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Résumé

La commande par retour d'effort consiste 2 prendre en compte les actions de
contact entre un robot et son environnement afin de réaliser .un objectif
donné. Cette commande sera utilisée lorsque les autres moyens de perception
(vision,proximétrie..) donneront une information trop riche , trop
imprécise ou ne satisferont pas & des critéres de sécurité. On établit un
6tat de 1'art dans différents domaines d'application (assemblage
,ébavurage,suivi de surface),puis on propose de nouveaux types de commandes
,basées sur la théorie des C-surfaces.On montre quelques résultats de
simulations et d'expérience sur ces différentes méthodes.

Mots-clés: retour d'effort,compliance active,commande,robotique

Abstract

The forces interacting between a robot and his environment can be used to
generate trajectories for this robot.This method will be used when the
other sensory methods (vision,proximity..) give too imprecise informations
or for safety reasons.We give a state of the art of the force-feedback
command and his application in different areas (assembly,grinding,contour
tracking) .Then we propose others methods based on the C-surface theory.
Finally we show some simulations and experimental results.

Keywords: force-feedback,active compliance,command,robotic
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A- INTRODUCTION

Lha possibilité de pouvoir modifier la séquence de programmation d'un robot
en fonction de 1'évolution de son environnement apparait comme une
nécessité pour l'accroissement du domaine d'application de 1la robotique
dans 1'industrie.

On doit donc disposer  de capteurs fournissant une information sur 1l'univers -
du robot puis traiter cette information de mani2®re & fournir en bout de
chaine la suite de commande des positions articulaires permettant au
manipulateur d'atteindre son objectif de mani®re correcte.

On peut classer les capteurs actuels en trois catégories:

-capteur de position (absolue,relative,proximétrique)
-capteur de vision
-capteur d'efforts (de contact,tactile)

Les capteurs de position permettent d'évaluer la distance entre le robot et
une partie de son environnement. Un tel capteur ,basé sur le principe de la
stéréoscopie active, a été développé au laboratoire de robotique de 1'INRIA
(FAU 1) .

La vision permet d'obtenir une information trés riche,globale,de 1'univers
ou évolue le robot.Cette information permet d'obtenir par exemple la
position de pigces placées en vrac planaire sur une scéne ainsi que des
renseignements sur la possibilité de saisie de ces pikces par un
manipulateur ( AYA 1).

Les capteurs d'efforts doivent étre utilisés dans différents cas:

-cas ol se posent des problémes de sécurité pour le robot ,ou
pour son environnement. .

-cas ol les autres capteurs ne peuvent fournir une information
suffisamment précise pour réaliser la tache & accomplir.

-cas ol une des contraintes de la tache & réaliser est justement
le contrdle des forces a exercer.

Citons a titre d'exemple du premier cas la saisie de pi2ces ,ol la
détection d'un effort important va interrompre la séquence de prise.
L'assemblage est une bonne illustration du deuxi®me cas,dans la mesure ol
ni la vision ni les capteurs de proximité ne peuvent fournir une
information suffisamment précise pour ce  processus ,dans  lequel
interviennent des- fractions de millim2tre ou de degré. Ici 1le gain
important entre variations de position et actions de contact va nous
permettre d'obtenir une mesure tr2s fine de la position relative des pi2ces
4 assembler. :

Le polissage de pitce mécanique illustre le troisi®me cas. On doit suivre
ici un contour mal connu en appliquant une force normale constante de
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manidre 3 assurer une qualité constante d'état de surface de la pigce.

Ces quelques exemples montrent clairement la nécessité de la commande par
retour d'effort.le premier maillon de cette commande est évidemment le
capteur d'effort qui va conditionner toutes les performances d'une telle
méthode. ' :



B- LES CAPTEURS D'EFFORTS

La mesure de forces et ,dans le cas général, des six composantes du torseur
des actions de contact (3 forces,3 moments) est un problEme connu dans le
domaine industriel et 1'on dispose de différentes solutions technologiques
pour sa réalisation.

Les jauges de contraintes utilisant 1'extensométrie sont employées de
manigre courante : on lie & la structure soumise aux efforts des petits
circuits qui , subissant des déformations, vont voir varier leurs
résistances électriques .Des lois connues propres aux matériaux permettent
de relier ces déformations aux forces exercées.

L'effet pi2zo-électrique peut étre aussi employé:un quartz de silice soumis
a une contrainte va voir se développer sur ses faces une charge &lectrique
tres faible , proportionnelle & la force exercée. La mesure de cette charge
a4 l'aide d'un syst2me capacitif permet alors d'obtenir une estimation de la
force.Ces élements ont 1l'avantage de pouvoir supporter des contraintes
variant dans une trés large plage tout en restant 1lindaire: un méme
dispositif va pouvoir effectuer des mesures entre 1/100 et 100 000 Newton
!'.Toutefois 1'électronique associde A ces dispositifs doit &tre tres
soignée et donc tres colteuse.

