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Chapitre

Introduction

1.1 La co-manipulation robotique : une nécessité

industrielle

De nos jours, plusieurs secteurs de I'industrie reposent sur 1'utilisation des robots
manipulateurs (industriels), comme c’est le cas dans I'industrie automobile ou dans la
construction navale. Plusieurs taches ont été confiées a des robots, comme le transport
de pieces, la manipulation, 'assemblage, la soudure ou encore la peinture. Ce type
d’industrie nécessite fréquemment la manipulation de pieces massives et volumineuses.
Par conséquent, les robots utilisés sont de grande dimension et possedent des capacités
importantes, que ce soit en terme de volume de travail, de vitesse de déplacement, de
précision des mouvements ou bien en terme de charge utile. Ces capacités se traduisent
par une puissance mécanique développée par un robot qui est telle, que ce dernier peut
étre meurtrier si, au cours de son mouvement, un robot manipulateur venait a entrer
en collision avec un étre humain se trouvant dans sa zone d’évolution. Ainsi, pour que
les robots puissent accomplir leurs taches dans les meilleurs conditions, la maitrise
de leur environnement est indispensable. L’apparition inopportune d’un obstacle au
mouvement pré-établi d’'un robot augmente le risque de collision avec ce dernier, avec
des conséquences pouvant étre tres néfastes. Jusqu’a présent, la perception limitée
des robots vis-a-vis de leur environnement constitue un obstacle important a un plus
large déploiement des robots dans les chaines de production ou co-existent des étres
humains. Cela contraint les entreprises a délimiter physiquement une zone de sécurité
autour du robot, avec 'interdiction absolue pour un opérateur humain (OH) d’y
pénétrer durant son fonctionnement. Il existe différentes normes et réglementations
qui régissent 'espace de travail de ce type de machine-outil, au point que I’exigence
précédente est la plupart du temps intégralement gérée par des automates complexes,
dont le comportement fait état d’une siireté de fonctionnement réputée étre a toute
épreuve.

Malgré tout, la robotisation des chaines de production a permis d’augmenter la
productivité grace a leurs capacités mécaniques remarquables, mais aussi grace a
leur aptitude a fonctionner sans interruption pendant de tres longues périodes. Une



2 Chapitre 1. Introduction

ligne de production robotisée peut fonctionner sans arrét, vingt-quatre heures sur
vingt-quatre, car les robots ne sont pas sujets a I’épuisement, contrairement aux étres
humains. IIs ne sont arrétés qu’'occasionnellement pour des raisons de maintenance. De
plus, les techniques de commande développées pour le controle des robots, ainsi que
I’évolution de la technologie, ont permis de réaliser des produits a tres haute valeur
ajoutée avec un rendement tel, que l'investissement consacré a la robotisation d'une
chaine de production se retrouve vite amorti. Tout cela fait des robots manipulateurs,
des outils économiquement incontournables pour plusieurs secteurs industriels.

Avec I’évolution de la société vers un mode de consommation toujours plus exigeant
en terme d’innovation, conjugué a la compétition naturellement établie entre différents
constructeurs d’un méme type de produit, il est tres important pour une manufacture
moderne de pouvoir proposer de nouveaux produits dans un laps de temps toujours
plus court. Les industriels ont alors tendance a miser sur un outil de production aussi
polyvalent que possible afin de gagner en temps de développement et en compétitivité.
Pour des raisons évidentes de cofit et de rentabilité de 1’outillage, le changement de
produit dans une chaine de production doit pouvoir étre fait avec un investissement
aussi réduit que possible dans 'outillage nécessaire et dans la reconfiguration des
machines-outils déja présentes. En milieu industriel, ce type d’attente s’integre dans
une logique dite de flexibilité de 'outil de production, érigée en paradigme. S’agissant
des robots manipulateurs, cela passe par I’étude et la programmation de nouvelles
trajectoires, adaptées a la nouvelle gamme de produit. Cette étape peut nécessiter un
temps de développement cotliteux au point que toute solution permettant de réduire
le temps consacré a cela, s’inscrivant ainsi dans la logique de flexibilité de [’outil
de production, ne peut que rencontrer un accueil enthousiaste parmi les ingénieurs
chargés de concevoir et mettre en ceuvre une nouvelle chaine de production.

Parmi les solutions envisageables en accord avec cette logique, 'une d’elle consiste
a permettre & un OH de pénétrer dans la zone de travail du robot, et lui donner
la possibilité d’interagir directement et physiquement avec ce dernier. On parle
alors d’Interaction Physique Homme-Robot (IPHR), traduction frangaise de PHRI
pour Physical Human-Robot Interaction en anglais, terme abondamment rencontré
ces dernieres années dans la littérature scientifique consacrée a la robotique [71,

, 21, 28, 22]. L’idée sous-jacente est de faire collaborer un OH et un robot dans
I’accomplissement d’'une méme opération, de maniere a profiter des capacités du robot
d'un coté et de la connaissance par I’'OH de la tache a accomplir de I'autre. Il existe
différents modes d’interaction physique entre un robot et un étre humain qui sont
envisageables. Par exemple, un OH peut étre chargé d’enseigner au robot les nouvelles
trajectoires a suivre pour 'accomplissement d’une tache (p.ez. la réalisation d’un
cordon de soudure). Cette approche est connue sous le nom de « programmation par
apprentissage » (lead-through programming en anglais). Elle rencontre de plus en plus
d’intérét dans les chaines de fabrication, de montage ou d’assemblage, notamment
dans le secteur automobile [31, 78]. Le principe est de permettre a ’'OH de saisir le
robot manipulateur & un endroit précis avec sa main (ou ses deux mains), cela peut
étre par exemple l'organe terminal équipé de ’'outil nécessaire, en ayant préalablement
établi une relation de type maitre-a-esclave entre I’'OH et le robot, par le biais
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d’une instrumentation en capteurs et d’une loi de commande appropriées. L’OH
dirigerait alors le déplacement de l'organe terminal avec un effort d’interaction
minimal, le robot se soumettant au désir de déplacement imposé par I’OH sans
opposer de résistance, et sans présenter de danger pour l'intégrité physique de 'OH.
Ces exigences correspondent respectivement a des propriétés dites de « transparence »
et de « sécurité » de fonctionnement. Il est également possible de convenir d'un mode
d’interaction otu, plutot que d’étre équipé d’un outil au niveau de son organe terminal,
le robot manipulerait une piece mécanique brut ou semi-finie, sur laquelle doivent
étre réalisées des opérations de fabrication (p.ex. du soudage, du découpage...),
d’assemblage (p.ex. du boulonnage, du clipsage. .. ) ou de finition (p.ez. du pongage,
de la peinture...) par 'OH. Cette piece pouvant étre lourde et volumineuse, son
positionnement dans une configuration adaptée a 'opération réalisée peut s’avérer
déterminant aussi bien pour le confort de I’'OH que pour le cotit de 'opération, en parti
di au temps passé par I’OH sur cette opération. Un étre humain sera d’autant plus
performant dans ’accomplissement d’une opération sur une piéce mécanique, que le
positionnement dans I'espace de cette derniére soit adapté a sa physiologie, et que les
efforts musculaires nécessaires de I’OH soient faibles. Cela réduit les risques de troubles
musculosquelettique pouvant affecter I’'OH, liés a la répétition au cours du temps d’une
opération de fabrication dans une position d’inconfort musculaire, entrainant alors
des douleurs chroniques pour I’OH et des « arréts-maladies » cotiteux pour la société.
Pour ce mode de fonctionnement, le robot doit pouvoir maintenir la piece dans une
position et une orientation immobiles mais librement définie par ’OH, a n’importe quel
moment. La encore, 'TPHR doit pouvoir se faire sans nécessiter des efforts importants
de la part de 'OH, le robot se chargeant de fournir les efforts nécessaires de maintien
en position tout en étant robuste a des actions mécaniques exogenes pouvant perturber
le positionnement choisi (collision fortuite, efforts appliqués a la piece par l'outil. . .)
durant 'opération. Cette exigence fait référence a la propriété « d’assistance en effort »
par le robot. Le mode de fonctionnement ainsi défini correspond a la problématique
de co-manipulation robotique pour la manutention de charges lourdes.

