuvent

atre :

- L'écriture de certaines primitives en langage assembleur au lieu du
langage Fortran. Par exemple, la primitive (GRARO) gérant les représen—

tations tridimensionnelles par des repéres orthonormés,

- Le transport sur un calculateur beaucoup plus puissant (SEL 32) de 1'en-
semble de notre logiciel (gain d'un facteur 100 en temps de calcul).
En particulier, la structure de recouvrement ("overlay") ne serait plus

nécessaire,

Nous envisageons aussi dans le cas de tiches répétitives, et quand
l'univers de travail est mieux connu, de permettre au robot de se mouvoir le
long d'une trajectoire. Un contrdle des efforts fournirait les corrections

nécessaires &4 cette trajectoire, dans le cas d'un mouvement au contact.
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Une derniére étape sera d'étudier le comportement dynamique de notre
systéme, notamment au niveau de la réponse du capteur au cours de déplacement
rapide au contact. Ce probléme est encore largement ouvert, mais fait 1l'objet
de travaux importants. La prise en compte des inerties du systéme, pour une
commande dynamique rapide, demande néanmoins, au niveau expérimental de tra-
vailler dans un univers oll les objets sont décrits. Ceci pour s'affranchir
des problémes d'accostage. Dans le cas du travail du robot avec des contraintes
de forces sur son organe terminal (insertion), la vitesse n'est cependant pas

un facteur critique, la priorité étant donnée & la maitrise des forces.

D'autre part, ne disposant pas d'une pince sur notre brag manipulateur,
nous n'avons pas pu aborder le probléme de la saisie. Néanmoins, sa prise en
compte ne devrait pas ajouter de grande complexité, en regard du logiciel
développé, lorsque la pidce & saisir a &té localisé€e par d'autres moyens de

perception, notamment la vision.
Nous pouvons donc envisager dans un proche avenir la réalisation

compléte d'une manipulation d'assemblage automatigue regroupant la localisa-

tion d'objets, la saisie, le trangport et le montage.

§§§
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