Les capteurs de déplacements peuvent étre aussi utilisés: les forces a
mesurer sont transmises a une structure mécanique qui se déforme sous leurs
actions; ces déformations sont aldrs mesurdes et la correspondance avec les
forces établie. Cette correspondance n'est pas toujours aisée 3 déterminer
et rajouter des déformations non maitrisées au systdme robotisé peut
s'avérer parfois génant.

Enfin citons un type de mesure rustique mais d'une grande facilité
d'installation pour les robots électriques: la mesure des courants
circulant dans les moteurs des actionneurs donne la force déployée par ces
moteurs pour maintenir la position du robot. Connaissant la géométrie du
robot on peut alors en déduire le torseur des actions de contact dans un
repare de travail (celui de la pince par exemple). Toutefois cette mesure
reste assez imprécise en raison des effets pernicieux des élements de
transmission (friction,jev ...). Ces inconvénients pourraient &tre
iargement diminués avec 1'utilisation des robots dit "direct drive" ,ol les
moteurs sont couplés directement aux articulations du robot.

Toutes ces technologies ont été utilisées en robotique selon deux grandes
écoles: les capteurs de poignet et les capteurs externes au robot.

Un capteur de poignet consiste & instrumenter 1'organe terminal du robot de
manidre 3 obtenir les forces (de manidre partielle parfois ) dans le repére
de la pince. Placé sur les doigts de la pince on obtient un capteur tactile
fournissant des informations sur la saisie des pigces et ,incompl2tement,
sur les forces agissant sur ces pi2ces .5i l'on intercale entre la pince et
la derni2re articulation un tel capteur on a alors un capteur de poignet
donnant les actions de contact du robot sur son environnement dans le
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repdre de la pince. Ce type d'installation fournit 1'information
directement dans le repére le plus couramment employé pour la description

des mouvements du. robot: elle est donc directement exploitable sans

transformation. Toutefois on diminue ainsi la masse transportable par le
robot ,de manidre parfois drastique (les petits robots d'assemblage actuels
ont une masse transportable de 1'ordre du kilogramme);d'autre part ces
capteurs nécessitent une protection ,leurs positions rendant quasiment
fatale toute erreur de commande du robot (dont on sait quelles sont
fréquentes au moins dans les phases de développement...). De plus ils sont
soumis 2 toutes les perturbations dues au mouvement du robot (vibrations
transmises par la structure,effets inertiels...) qui rajoutent des bruits
de mesure difficilement corrigeables. Enfin les cables de liaison peuvent
- 8tre génants pour les évolutions du robot.

Les capteurs externes vont instrumenter une partie choisie de 1'univers du
robot de mani2re & fournir 1'information de force lors de son évolution
dans cette zone.

En quelque sorte ils vont avoir les avantages que n'ont pas les capteurs de
poignet: pas de réduction de la masse transportable par le robot ,plus
grande facilité de protection,pas de probléme de cablage,plus grande
insensibilité aux perturbations. Leurs inconvénients résident dans la
limitation de la zone de travail du robot et dans la nécessité de
traitement de la mesure parfois indispensable pour ramener la mesure dans
un repdre ol elle peut étre utilisable. La résolution est ,par ailleurs,
inférieure A celle des capteurs de poignet en raison de leur conception
méme ( rajout d'un support). A 1'heure actuelle ce type d'instrument n'a
d'ailleurs été employé que dans le cas de 1'assemblage ou la zone de
travail est fréquemment tr2s réduite par rapport aux possibilités
d'évolution du robot. '

On trouvera A& la page suivante quelques illustrations de ces différentes
sortes de capteurs. On pourra aussi consulter utilement les références
suivantes:ASA 1,CHAD 1,DI 1,PLA 1,PRE 1,GAI 1,G0T 1 ,HIRZ 1,INO 1,KAS 1,NEV
3,PIL 1,PER 1,PRU 1-2,R0S 1,ROU 1,SHIM 1,SPA 1,VAN 1, WAR 2-3,WAT 1, WU l.

On peut regretter qu'en dépit de ces nombreux travaux il soit trds
difficile de se procurer ce genre de capteur.
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C- LWES ACTIONNEURS

Disposant de la mesure des forces il s'agit maintenant de déterminer
1'organe sur lequel on va faire agir notre commande .Nous avons alors trois
grandes écoles: effectuer les corrections de position sur le manipulateur
lui-méme,sur un effecteur spécialisé,ou faire agir directement les actions
de contact sur un mécanisme déformable.Cette dernidre voie est tr2s
orientée vers 1l'assemblage: on ne mesure pas les actions de contact mais on
les fait agir directement sur une structure mécanique déformable chargée de
corriger les éventuelles erreurs de positionnement. Cette solution porte le
nom de compliance passive en opposition avec la compliance active ol 1la
mesure des forces est effectivement utilisée (le terme de "compliance"
n'est pas ici a prendre dans le sens mécanique ( 1'inverse de la raideur )
mais dans le sens anglo-saxon de souplesse,adaptabilité).