Ces deux modes d’interaction physique correspondent a une véritable collaboration
entre I’'OH et le robot dans ’accomplissement d’une opération. Une collaboration qui
se veut intuitive avec un partage des taches idéalement réparties entre le robot et
I’OH dans la manipulation et le positionnement de la piece. On parle alors de « co-
manipulation homme-robot », qui a donné lieu a la thématique de recherche connue
sous le nom de « co-manipulation robotique ». Un robot manipulateur industriel
fonctionnant en mode de co-manipulation robotique sera désigné par le terme de
« cobot », contraction des termes de co-manipulation et de robot.
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1.2 Contexte & objectif

L’équipe du L2S dans laquelle s’est déroulée cette these a fait I’acquisition en
juin 2013 d’un robot manipulateur DENSO VP-6242G dans le cadre du projet Roboteo,
financé par le RTRA DIGITEO, et du projet Comanip financé par le LIDEX ICODE
de la FCS Paris-Saclay. Il s’agit d'un robot manipulateur de type série a six axes
qui sera décrit plus en détail dans le chapitre 3 de ce mémoire. Il est équipé d’un
capteur de force inséré entre 'organe terminal du robot et une poignée sphérique
permettant 'TPHR avec un OH dans le contexte d'une co-manipulation. Ce dispositif
expérimental, configuré et opérationnel depuis juin 2017, doit permettre de reproduire
une situation industrielle réaliste d’'une IPHR pour la manutention d’une charge
lourde.

Le travail exposé dans ce mémoire se veut étre une contribution concrete a la
problématique de commande posée dans le cas d’'une manutention de charges lourdes
par un robot manipulateur industriel, configuré en mode de co-manipulation. Il a
pour point de départ les travaux de these de Sarra Jlassi [12], these effectuée au L2S
et soutenue en novembre 2013. Le travail de theése de Sarra Jlassi se basait sur une
nouvelle formulation mathématique du probléme de commande en co-manipulation
robotique pour la manutention d'une charge lourde. Dans ce contexte, la formulation
mathématique proposée a permis d’aborder la problématique considérée par le biais de
criteres mathématiques que la commande doit satisfaire afin d’apporter des éléments
de réponse aux spécifications attendues d’assistance, de transparence et de sécurité.
L’'une des principales originalités de sa these portait sur la maniere d’établir la relation
« maitre-a-esclave » recherchée en co-manipulation entre I’OH et le robot. Concernant
cet aspect, le choix a été fait d’'imposer une relation de colinéarité que le robot doit
satisfaire en boucle fermée entre le vecteur de la vitesse linéaire du point d’interaction
homme-robot, et le vecteur de la force d’interaction appliquée en ce point et mesurée
par un capteur de force. Pour compléter cette formulation, le produit scalaire de ces
deux vecteurs doit étre positif afin d’exprimer le fait que le déplacement se produit
dans le méme sens que celui de la force de poussée exercée par I’OH. 1l en résulte
alors intuitivement qu’une telle commande du robot permet a ’OH de diriger le
déplacement du point d’interaction par la seule connaissance de la force d’interaction
mesurée par le capteur, établissant ainsi la relation « maitre-a-esclave » nécessaire au
type d’IPHR recherché pour la problématique considérée.

L’autre aspect original de cette theése portait sur la maniere d’établir cette relation
« maitre-a-esclave » tout en satisfaisant les exigences de transparence de l'interaction,
d’assistance en effort et de sécurité durant I'interaction. Pour satisfaire ces différentes
exigences, le schéma de commande développé dans la theése de Sarra Jlassi est réalisé
a l'aide d’un générateur de trajectoire (GT) en temps réel, combiné a un bouclage des
position et vitesse articulaires sur les couples de commande articulaires. L’exigence
de transparence suppose 'application d’un effort de faible amplitude par ’'OH pour
diriger 'organe terminal du robot. Cette spécification a été prise en compte dans
le fonctionnement du GT par le biais de seuils d’effort qu’il faut franchir, dans un
sens pour la mise en mouvement ou dans 'autre pour 'arrét du mouvement. Ces
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seuils d’effort sont ajustables pour régler le degré de transparence en fonctionnement
durant l'interaction. Il en résulte un fonctionnement du GT a quatre états, suivant
I’amplitude de la force mesurée par rapport aux seuils de mise en mouvement ou
d’arrét : I'état d’immobilité, 1’ état de mise en mouvement, I'état du mouvement établi
et 1'état d’arrét du mouvement. Un automate a état discret est chargé de gérer le
déclenchement ou I'arrét du mouvement, en vérifiant a chaque instant les conditions
de transition entre les différents états du GT. Ce dernier peut étre vu comme un
systéeme dynamique entrées-sorties a événements discrets, ou la force mesurée et le
temps chronométré sont les entrées, les trajectoires désirées en terme de position,
de vitesse et d’accélération, exprimées dans le repere de référence, constituent les
sorties. Les trajectoires générées par le GT sont construites autour de la vitesse
linéaire désirée pour le point d’interaction. La direction du vecteur vitesse désiré
est donnée par la mesure du vecteur force délivrée par le capteur de force situé au
niveau du point d’interaction. Son amplitude est quant a elle controlée par I'automate
suivant 1’état qui est actif. Il est a noter que 1’état du mouvement établi se fait a
une vitesse de norme constante, et de valeur limitée, conformément a la norme en
vigueur ISO 10218-1 :2011 [14]. D’une part, cela concourt a limiter 1’énergie cinétique
emmagasinée par le robot durant le mouvement. D’autre part, cela permet de protéger
I’OH de graves blessures en cas de collision. Par ailleurs, 'OH conserve 'autorité sur
la position du point d’interaction. La trajectoire désirée étant générée en temps réel,
il ne reste alors qu’a commander le mouvement articulaire du robot pour suivre cette
trajectoire et assurer ’assistance en effort qui est requise. Toute loi de commande par
bouclage entrées-sorties pouvant réaliser un suivi de trajectoire en boucle fermée peut
alors étre utilisée. Certaines de ces lois nécessitent la mesure des positions, vitesses
et accélérations articulaires, d’autres ne requierent que la mesure des positions et
vitesses articulaires. Des travaux récents ont montré qu’il est possible de n’envisager
que la mesure des positions articulaires pour permettre le suivi de trajectoire par un
robot manipulateur industriel [70].