Nous allons examiner plus en détail les deux derni2res solutions.

1) EPFECTEURS SPECIALISES

Ils ont été congus initialement dans le cadre de projet
d'assemblage ol il est nécessaire d'effectuer des petites variations de
position autour d'une position connue de manitre relativement précise. Il
s'agit ici de charger un d13p031t1f spécialisé de ces petits mouvements, le
robot n'étant plus alors qu'un porteur grossier dont la préczslon et par
conséquent le coCt,sera faible.

On instrumente alors soit 1l'organe terminal du robot, avec les mémes
avantages et inconvénients que les capteurs d'efforts de poignet, soit wune
table que 1'on place dans la zone de travail du robot. Dans ce dernier cas
on parle parfois de "main gauche", les robots semblant tous &tre
droitiers... On peut alors générer des corrections trés fines ,tres
rapidement puisque les courses sont faibles, qui sont tr2s utiles dans le
cas de 1l'assemblage.Toutefois ces organes restent peu utilisables dans les
autres taches dévolues a la commande par retour d'effort. La page suivante
illustre quelques exemples de ce genre d'effecteur. On pourra aussi
consulter les références suivantes:ASA 1,HAN 1-2,KAS 1,REBOU 1,VAN 1.
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II) COMPLIANCE PASSIVE

Lhes dispositifs actuels de compliance passive sont spécifiquement

orientés vers l'assemblage de pigce cylindrique de section circulaire
rigide.Ce cas est en effet le seul ol tous les points de contact sont
équivalents ,ce qui conduit a la conception de dispositifs complétement
symétriques.
I1 s'agit d'élaborer une structure mécanique qui se déformera sous 1'effet
des actions de contact et qui corrigera les erreurs de positionnement: le
probléme a résoudre est de réussir 3 découpler les corrections latérales et
les corrections angulaires (une force appliquée au point de contact crée
une translation pure et un moment une rotation pure). Différents systimes
ont été mis au point dans ce but.La page suivante illustre quelques uns de
ces dispositifs.On pourra aussi consulter les références suivantes:CUT
1,DRA 1,PAK 1,HIRA 1,MAC 2,REB 1,ROU 1,SIMU 2,STE 1,WHI 2. -
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D- LES METHODES DE COMMANDE

Disposant des capteurs et des actionneurs on peut maintenant élaborer
différentes méthodes de commande.

I) CONTROLE HYBRIDE

Cette méthode est probablement 1la plus utilisée 3 1'heure
actuelle. Le principe est de contréler certains degrés de liberté du robot
en force ,les autres restant contr6lés en position. L'opérateur choisit
selon la t&che & accomplir les axes & commander en force : par exemple pour
une tache d'insertion exécutée par un robot cartésien 1'axe d'insertion
sera commandé en position et les deux autres axes en force.

Ce type de méthode a 1'avantage d'étre facilement implantable et tr2s
efficace pour un certain nombre de taches,le suivi de contour par exemple.
Toutefois ce bouclage peut créer des problemes d'instabilité du mouvement
ydans 1'assemblage par exemple. En effet dans ce cas 1'évolution des
actions de contact est tres rapide méme pour de faibles mouvements du
robot: la réponse dv robot va alors étre oscillatoire , ce qui peut é&tre
génant. ‘

D'autre part disposant des primitives du contrfle hybride 1'opérateur doit
se livrer & une analyse de la tache a effectuer pour déterminer le statut a
attribuer & chacune des articulatiocns,ce qui n'est pas forcément simple. I1
serait dans ce cas intéressant de pouvoir générer automatiquement en
fonction de la forme des objets & assembler les primitives de contréle
hybride & respecter au cours de 1'opdration. Ce travail ne semble pas avoir
été étudié & 1l'heure actuelle. Différentes expériences d'assemblage ont &té
effectuées en utilisant cette méthode.

L'exemple le plus connu de contrbleur hybride est présentd sur la figure 1
.L'opérateur place des 0 ou des 1 dans la matrice diagonale S selon que
1'articulation correspondante est commandée en force ou en position. De
simples contrfleurs PID sont alors chargés du respect de la consigne.

- 12 -
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Figure 1 : exemple de contrBleur hybride (CRA 1)

Différents contrbleurs hybrides sont présentés dans les références

suivantes:AL 1,CHAD 1,COI 1,CRA 1,DI 1,GIR 2,G0T 1,INO 1,PAU 1,PRA 1 ,SHIM
1,SILV 1,TAK 1.

Le contrble hybride a été utilisé pour la commande d'un robot d'ébavurage 3
1'IPA de Stuttgart (SPU 1).Le robot tenant la meule est asservi en force
selon un axe vertical et en position sur 1'’axe horizontal .La mesure des
forces s'effectue & 1'aide d'un capteur 3 jauges de contrainte.

Le méme type de commande 8 6té wutilisé au Rogaland Research Institute
(Norvége) pour la méme application. La mesure de la force se fait par la
mesure du courant traversant une servo-valve (MOR 1). Un caepteur d'efforts
vtilisant des transformateurs différentiels est utilisé chez SUMITOMO pour
lg finition par meulage de surfaces courbes (chemise de moteur marin) (OKA
1).

Pour ce qui concerne 1'assemblage des insertions de piéces prismatiques
avec un jeu de 1/100 de mm ont été réalisées (CHAD 1).

11) FEEDBACK EXPLICITE

Le principe de cette m2thode est de déterminer, selon la t&che 2
effectuer, une relation linéaire entre actions de contsct et positions du
manipulateur permettant d'effectuer les corrections nécessaires au bon
accomplissement du processus. Cette méthode a €été la premidre & étre
utilisde dans la commande par retour d'effort.
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Dans la pratique il s'asgit de déterminer une matrice ,dite de raideur, K
telle que les corrections de position du manipulateur puissent s'éerire
sous la forme: .
-1
EPS =K F

ou F représente les forces mesurées et EPS les corrections de position.
Cette relation justifie pleinement 1'sppellation de matrice de raideur de
la matrice K.

Une fois déterminée la matrice de raideur ce type de commande est , 13
aussi , facilement implantsble et rapide. Mais elle souffre des ménes

problemes de stabilité que le contrble hybride. Un des exemples classiques
- de ce type de contrbleur est illustré en figure 2 .

Figure 2 :exemple de feedback explicite (SALI 1)

=

Dans cette exemple on peut ‘noter la présence d'un Filtre et d'une
non-linéarité destiné & stabiliser le retour d'effort. SALYSBLRY a effectus
une manipulation d'assemblage d'un sprinkler en 2.4 secondes.lL'sjustement
de la matrice de raideur permet d'adapter la commande au type de
téche:recherche du trou,insertion,montage d'un V-ring . Le Jjeu de
1'assemblage n'est hélas pas précisé. Pour ce type de commande on pourra
consulter les références suivantes:GER 1,G0T 1,GR0 1,HAN 1-2,HOG 1,MIY
1,NEV 1-2-3-4-5-6, SALI 1,WHI 1. '

Cette méthode repose sur un certain nombre d'hypothéses (existence de K,
linéarité,unicité de la mstrice de raideur ) que l'on peut discuter. En
effet ces différentes hypothéses ne sont pas velides & tout moment puisque
1'on sait qu'un meme torseur d'action de contact peut correspondre &
différentes erreurs de positionnement . Donc le choix d'une matrice
correspondra d un choix de correction dans les cas d'ambiguité, La méthode
est toutefois robuste puisque ,méme si la correction est erronée, elle
permet de sortir de la configuration ambigue .
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III) CONTROLE ADAPTATIF

On regroupe sous ce titre les méthodes qui calculent des
trajectoires complétes ,a partir de 1'information de forces ,a 1'inverse
des deux précédentes ol on se bornait & corriger une trajectoire
pré-définie .Cette approche est évidemment plus délicate dans  son
implantation mais elle poss®de 1'avantage d'une plus grande universalité
d'application en général. :

Cett idée a été introduite sans que des méthodes soient proposées ,sans
doute en raison de 1la complexité du probléme . On pourra toutefois
consulter: LIE 1-2, VAN 2-3-4.Nous proposons une approche de ce type dans
la suite de ce papier.

IV)_METHODES EN DEVELLOPEMENT

D'autres méthodes sont en cours d'élaboration & 1'heure actuelle.
Les méthodes les plus prometteuses s'appuient sur la théorie des C-surfaces
introduite pour la premidre fois par LOZANO-PEREZ ( WOZ 1) du MIT. Nous
allons tout d'abord développer cette théorie en donnant quelques
définitions.

1) Espace de configuration et C-surface

Si 1'on choisit une position de référence d d'un solide tout
autre position q de ce solide se déduit de qy par une isométrie directe

c'est-a-dire par un déplacement.On établit ainsi une bijection entre
1'ensemble des positions d'un solide et le groupe des déplacements.

Le groupe SO03 des déplacements dans 1'espace est une variété de dimension
6. La bijection précédente va permettre de définir sur 1'ensemble des
positions d'un solide une topologie et une structure de varigté.

Définition :Espace de configuration -

L'espace de configuration d'un solide est 1'ensemble de ces positions muni
de la structure de variété mentionnée gi-dessus.