Toutes ces idées ont été illustrées dans la these de Sarra Jlassi par des simulations
sur un modele de robot virtuel, a deux axes, et évoluant dans le plan, le robot
DENSO VP-6242G étant loin d’étre opérationnel a son époque pour pouvoir effectuer
quel qu’essai expérimental que ce soit. Dans ce contexte, beaucoup de limitations
physiques qu’'un véritable robot manipulateur peut avoir, ont été ignorées. C’est
le cas par exemple de la saturation des couples mécaniques disponibles sur chaque
axe, ou bien celui des limites physiques de 'espace articulaire (butées mécaniques).
C’est également le cas des frottements dans les articulations ou bien les flexibilités
articulaires, voire structurales qui peuvent avoir une contribution non-négligeable
dans la dynamique d’un robot manipulateur industriel, trop souvent considéré a tort
comme étant parfaitement rigide.

Dans le cadre de cette these, nous nous sommes attachés a la mise en ceuvre pratique
de cette stratégie de commande sur le robot manipulateur DENSO VP-6242G présent
dans I’équipe, en tenant compte autant que possible des conditions de fonctionnement
réalistes et avec le soucis constant de préserver 'intégrité du robot et la sécurité de
I’OH durant les essais.
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1.3 Contributions

Afin de répondre a cet objectif, nous avons d’abord focalisé notre attention
sur l'obtention d’un modele dynamique du robot manipulateur série a six axes
DENSO VP-6242G, évoluant dans I'espace tridimensionnel. Chaque axe est considéré
comme réalisant une liaison pivot (encore appelée liaison rotoide) entre deux bras
du robot, une liaison mécaniquement imparfaite compte tenu de la présence non
négligeable de frottement dans toutes les liaisons. Chaque bras est supposé étre
parfaitement rigide. Pour cela, nous avons commencé par la construction d'un modele
analytique décrivant la position et I'orientation de 'organe terminal a partir des coor-
données articulaires. Ce modele, dit Modele Géométrique Direct (MGD), ne dépend
que de parametres géométriques qui sont connus. Il a permis d’en déduire le Modele
Dynamique Direct (MDD) suivant la structure mathématique usuelle des équations
d’Euler-Lagrange. Le MDD dépend des parametres inertiels de chaque bras du robot,
c’est-a-dire les masses, les coordonnées de chaque centre de gravité ainsi que les
moments et les produits d’inertie. Un modele de frottement paramétrique a été intégré
dans le MDD pour tenir compte des frottements dans les liaisons. La documentation
technique disponible pour ce robot ne renseigne principalement que sur certaines carac-
téristiques géométriques comme les distances entres-axes ou les limites articulaires. En
dehors de la masse totale du robot, aucun parametre inertiel n’est donné. Par ailleurs,
a notre connaissance, il n’existe aucun modele géométrique numérique issu d’un logiciel
de CAO'! du robot DENSO VP-6242G disponible publiquement, ce qui permettrait de
récupérer une approximation des informations inertielles manquantes. Par conséquent,
nous nous sommes naturellement orientés vers l'identification des parametres du robot
a partir de données expérimentales. Cela nous a amené a une étude approfondie
de cette thématique en commencant d’abord par considérer le Modele Dynamique
dit Inverse (MDI), un modele non-linéaire en les coordonnées articulaires (et leurs
deux premieres dérivées temporelles) servant d’entrées mais linéaire en un vecteur
de parametres, dits parameétres de base. Les couples articulaires sont alors considérés
comme des signaux de sortie. L’avantage du MDI, c’est qu’il rend possible la réécriture
des équations d’Euler-Lagrange sous la forme d’un régresseur linéaire en le vecteur des
parametres de base. L’étude s’est poursuivie par la définition de signaux d’excitation
appropriés, les essais expérimentaux et I'acquisition des données nécessaires pour la
méthode standard d’identification conduisant a 1’obtention d’un modéle de prédiction.
Cette méthode s’appuie sur la formulation du probleme d’estimation des parametres
de base comme la minimisation d’un critere mesurant I’écart des sorties prédites par le
modele avec les sorties mesurées. Cette mesure de ’écart se fait habituellement par le
biais d’une norme euclidienne (critére des moindres carrés et ses différentes variantes).
Cette approche, bien qu’efficace pour 'obtention d’un modele de prédiction des sorties
du MDI, possede I'inconvénient de fournir un modele inapproprié pour les besoins
de la commande, c’est-a-dire pour les méthodes de conception de lois de commande
construites avec les différents termes du MDD. On parle de lois de commande & base
de modeles (ou model-based control en anglais). Par inapproprié, il est question ici

1. CAO : Conception Assistée par Ordinateur
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d’un modele ne satisfaisant pas certaines propriétés mathématiques fondamentales
du MDD, comme le fait que la matrice d’inertie doit étre définie positive quelle que
soit la configuration articulaire du robot. C’est dans ce cadre que nous avons envisagé
d’intégrer, dans la procédure d’identification, des contraintes sur les parametres dits
physiques par lesquels, les parametres de base peuvent étre exprimés. Cela a donné
lieu & la publication de I'article [19] dans lequel nous détaillons notre approche et sur
laquelle nous reviendrons dans le chapitre 3. Cette approche a également servi a établir
une procédure d’identification des parametres inertiels d'une charge arrimée a 1'organe
terminal du robot, a partir d’'un modele identifié du robot manipulateur sans cette
charge. Ce travail a été publié dans [20]. L’approche d’identification sous contraintes
s’est révélée efficace en terme d’obtention d’un modele de prédiction des sorties du
MDI, et de ses différents termes. Nous avons utilisé deux jeux de données pour la
validation des parametres estimés. Le premier possede des caractéristiques spectrales,
similaires au jeu de données utilisé pour I'identification. Le second a été produit pour
permettre d’avoir des évolutions du robot a des vitesses articulaires constantes sur de
longs intervalles de temps, afin que les accélérations articulaires soient (quasi-)nulles
sur ces intervalles et que seuls certains termes du MDD, mathématiquement décrits
dans le formalisme d’Euler-Lagrange, contribuent a I’équilibre dynamique. Nous avons
considéré que le modele obtenu était adapté aux besoins de la commande basée-modele
envisagée. Tout cela sera présenté et discuté dans le chapitre 3.