La dimension de l'espace de configuration est 1le nombre de degrés de
liberté du seolide.Paramétrer un solide ,c'est choisir un atlas de 1'espace
de configuration (BAM 1) . ‘

2) Definition:C-surface,sous-variétés d'une C-surface

Definition :C-surface

Une C-surface est une surface dans 1'espace de configuration qui est

_définie , selon une analyse purement géometrique de la tache a effectuer |,

par les valeurs limites -que peut occuper le .point représentatif du

- 15 -



manipulateur ( PRM) dans 1'espace de confiquration .

Formalisation:

Soit £ l'espace de configuration d'un solide. Soit gq le vecteur des
positions de ce solide pour un atlas donné de E.
L'analyse géométrique de la tache permet de définir m groupe de ny
. mg
fonctions scalaires de g C; ,...,C; declasse C au  minimum, chaque
1 ny
groupe s'appliquant sur un sous-ensemble Vi de E et tel que pour tout g

appartenant a Vi on ait:

C: (¢g)=....=C. (q@)=0 (1)
i g ny 9q
. 'mi
On dséfinit ainsi m varidtés Vi de E de dimension 6- n; et de classe C .

Soit P; ,1'union des parties de V; d'intersection vide avec Vi £ i et

Sk. les intersections non vides de Vi avec Vj, j # i.La C-surface est alors
i

définie par:
iz=m
u_ Py us )
. i=1 1
Pi sera appelée la partie propre de la variété Vi pour la téche et S
i

constituent les bords de Vi pour la téache.

Par exemple pour une tache d'insertion 2D param2trée par les variables
x,z,teta ( Pig 1 ) il existe des conditions sur x,z,teta qui traduisent 1la
- non-interpénétration des objets A assembler .
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Fig. 1

On peut elors construire dans 1'espace de configuration & 3 dimensions
d'atlas x,z,teta une surface caractérisant ces conditions (Pig 2 )

c-suPract

“¥Fig 2 C-surface pour 1'insertion 20

Un sutre exemple de C-surface peut &tre obtenu pour une téche de suivi
d'obstacle 2D ( le cas 2D est le seul qui se préte & une représentation

graphique puisque 1'espace de configuration associé est de dimension 3 )
paramétrée en x,z,teta (Fig 3 )
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Fig 3 C-surface pour le suivi d'obstacle 2D

3) Propriétés et utilisation des C~-surfaces

Se placer dans 1'espace de configuration d'un solide permet de
ramener 1'étude complexe du mouvement d'un solide dans 1l'espace réel au
mouvement d'un point dans un espace de dimension supérieur. Prenons un
exemple démontrant 1'intérét de cette manipulation: le probléme classique
en robotique de 1'évitement d'obstacles ou un robot doit évoluer d'un point
initial 3 un point final dans un univers ol existent un certain nombre
d'obstacles connus sans heurter ces obstacles. Ce probl¥me est complexe si
1'on considere les intersections possibles de 1a pince avec 1'environnement
supposons maintenant que 1'on dispose d'une méthode permettant de
construire la représentation des obstacles dans 1'espace de configuration.
On ram2ne alors le probl2me & la recherche des trajectoires d'un point
n'ayant pas d'intersection avec les obstacles (DON 1).

On peut aussi se servir de ces C-surfaces comme guide pour la téche si 1'on
dispose d'experts permettant de reconnaitre quelle est la sous-variété de
la C-surface ol se trouve le robot et d'en déduire quel est 1le mouvement
permettant de se rapprocher de 1'objectif. Pour cela il est nécessaire de
re déplacer dans 1'espace tangent & le C-surface.

Cette utilisation des C-surfaces comme guide pour le déplacement , amene
deux remarques: :

-1'utilisation comme guide des sous-variétés suppose un critére de
reconnaissance du type de ls sous-variété (expert de reconnaissance).
Considérons le cas de 1'assemblage ol les informations proviennent des
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_capteurs de positions articulaires du robot et du capteur d'efforts. Dans
ce cas les sous-variétés sont tres proches les unes des autres: les
capteurs de position ne peuvent fournir une information suf f isamment
précise pour la discrimination. 1 reste donc 1'utilisation de
1'information de force: malheureusement il a pu &tre démontré par une étude
de la mécanique de 1'assemblage (MER 1) que l'on pouvait avoir un torseur
d'action de contact identique pour différentes erreurs de positionnement et
donc différentes sous-variétés. Cette information ne peut donc étre
utilisée pour la constitution de 1l'expert.