Concernant la partie commande, 'objectif de prise en compte des conditions
de fonctionnement réalistes nous a d’abord amené a étendre les capacités du GT
proposé dans [12], au cas d’'un robot manipulateur industriel évoluant dans 1’espace
tridimensionnel. Par la suite, nous avons cherché a consolider le fonctionnement de
l’automate a états discrets qui gere le déclenchement ou 'arrét du mouvement durant
I'IPHR, en rendant son fonctionnement plus stir et plus robuste. Il s’agissait plus
spécifiquement de mieux garantir les conditions de transition entre les quatre états du
GT afin d’éviter des dynamiques de transition inadaptées a 'TPHR, par exemple en
cas de variation trop rapide de I'intensité de la force traitée par 'automate autour des
seuils de mise en mouvement et d’arrét. Ensuite, nous avons cherché a tenir compte
des limites de I'espace articulaire en intégrant d’'une part des butées virtuelles sur les
mouvements articulaires, et d’autre part des butées virtuelles dans le GT limitant le
mouvement du point d’interaction dans un espace de travail restreint, délimité par une
surface fermée qui est définie au préalable. L’objectif est de limiter la co-manipulation
dans un volume que le point d’interaction homme-robot peut atteindre. Pour cela,
lorsque le point d’interaction se situe sur la limite, le vecteur force mesurée est projeté
sur le plan tangent de maniere a ce que le GT génére une trajectoire sur la surface
limitante, tant que I'opérateur exerce un effort dirigé vers I’extérieur de ’espace de
travail restreint. Pour finir, nous proposons également d’adapter les parametres de la
loi de commande, de sorte qu’en s’approchant de la surface limitante, I'OH ressente
une rigidité accrue de l'interaction pour lui faire ressentir physiquement qu’il a atteint
cette limite de 'espace défini pour la co-manipulation.
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1.4 Structure du mémoire

Dans le chapitre 2, nous revenons sur la description de 'TPHR en focalisant
la présentation sur la co-manipulation homme-robot, telle qu’elle est apparue a ses
débuts et les différents stades de ’évolution de cette thématique. Nous proposons une
revue bibliographique des différents travaux ayant trait a la co-manipulation, en nous
intéressant particulierement aux différentes problématiques proposées dans la littéra-
ture. Nous finissons par I'introduction des différentes exigences pendant une tache de
co-manipulation homme-robot pour la manutention de charges lourdes. Le chapitre 3
est consacré a la modélisation et a 'identification des parameétres permettant d’aboutir
au modele dynamique du robot DENSO VP-6242G. Nous commencons par expliquer la
démarche d’obtention des modeles géométrique, cinématique et dynamique conformé-
ment a la version modifiée de la convention de Denavit-Hartenberg, telle qu’elle est
proposée dans [13]. Nous poursuivons par la présentation de la méthode permettant
d’aboutir a la formulation standard du probleme d’identification des parametres
du MDI. Nous décrirons alors le protocole expérimental nécessaire a ’acquisition
de données que 1’on exploitera pour cette identification. Ensuite, nous présenterons
la formulation du probleme d’identification des parametres du MDI qu’il s’agit de
résoudre comme un probleme d’optimisation d’un critere non-linéaire en les variables
a estimer, sous différents types de contraintes. Nous illustrerons cette approche en
exploitant les données issues des essais effectués sur le robot DENSO VP-6242G. Nous
terminerons cette partie par I'examen de la qualité de reconstruction des couples
mesurés et des termes dits de Coriolis, gravité, frottement, tout en se basant sur les
parametres estimés et le modele dynamique du robot.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation, a I'étude et 'amélioration du
générateur de trajectoire introduit dans [12]. D’abord, nous passerons en revue les
différentes fagons d’aborder la problématique de génération de trajectoire, dans le cas
général. Nous reviendrons ensuite sur la spécificité d'un tel générateur dans le cas d’une
problématique de co-manipulation homme-robot destinée a la manutention de charges
lourdes. Nous exposerons les raisons pour lesquelles il est nécessaire d’adapter le GT
a la force appliquée par ’OH et non pas simplement a la force mesurée par le capteur.
En effet, cette derniere correspond a la résultante de I'action du robot et de I’OH
sur la poignée du robot, c’est-a-dire a la force d’interaction. Nous poursuivrons alors
la présentation en décrivant notre approche pour ’estimation de la force appliquée
par ’OH a partir des mesures du capteur de force et des grandeurs cinématiques
articulaires. La partie suivante sera consacrée a la prise en compte des limites de
I’espace de travail réservé a la co-manipulation pour l'insertion d’une butée virtuelle
dans ’espace de travail. Nous expliquerons comment nous tenons compte de la force
appliquée par I’'OH pour générer une trajectoire compatible avec les limites du volume
défini pour l'interaction homme-robot. Nous présenterons ensuite la génération de la
vitesse désirée pour 'organe terminal, et 'automate chargé de gérer les différents états
de l'interaction. Nous y exposerons les modifications que nous y avons apportées pour
consolider son fonctionnement, afin d’éviter une interaction pouvant étre surprenante,
voire dangereuse pour 'OH. La derniére partie sera dédiée aux tests de validation
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de l'algorithme de génération de trajectoire, a travers la simulation de différents cas
possibles.

Le cinquieéme et dernier chapitre est destiné a la présentation d’un schéma de
commande modifié, comprenant le générateur de trajectoire présenté dans le chapitre
4, lorsqu’il est appliqué au modele le plus abouti du robot DENSO VP-6242G issu de
I'identification et présenté au chapitre 3. Des simulations d’une interaction homme-
robot seront présentées et discutées dans ce chapitre, afin d’illustrer la méthode
développée pour répondre a la problématique de co-manipulation pour la manutention
de charges lourdes. Nous conclurons ce chapitre par quelques perspectives portant sur
des développements qu’il serait intéressant d’apporter au schéma de commande.

Ce mémoire s’achévera par un bilan des travaux effectués durant la these. Nous
proposerons également quelques perspectives pour les travaux ultérieurs.
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2.1 Introduction

La collaboration entre les humains et les robots est de plus en plus recommandée
dans plusieurs domaines, y compris le domaine de I'industrie. Dans ce chapitre, nous
allons aborder le contexte de la co-manipulation homme-robot. Nous expliquerons
d’abord la nécessité d'une coopération entre un robot et un étre humain. Comme il y
a plusieurs facons de faire coopérer un homme avec un robot, nous exposerons les
différents types de coopération pouvant exister. Les différentes solutions existantes et
les problemes d’une co-manipulation homme-robot seront aussi discutés. Enfin, nous
présenterons le probleme de co-manipulation tel que nous 'abordons, et sa mise en
perspective avec les autres approches similaires.