-les C-surfaces possédent une propriété remarquable: lors du contact avec
un objet dans 1'espace réel les objets développent une force de réaction
qui est normale aux faces des objets en contact et cette force développe
une accéleration dans sa direction. Ces propriétés sont invariantes dans
1'espace de configuration si 1'on parle en terme de forces généralisées et
accélérations généralisédes (ERD 1. '

Pour glisser sur la tangente & 1la C-surface on utilise un modéle de
relation entre’ forces et positions. Le plus connu est 1'amortisseur
généralisé ("generalized damper") (WHI 1) ol 1'on spécifie une relation
lindaire entre le vecteur vitesse et le vecteur force du type:

F =B (v -y

ot F est le vecteur force, v le vecteur vitesse et v, 1la consigne de

vitesse.L'avantage d'un tel modtle est de permettre d'obtenir par
intégration une trajectoire continue. Notons que 1'on peut imaginer
d'autres mod&les: par exemple la méthode de feedback explicite remplace le
vecteur vitesse par le vecteur position; si 1'on utilise le vecteur
accélération on retrouve le principe classique de la dynamique en mécanique
newtonienne. A partir du modéle on peut alors construire un générateur de
plan permettant de déterminer la trajectoire du robot. On a méme pu
introduire la notion d'incertitude dans ce type de générateur de plan:
_incertitude sur la direction du vecteur vitesse ou incertitude due & la
presence de friction (ERD 1). Sur la théorie des C-surfaces on pourra
consulter les références: QUE 1,MAS 1-2.

De tels syt2mes n'ont cependant pas encore passé 1'épreuve pratique des
tests expérimentaux.

V) TRAVAUX A L'INRIA

1) Méthodes de commande par fonction d'évaluation

Lha commande par retour d'effort est intégrée au projet du
laboratolre de robotique de 1'INRIA en paralldle avec l'utilisation de la
vision et des capteurs de position.

L'étude porte plus particuliérement sur le problzme de 1'assemblage ($tude
de méthodes d'application générale .sans contrainte sur la géométrie de la
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pitce et sur ses propriétés physiques (rigidité en particulier)) et sur
1'ébavurage en collaboration avec le CEA.

Le support théorique se base sur la notion de C- surface, aprés qu'ait é&té
étudide la mécanique de l'assemblage.

D'autre part les processus étudiés étant trés répétitifs dans le temps on
s'interesse & des méthodes heuristiques d'amélioration des performances des
méthodes de commande et d'adaptation aux variations des caractéristiques de
- 1'expérience.

i) Simulateurs

ha plate-forme expérimentale n'étant pas ,a 1'heure actuelle,
complétement équipée (pas de "main gauche" et de capteur d'efforts) on
étudie les méthodes de commande en simulation.
Pour cela on dispose d'un simulateur de robot (FAV 1) performant permettant
la simulation d'un environnement complexe auquel on a adjoint un simulateur
de forces.

Ce simulateur de forces est orienté vers 1'assemblage de pidces longues de
rigidité variable. I1 wutilise 1la théorie bien connue des poutres en
" résistance des matériaux. A partir des données géométriques de 1'assemblage
(formes,dimensions) et des paramdtres physiques (module de Young des
objets,coefficients de frottement) ainsi que de la donnée de la trajectoire
il permet de simuler de manigre réaliste les forces de contact.

Ce type de simulateur posséde de nombreux avantages:rapidité de test des
différents types de commande, sécurité de fonctionnement (l'utilisation
d'un robot V80 d'une masse de 2.5 tonnes peut s'avérer parfois
périlleuse...),affranchissement de la compliance propre du manipulateur (un
des probl2mes majeurs des expériences d'assemblage est de déterminer 1la
part du taux de réussite de 1'opération imputable & la commande et celle
due 3 la compliance propre du manipulateur ,qui favorise 1la réussite de
1'assemblage).

Ce simulateur ne consid2re que les cas d'assemblage plan.

ii) Méthodes de commande:commande par fonction d'évaluation

Les méthodes de commande étudiées reposent sur un certain nombre
de remarques 2 propos de la théorie des C-surfaces telle qu'elle a &té
développée. La premidre consiste 2 observer que la définition de la
C-surface est purement géométrique et ne tient pas compte de ce que 1'on
peut appeler les contraintes mécaniques ,c'est-a-dire les contraintes que
la tache peut imposer 2 la nature du torseur d'actions de contact: par
exemple pour 1'ébavurage on peut vouloir imposer que la force normale
appliquée sur 1la pibce par la meule  soit non nulle et sensiblement
constante ; de la méme facon pour 1'assemblage on peut vouloir imposer que
les forces latérales et les moments exercés sur les pidces a assembler
soient faibles de mani2re 3 respecter les qualités d'Stat de surface (
rugosité,aspect).

La deuxizme a &té faite sur la - direction des forces de contact dans
1'espace de configuration: les forces normales & la surface réelle le
seront aussi dans l'espace de configuration & la C-surface:on peut alors

- 20 -



utiliser le torseur des actions de. contact pour détermlner 1'espace tangent
3 la C-surface et ceci de mani2re bien plus précise qu'avec le vecteur des
positions ,puisque le gain entre variation des actions de contact et
variation de positions est tris important.