2.1.1 Définition

En robotique, la co-manipulation consiste a réaliser une tache précise, d'une facon
conjointe par un robot et un étre humain (co-manipulation homme-robot), ou bien
par deux robots (co-manipulation robot-robot). Nous pouvons donc avancer qu’une
co-manipulation nécessite le partage de 'espace de travail, mais aussi le moment
d’intervention. La co-manipulation homme-robot a pour objectif de profiter des
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capacités des robots (force, précision, ...) et de la capacité décisionnelle des humains
pour réaliser des taches.

Dans cette étude, nous nous intéressons a la co-manipulation homme-robot destinée
au secteur industriel. En industrie automobile par exemple, elle peut intervenir pour
des taches de montage, d’assemblage ou de déplacement de charges lourdes.

2.1.2 Nécessité de la co-manipulation

Depuis leur apparition, les robots sont de plus en plus présents dans différents
secteurs économiques, notamment dans le domaine de l'industrie, mais aussi en
chirurgie, en médecine de la rééducation, en agriculture, en construction, dans le
domaine des services, de transport, etc. Pour des raisons de rapidité, de précision, et
parfois de sécurité, les robots ont permis de remplacer I’étre humain pour réaliser
beaucoup de taches comme dans les chaines de production ou bien pour I'intervention
dans des milieux dangereux ou méme difficilement accessibles par I’étre humain.

Dans le secteur industriel, la robotisation des chaines de production a permis
d’augmenter la productivité grace aux capacités des robots manipulateurs modernes,
aussi bien en terme de vitesse qu’en terme de précision ou d’endurance. De plus,
la manipulation de charges lourdes nécessite une force importante qui ne peut, la
plupart du temps, qu’étre assurée par des robots. Ces avantages ont permis d’optimiser
le temps de production, d’avoir des produits de qualité, et d’exempter 'opérateur
humain de la nécessité de produire des efforts importants.

Cependant, les taches compliquées sont difficilement achevées par les robots,
notamment la manipulation des pieces de dimensions différentes, ou dans un environ-
nement sous contraintes imprévues et non modélisées. La décision limitée des robots
dans ces cas peut conduire non seulement a ne pas accomplir la tache, mais peut
aussi entrainer des dégats matériels. Par ailleurs, un opérateur humain peut générer
des décisions beaucoup plus appropriées qu'un robot, lors de la manipulation des
pieces de caractéristiques géométriques dissemblables, surtout si elle se fait dans un
environnement sous contraintes dynamiques.

De ce qui précede, nous pouvons considérer qu'une co-manipulation homme-robot
est indispensable dans le secteur industriel. Néanmoins, pour une collaboration entre
un robot et un étre humain, le controle du robot doit étre maitrisé, afin de garantir la
sécurité de 'opérateur, qui est en contact direct avec le robot, tout en s’assurant que
les deux accomplissent la tache correctement.

2.1.3 Classification des interactions homme-robot

Selon la fréquence de l'interaction entre un humain et un robot, nous pouvons
classifier les différents types d’'IPHR en interaction de soutien, de collaboration et de
coopération [73].

Les interactions de soutien correspondent aux interactions ou le robot ne fait pas
partie de I’exécution de la tache, mais il fournit a ’humain les outils, les matériaux
et les informations nécessaires pour optimiser les performances de la tache a réaliser
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par 'humain. Par exemple, les robots d’aide au shopping pour aider les personnes
agées [39] (figure 2.1). Dans cette catégorie, I'interaction physique est peu fréquente

FIGURE 2.1 — Le shopping avec un robot [39].

et transitoire. Pour soutenir la sécurité ainsi que ces interactions physiques limitées,
une communication homme-robot bien structurée est essentielle.

S’agissant des interactions collaboratives, le robot et ’humain travaillent tous les
deux sur la tache. Le travail étant divisé entre le robot et I’humain, chacun complétant
les parties de la tache les mieux adaptées a leurs capacités, mais interagissant plus
fréquemment. Dans ces scénarios, I'humain réalise les taches nécessitant de la dextérité
humaine ou de la prise de décision, alors que le robot réalise des taches peu adaptées a
une intervention humaine directe. Par exemple, lorsqu’il y a des mouvements répétitifs
ou nécessitant une force importante, des dépots chimiques ou des placements de
précision.

Les interactions coopératives, connues sous le nom co-manipulation, incluent les
interactions en effort avec les étres humains. Dans ce cas, ’humain et le robot travaillent
en contact physique direct ou en contact indirect a travers un objet commun. Il y a un
contrdle partagé et continu de la tache. Les interactions coopératives sont présentes
en réhabilitation médicale (robotique de réhabilitation [64]), en chirurgie [32], et en
industrie pour le transport, la manipulation et I'assemblage des pieces [13].

2.2 Différentes catégories de co-manipulation

Nous pouvons définir trois catégories d’'une co-manipulation homme-robot : série,
parallele et exosquelette.

2.2.1 La co-manipulation parallele

Ce type de co-manipulation présente le cadre de notre étude, pour lequel le robot
et 'opérateur sont les deux en contact avec 'outil. Ils forment deux chalnes paralleles
au niveau des liaisons. L’effort appliqué sur l'outil est la somme des deux efforts
générés par le robot et 'opérateur. Le transport et la manutention d’une charge
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lourde est un exemple typique de cette catégorie [59, 55], ot le robot et I'opérateur
collaborent pour transporter/manipuler la piece (figure 2.2).

FIGURE 2.2 — Un ouvrier en co-manipulation avec un robot pour une opération de
montage dans I'industrie.

2.2.2 La co-manipulation exosquelette

La co-manipulation par exosquelette correspond a des robots ayant des mécanismes
paralleles. De tels robots possedent des points de contact multiples avec I’étre humain,
mais ils ont un fonctionnement tres différent par rapport aux co-manipulateurs
paralleles présentés ci-dessus. Ce type de robot est notamment utilisé en réhabilitation
[26] (figure 2.3).

FIGURE 2.3 — Co-manipuation exosquelette pour la rééducation du bras [12].

2.2.3 La co-manipulation série

La co-manipulation série est caractérisée par une série formée par l'opérateur qui
est en contact avec le robot (I'opérateur tient le robot), et le robot qui est & son tour
en contact avec l'outil. Les trois forment une chaine cinématique série. La position
de l'outil est le résultat de la composition du mouvement du robot avec celui de
lopérateur. Ce type de co-manipulation peut étre utilisé en chirurgie (figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — Des robots utilisés en mode de co-manipulation série pour la suture
chirurgicale [3].

En général, les robots utilisés dans ce mode de fonctionnement sont des robots qui
possedent peu d’articulations, typiquement une ou deux.

2.3 Etat de l’art

Une étude approfondie de la littérature de ce sujet nous a aidé a découvrir les
différentes solutions de co-manipulation parallele qui ont été congues. Elles sont
décrites dans les sous-sections qui suivent.

2.3.1 Programmation par démonstration

Connue sous le nom anglophone "Walk-through programming” ou parfois "Lead-
through programing”, cette solution a été introduite pour la premiere fois en 1999 dans
[18] pour automatiser les processus de soudage dans 'industrie de la construction
navale. Cette technique est caractérisée par deux phases. Une premiere phase de
démonstration (ou programmation) ot 'opérateur déplace manuellement le robot le
long de la trajectoire a exécuter, de maniére autonome, afin qu’il 'enregistre. Dans
une phase suivante (phase de répétition), le robot reproduit, sans aide de l'opérateur,
la trajectoire plusieurs fois.

FIGURE 2.5 - Robot en phase de démonstration.
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En général, cette technique nécessite I'installation d’un capteur d’effort (mesures
de force et de couple) et la conception d’une architecture de controéle, souvent basée
sur la maitrise de 'impédance [31], [18].

Human/
Environment

F Fnc

| |

Fexe Force/Torque
Sensor

Payload

Tool F, Admittance Xref Inverse ref Low-Level
Compensation Control Kinematics Position Control
[a,a,&] Kalman X
Filter

FI1GURE 2.6 — Technique de programmation par démonstration basée sur la commande
en impédance, et la compensation de la dynamique de l'outil [31].

L’inconvénient majeur de cette méthode reste la non-prise en compte des contraintes
et obstacles imprévus dans ’espace de travail du robot, lorsqu’il est en phase de
répétition.

2.3.2 Compensation du poids de ’outil /charge

Cette méthode est apparue pour la premiere fois avec I'invention de 1'outil d’équili-
brage de Powell [9]. Cet outil est constitué essentiellement d’un enrouleur pneumatique
suspendu et d’un cable faisant la liaison entre ce dernier et la charge. L’équilibreur de
Powell permet de compenser le poids d'une charge portée a travers ’application d’un
effort constant vers le haut, quand un opérateur peut manipuler la charge portée.
L’invention de la machine de levage électrique a équilibrage automatique [10] est
considéré comme une amélioration de l'outil de Powell. Pour cette machine, Kornely
a utilisé un moteur électrique et un capteur d’effort afin d’assurer une compensation
adaptée au poids de la charge. Plus récemment, 'amplificateur de puissance humaine
pour les manceuvres verticales (connu sous le nom de machine de Kazeroont), introduit
dans [12], permet de manipuler plus facilement une charge portée. Son fonctionne-
ment s’appuie sur 'utilisation d’un capteur d’effort installé au niveau du poignet de
I'opérateur. Le capteur de force mesure la force verticale appliquée par I'opérateur
et délivre un signal qui permet a un contréleur avec un actionneur de générer un
pourcentage prédéterminé de la force nécessaire pour soulever, manipuler ou abaisser
la charge. Le pourcentage restant de la force nécessaire est fourni par 'opérateur. La
charge semble donc plus légere pour 'opérateur, mais 'opérateur ne perd pas le sens
de la levée contre les forces de gravitation et d’inertie provenant de la charge.

La figure 2.7 illustre un exemple des systemes de compensation de poids de la
charge congu sur le principe de la machine de Kazerooni. Le systeme applique une
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force pour compenser le poids, et 'opérateur applique une force pour manipuler la
piece.

FIGURE 2.7 — Systeme de levage permettant une compensation du poids de la charge

8].

En revanche, les machines de levage congues sur ce principe sont des systemes a
cables, ce qui nécessite de fixer la charge de sorte que son centre de gravité soit aligné
avec les cables de levage. De plus, le point de contact entre le cable et la charge est,
dans le meilleur des cas, situé au-dessus du centre de gravité. Cela limite la flexibilité
de la manipulation dans le plan horizontal seulement. Les robots manipulateurs
a articulations rigides sont considérés comme la solution la plus adéquate pour
manipuler des pieces dans I'espace tridimensionnel, a travers les six mouvements de
base, c’est-a-dire les trois translations et les trois rotations.

2.3.3 Augmentation d’effort

La notion d’augmentation d’effort regroupe deux problémes de co-manipulation.
Le premier concerne I'amplification de I'effort appliqué par 'opérateur. Le second
concerne 'amplification de 'effort ressenti par ce dernier.

Augmentation de P’effort appliqué par 'opérateur

L’idée d’augmenter 'effort appliqué par un opérateur vient, a ’origine, du besoin
de transporter et manipuler des charges lourdes. Dans ce cadre, la société General
Electric a inventé le premier robot co-manipulateur appelé Hardiman permettant
I'amplification de la force de I'humain [30]. Le robot était destiné a la télé-manutention
de charges pesant jusqu’a 680 kg. Cependant, vu le poids important de cet engin,
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plus de deux fois le poids de sa charge utile, et compte tenu de sa complexité, un
tel robot n’a jamais fonctionné de maniere suffisamment stable. Par conséquent, ce
type de robot co-manipulateur n’a jamais pu étre mis sur le marché et le projet a été
abandonné.

FIGURE 2.8 — Le projet Hardiman inventé par General Electric.

Cette tentative de General Electric d’introduire le concept de robots amplificateurs
d’effort a permis plus tard d’ouvrir la voie a des recherches afin de mettre en pratique
ce type de robots. Dans [10], les auteurs se sont intéressés a la co-manipulation
directe au lieu la télé-manipulation, ou 'opérateur est en contact direct avec un robot
faisant partie de la catégorie des « Ezxtenders », qui présente une classe de robots
manipulateurs portés par les étres humains pour accroitre leur force. Cependant, la
sécurité de I'opérateur en contact avec un robot de ce type était loin d’étre garantie

vu le mécanisme congu.

FIGURE 2.9 — Le projet Extender.
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D’autres chercheurs se sont intéressés a la stabilité et la robustesse du systeme a
travers le critere de passivité [32] et [53]. Ce principe a aussi été récemment repris dans
[57] pour des applications dans 'industrie agroalimentaire. Dans [57] et [58], il était
proposé une amplification de la force de 'opérateur avec un facteur d’amplification fixe
(10 fois la force de I'opérateur par exemple). Cependant, une augmentation soudaine
de la force de l'opérateur est aussi amplifiée. Par conséquent, le mouvement du robot
dans ce cas peut étre dangereux pour l'opérateur.