Par exemple pour une insertion 2D d'axe d'i nsertlon z,axe latérale x , les
contraintes mécaniques seront:

On a alors envie de définir une distance a la C-surface ,non pas basée sur
des considérations de position mais sur les contraintes mécaniques.lLes
avantages d'une telle mesure sont évidents:

-plus grande finesse de la mesure
-prise en compte des contraintes mécaniques

La mesure ainsi définie porte le nom de fonction d'évaluation. Une telle
mesure peut &tre définie comme distance euclidienne sur les contraintes
mécaniques. Par exemple pour une insertion 2D la mesure sera définie par :

’ 2 2

D= a; P+ a3, My

hes coefficients a; et a, sont des normalisateurs permettant de ramener

forces et moments dans le méme intervalle de variation. Cette distance est
évidemment une fonction de la commande du manipulateur et la solution de
notre probl2me est de trouver la suite des positions du robot permettant de
minimiser cette distance ,tout en se rapprochant d'un objectif final , par
exemple une position finale.

On est donc ramené 3 un probliéme de minimisation : étant donné un point de
départ et un point final -trouver la suite de commandes permettant  de
satisfaire les contraintes mécaniques sur la trajectoire. La solution du
probléme va étre obtenue en deux gtapes:

-tant que les contraintes mécaniques sont satisfaites la suite de commande
sera celle qui minimise la distance euclidienne entre position actuelle et
position finale ( &ventuellement optimisée pour obtenir un temps de
déplacement minimal ) .

-lorsque les contraintes ne sont plus satisfaites trouver la suite qui
permet de les respecter & nouveau , sachant que 1l'cn dispose d'une mesure
de la distance entre C-surface et position actuelle et que la commande

recherchée doit minimiser cette distance.

La méthode ainsi décrite porte le nom de méthode des fonctions
d'évaluation. La premi2re étape est de programmation relativement aisde.la
deuxidme sera plus délicate: les algorithmes classiques de minimisation
uvtilisent des méthodes de gradient nécessitant 1'évaluation de la fonction
a minimiser et au minimum la continuité de cette fonction. Or les termes de
force ne sont pas continus d'une mani2re générale (choc avec un objet par
exemple) et la mécanique ne permet pas de prédire les forces au voisinage
d'un point donné (méme si cette méthode était wutilisable dans un cas
particulier elle pourrait se réveler d'application périlleuse dans la
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mesure ol il y aura toujours un écart entre le modéle utilis® pour la
prédiction et le modéle réel). '

On a donc mis au point une méthode-'de pseudo-gradient ,applicable dans
notre cas, fonctionnant selon le principe suivant:

-déplacement vers 1l'objectif jusqu'a ce qu'une ,au moins, des contraintes
mécaniques ne soit plus satisfaite. -

-petites variations successives sur chacune des composantes du vecteur de
commande, alternativement dans le sens positif puis négatif ,permettant
d'estimer le pseudo-gradient, c'est-a-dire les dérivées 2 droite et 2
gauche de la mesure par rapport aux composantes du vecteur de commande.
-estimation ,a partir des pseudo-gradients, des variations sur le vecteur
de commande qui permettent de minimiser la distance & la C-surface et donc
satisfaire les contraintes mécaniques.

~-déplacements dans les directions détermindes précédemment: s8i les
contraintes sont satisfaites retour au pas 1, sinon au pas 2, & moins que
1'on soit arrivé a 1'objectif final

La méthode décrite a été implantée et testée pour le probl2me de
1'insertion 2D . Les caractéristiques de cette insertion étant une longueur
de la pige de 40 mm,un jeu de 0.005 mm ,une erreur initiale latérale (axe
x) de 2 mm et une erreur angulaire de 2.75 degré,un bruit sur la commande
du robot de  + 0.1 mm.Les figures 4 , 5 ,6 donnent les enregistrements de

la position du robot au cours de 1'expérience en fonction du temps.
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Les fioures 7 , B, 9 donnent les enregistrements des forces de contact en
fonction du temps.