Augmentation de l’effort ressenti par ’opérateur

L’augmentation de I'effort ressenti par 'opérateur présente presque 'inverse du cas
de figure précédent. Dans ce cas, les roles sont inversés. L’effort appliqué par I'organe
terminal est amplifié avant d’étre ressenti par 'opérateur. Aussi, il faut disposer
d’un robot beaucoup plus petit et d’'un capteur d’efforts plus sensible aux efforts de
faible amplitude. L’application la plus pertinente de ce type de co-manipulation est
le domaine chirurgical. Cette fonctionnalité a été implémentée sur le robot MC2E en
chirurgie laparoscopique afin de permettre au chirurgien de mieux ressentir les efforts
d’interaction entre 'instrument et les tissus biologiques [25].

— e

FIGURE 2.10 — Robot de laparoscopie MC?E [25].

2.3.4 Filtrage des tremblements

L’étude menée dans [70], [50] et [65] concerne la co-manipulation homme-robot
en microchirurgie, notamment la chirurgie de la rétine ou l'intervention chirurgicale
correspondante nécessite des mouvements tres précis et de faible amplitude. Les
tremblements générés par 'opérateur sont inadmissibles dans ce cas. Un faible exces
de force générée peut étre dangereux pour l'intégrité de la rétine du patient. Une
co-manipulation entre le chirurgien et un robot rigide sur lequel est installé un capteur
de force de haute sensibilité, permet d’éliminer les tremblements du chirurgien et les
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éventuels exces d’efforts de ce dernier. La figure 2.11 illustre un robot destiné a une
telle application.

FIGURE 2.11 — Le robot développé dans [65].

2.3.5 Co-manipulation contrainte

Une co-manipulation contrainte correspond a une manipulation de 'opérateur, avec
des contraintes imposées par le robot. Les contraintes imposées par le robot peuvent
étre des limites virtuelles de ’espace de travail, ou des trajectoires virtuelles dont il
ne faut pas s’écarter. Nous pouvons ainsi distinguer deux catégories de contraintes :
les contraintes de type guide virtuel et celles de type butée virtuelle.

Le guide virtuel

Le guide virtuel est un ensemble de contraintes appliquées sur 'organe terminal
du robot, qui est en contact avec 'opérateur. Ces contraintes permettent de guider le
robot selon une trajectoire prédéfinie. Par exemple, pour une opération de percage,
un opérateur impose a ’outil la position et I'effort de percage, tandis que le robot
aide l'opérateur a garder le forét bien vertical par rapport a la surface a percer. Un
autre exemple est illustré par la figure 2.12, qui consiste au placement d’objets dans
un placard a I'aide de guides virtuels pour éviter les collisions avec les étageres.
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FIGURE 2.12 — Placement d’objets dans un placard a I’aide de guides virtuels pour
éviter les collisions avec les étageres [65].

La trajectoire contrainte peut étre définie par démonstration (apprentissage), comme
expliqué dans [09, 68]. L'opérateur humain crée des guides virtuels par démonstration
a travers une méthode itérative basée sur I'apprentissage kinesthésique. Ensuite, les
trajectoires sont regroupées dans une bibliotheque de guides virtuels. Le robot peut des
le début de la co-manipulation détecter la trajectoire a suivre grace a la bibliotheque
des trajectoires. Par conséquent, le robot peut continuer le mouvement en autonomie.

La butée virtuelle

La butée virtuelle sert de limite surfacique a I’espace de travail. Par exemple, dans
une unité de production composée de deux robots manipulateurs ou I'un d’eux fonc-
tionne de maniere completement indépendante, et ’autre est en interaction physique
avec un opérateur humain pour une co-manipulation. Les deux robots effectuent leurs
taches dans des espaces de travail voisins. Une butée virtuelle sur 1’espace de travail
du robot co-manipulant avec I'opérateur permet de ne pas pénétrer dans la zone de
travail du robot indépendant. Une telle pénétration peut conduire a des collisions et
présenter un danger pour la vie de 'opérateur. Le principe de la butée virtuelle a
aussi été appliqué en chirurgie. Dans [10], les auteurs se sont intéressés aux opérations
de pose de prothese de genou en orthopédie.
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FIGURE 2.13 — Le systeme de co-manipulation Acrobot utilisé en chirurgie orthopé-
dique [410].

Le chirurgien co-manipule avec un robot de type Acrobot (figure 2.13) pour usiner
une zone de 1’os du patient, ou sera installée la prothese. La butée virtuelle permet
d’effectuer la coupe de I'os du genou dans une région bien définie, sans qu’il y ait de
risque pour le patient ou qu’il y ait des dommages collatéraux.

2.4 Sécurité de la co-manipulation homme-robot

La sécurité de I'opérateur est I'exigence la plus importante lors d’une interaction
physique avec un robot. Dans I'industrie, le robot et la piece co-manipulée ne doivent
présenter aucun danger pour la vie de 'opérateur ou pour son intégrité physique,
pendant toutes les étapes de la co-manipulation. Le danger d’un robot industriel sur
la sécurité de 'opérateur peut étre dii a sa dimension ou bien son poids important.
Il peut également provenir de ses déplacements a vitesse élevée. Dans ce cas, les
conséquences d’'une collision avec un opérateur peuvent étre tres graves, voire mortelles.
Les premieres solutions de sécurité de 'opérateur consistaient a assurer une distance
de sécurité permanente entre le robot et 'opérateur, a travers l'installation de capteurs
de proximité, des caméras, etc. Ces derniers permettent de détecter si la distance
entre les deux est respectée ou non [72, 67, 52, 77]. En cas de non respect de cette
distance de sécurité, le robot est immédiatement mis a I'arrét pour éviter tout risque
de collision. Cette solution a été incluses dans la norme ISO-10218 :1992 [11], qui
expose également des recommandations sur les considérations de sécurité lors de
I'utilisation des robots manipulateurs industriels. Cependant, cette solution ne prend
pas en compte le cas d’un contact physique entre le robot et 'opérateur, devenu au
fil du temps nécessaire dans l'industrie. La norme ISO 10218-1 :2006, qui est une
actualisation de la norme précédente, a défini pour la premiere fois des regles de
sécurité claires pour les interactions physiques homme-robot. En particulier, la vitesse
maximale de 'organe terminal d’un robot en interaction avec un étre humain ne doit
pas dépasser les 0.25 m/s. La force et la puissance dynamique maximales sont limitées
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a 150 N et 80 W, respectivement [13].

Pour la sécurité des humains en contact direct avec des robots, plusieurs travaux ont
été menés pour implémenter une interaction homme-robot stire. Parmi les premieres
solutions qui étaient envisagées, il y avait la conception d’un robot a base d'un
tronc visco-élastique constitué d’éléments mécaniques tels que des ressorts et des
amortisseurs [60, 80]. L’objectif était d’absorber les collisions et d’en atténuer les
effets pour réduire le traumatisme éventuel.