nAgn 8. ’
3.01
TIg e

FERING -£5.00

Figure 8 : Torce selon l'exe z

t~ MONTWY MIn ~15477,.30

Figure 9 : moment
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L'inconvénient de cette méthode réside dans la lenteur (relative) imposée
par les tests sur les différentes composantes de la commande . Notons que
res tests sont similaires 3 ceux effectuss durant les assemblages manuels .
L'étude de la mécanique de 1'assemblage nous a alors suggsré  une
modification de cette méthode. La situation d'échec d'un assemblage est
obtenue au début de 1'insertion en raison des risques de blocage. I1 a pu
atre démontrs dans un certain nombre de cas particuliers que cette
situation de blocage ne pouvait survenir une fois dépassé une certaine
profondeur d'insertion (SIMU 1,MER 2,3) on peut alors estimer qu'une
méthode plus simple et plus rapide sera suffisante pour terminer
1'assemblage. On a alors implanté une méthode ol 1'on utilise pour
commencer la méthode des fonctions d'évaluation et ,une fois dépassé une
certain seuil sur la profondeur d'insertion, on emploie une médthode de
feedback explicite. Les figures 10 , 11 , 12, 13, 14, 15 fournissent les
enreqistrements pour la méme expérience que précédemment.
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On peut constater que la méthode mixte fonction d'évaluation-fedback
explicite est la plus rapide. Si 1'on compare les méthodes de retour
d'effort pour le cas particulier de 1'assemblage en terme de capacité
d'utilisation on utilise le "clearance ratio" ,qui est le rapport du jeu
sur le diamétre de 1l'alésage. Les résultats de la 1littérature sont alors
compliance passive (0.0003) ,contrfle hybride (0.0003) , méthode mixte
(passif+hybride) (0.0003 2 0.0002) , pas d'indication pour le feedback
explicite. Nous voyons alors que la méthode proposée permet d'atteindre -
0.00025 sans profiter de la compliance propre du manipulateur qui permet de
diminuer encore ce chiffre. La méthode .des fonctions d'évaluation a é&té
testée en vrai grandeur pour le suivi de contour avec application d'un
effort normal constant.Les expédriences ont été réalisées au CEA (
haboratoire de Génie Robotique ,dirigé par G. FRAIZE) & 1'aide du
télémanipulateur MA23. La mesure des forces se faisait a 1'aide de 1la
mesure des courants moteurs. Cette expérience ,réalisée en collaboration
avec R. FOURNIER , a fourni quelques résultats intéressants ,en dépit du
fait que la méthode n'était pas encore suffisamment au point ( on a utilisé
un algorithme classique de minimisation en réalité difficilement adaptable
a ce problame ) et que le matériel utilisé ne correspondait pas vraiment |,
lui non plus ,a la manipulation proposée. L'expérience consistait 2a faire
suivre par le manipulateur un contour un peu tourmenté, en appliquant
mesure des forces était d'environ 5 Newton ,la précision du manipulateur
d'environ 5 mm. La figure 16 montre la consigne fournie au manipulateur et
la figure 17 la force normale enregisttée au cours de 1'expérience. La
force de consigne était de 30 Newtons.
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L'intérét de la méthode obproposée est qu'elle est d'application trés
générale sans modification majeure du programme:seule change en effet la
fonction d'évaluation qui est spécifique de la téche . L'adaptation 2 une
nouvelle tache est donc trés rapide.

2) Orientation des travaux

Nos travaux actuels portent sur 1'implantation effective des
méthodes décrites précédemment 2 1'aide des robots AID VSEN (masse
transportable :1 Kg) et VB0 (masse transportable:80 Kg). Les travaux
théoriques se poursuivent sur les C-surfaces et leurs relations avec les
contraintes mécaniques. On travaille aussi sur des méthodes de retour
d'effort autour de trajectoire nominale déterminée de manitdre automatique:
a partir des données géométriques issues de fichier CAO un certain nombre
de travaux (LOZ 2,MAS 4) proposent de déterminer une trajectoire nominale
d'assemblage. Le travail de la commande par retour d'effort consiste alors
a effectuer d'abord un recalage de cette trajectoire par rapport a 1la
position réelle des objets a assembler , susceptible de subir des
variations non prévues (probl2me de prise d'objet , d'amende des. pidces
dans le champ de travail du robot),puis d'effectuer les petites corrections
autour de la trajectoire recalée pour assurer la réussite de 1'opération.

Les problames d'adaptabilité de la commande aux variations du processus et
de gestion des erreurs sont aussi un point sur lequel se porte nos
efforts:c'est sans doute un point tr2s important de la robotique car 1l'on
ne dispose pas de méthode de mémorisation des connaissances acquises au
cours des différentes expériences ,pour proposer des solutions devant un
nouveau probl2me ou méme simplement améliorer les performances obtenues:
c'est un probléme évidemment tr2s complexe si on le considére dans toute sa
généralité.... '
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E- CONCLUSION

Ce document constitue un état de 1'art dans cette fraction particulidre de
la robotique que constitue la commande par retour d'effort. On a pu
constater que les efforts dans ce domaine sont importants mais qu'un grand
nombre de problemes ne sont pas encore résolus. La théorie des C-surfaces
semble &tre un outil intéressant pour le développement de ce domaine
,d'autant qu'elle semble applicable dans bien d'autres cas. Les méthodes
mises au point sont en effet utilisables si les informations sensorielles
ne sont pas celles des forces. Les applications pratiques de la commande
par retour d'effort sont nombreuses et peuvent encore s'enrichir dans le
futur a la condition de disposer de capteurs fiables,robustes et peu
onéreux. Si ces conditions sont réalisdes on pourra alors considérer avec
optimisme l'utilisation de la commande par retour d'effort en robotique
industrielle et ,pourquoi pas, en robotique domestique...
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