> : Manipulator coverd with

viscoelastic meterials

&

£l .f.f‘ff
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FIGURE 2.14 - Modele d’un robot congu & base d'un tronc visco-élastique [60].

Cependant, cette conception était rarement appliquée dans I'industrie a cause des
oscillations du robot, cela suppose de la part de 'opérateur en contact avec le robot
d’appliquer un effort important pour le rendre précis. De plus, les éléments visco-
élastiques sont inutiles pour les robots industriels de forte puissance car les collisions
avec les étres humains demeurent malgré tout trop risquées.

Une autre solution proposée pour protéger un opérateur en contact direct avec un
robot consistait a distinguer la force d’interaction et la force de collision. Dans [(2],
les auteurs ont proposé d’équiper le robot avec deux capteurs de force/couple, 'un
situé au niveau de l'organe terminal, et I'autre a la base du robot. Une éventuelle
collision serait traduite par une variation du signal mesuré par I'un des deux capteurs
de force installés. Selon la force de contact tolérée, un arrét d’urgence peut étre activé
en cas de collision.
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FIGURE 2.15 — Principe de détection de collision a base de deux capteurs de force

[62].

Une méthode fréquentielle a été proposée dans [51], pour la distinction entre les forces
extérieures appliquées dans le cadre d'une co-manipulation, et les forces de collision.
Le principe mathématique sous-jacent repose sur la transformée de Fourier. En effet,
les caractéristiques fréquentielles de ces deux types de forces ne sont pas les mémes.
Les forces générées par les humains sont lisses et la réaction pour un contact inattendu
est plus rapide. La force mesurée est présentée dans l'espace fréquentiel car le module
de la force ne peut pas étre un bon indicateur. Dans les deux cas, la force peut étre
du méme ordre de grandeur. Les forces appliquées pour la co-manipulation ont un
spectre plutot localisé aux basses fréquences, tandis que les forces de réaction lors d'un
contact inattendu sont caractérisées par des fréquences plus élevées. La définition du
seuil de la force dépend essentiellement des parametres de la commande en impédance
implémentée. Cependant, méme si ces méthodes peuvent permettre de distinguer la
force appliquée pour la co-manipulation et celle de collision, le robot ne se met a
I’arrét qu’apres la détection de la collision. Cela signifie qu’il est déja trop tard et
cela peut étre dangereux pour la vie de I'opérateur.

2.5 Plus d’exigences sur la co-manipulation dans
I’industrie

Le probleme de la sécurité en co-manipulation homme-robot a été largement
abordé dans la littérature. Ainsi, d’autres problemes peuvent exister lors d’une telle
interaction, notamment la minimisation de la force appliquée par 'opérateur, la
qualité de suivi des consignes de 'opérateur par le robot, le non dépassement des
limites de I'espace de travail et la stabilité de la commande implémentée.

2.5.1 Assistance du robot pendant la co-manipulation

L’assistance en co-manipulation signifie que 1'opérateur dirige et le robot s’occupe
de générer la force nécessaire pour déplacer ou manipuler 1’objet. Il s’établit alors
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entre les deux une relation de type maitre-a-esclave au bénéfice de 'opérateur humain.
Par exemple dans l'industrie lourde (comme la métallurgie), la co-manipulation d’une
piece avec un robot qui a une grande inertie est difficile pour 'opérateur, s’il devait
appliquer lui-méme un effort pour manipuler la piece. Il est donc indispensable de
garantir que l'opérateur n’exerce qu’un effort indicatif pour guider le robot, qui a son
tour génere la force nécessaire a la manutention de la piece.

2.5.2 Transparence de la co-manipulation

La transparence qualifie la capacité d’un robot a suivre les mouvements imposés
par l'opérateur sans aucune force de résistance ressentie de sa part. Pendant une
co-manipulation homme-robot, les intentions de I'opérateur doivent étre transformées
avec souplesse, en mouvement conforme a ce qu’il désire. De plus, le robot ne doit pas
restreindre le mouvement voulu par I'opérateur, sauf en cas de dépassement de I'espace
de travail prédéfini. Ainsi, 'opérateur ne doit pas percevoir d’effet perturbateur du
aux forces de résistance (inertie, frottements,..) du robot.

2.5.3 Atteignabilité de la trajectoire générée

Certains algorithmes de co-manipulation sont congus autour d’un générateur de
trajectoire en temps-réel [11, 15]. C’est aussi le cas de notre étude. Si la trajectoire
générée conduit le robot a la limite de son espace de travail, cela va I'entrainer dans
une configuration de singularité. Le controle du robot dans une telle configuration
ne peut étre assuré correctement. Il est donc indispensable de corriger la trajectoire
dans ce cas afin d’assurer que la co-manipulation homme-robot évolue a l'intérieur de
I’espace atteignable par le robot. La correction par asservissement peut étre envisagée
soit pour garantir que le robot n’atteint pas les limites de son espace de travail,
évitant ainsi les singularités potentielles, soit pour ne pas dépasser une butée virtuelle
délimitant ’espace de travail.

2.5.4 Stabilité du robot en co-manipulation

Comme elle a été définie dans [29], la stabilité de l'interaction homme-robot signifie
les conditions de stabilité du robot en boucle fermée , soit « le robot et la technique
de commande appliquée pour l’interaction » (commande en impédance, par passivité,
etc). Pour une trajectoire de référence inclue dans l'espace de travail d’un robot
co-manipulant avec un opérateur, sa réponse doit étre aussi a I'intérieur de ce dernier.
Une éventuelle réponse qui tend a sortir le robot de son espace de travail, va le mettre
dans une configuration de singularité (extension complete du bras), qui va déstabiliser
le systeme bouclé. La stabilité de l'interaction homme-robot est donc essentielle pour
la sécurité de l'opérateur.



26 Chapitre 2. Généralités sur le concept de co-manipulation

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement présenté I’ensemble des études qui ont
été menées dans le cadre de la co-manipulation homme-robot. Les contraintes définies
pour une co-manipulation dépendent beaucoup du domaine d’application (I'industrie,
la chirurgie, etc). Suivant ces contraintes, plusieurs solutions ont été proposées. Dans
cette étude, nous nous intéressons a la co-manipulation avec un robot manipulateur
industriel pour la manutention de charges lourdes (compensation du poids), tout en
assurant ’assistance, la sécurité et la transparence de la co-manipulation. Dans ce
qui suit, nous allons nous intéresser d’abord a la modélisation et a I'identification
des parametres des robots manipulateurs de type série, dans I'objectif d’avoir un
modele sur lequel nous pouvons nous baser pour implémenter notre algorithme de
co-manipulation homme-robot développé, qui sera présenté plus tard.
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3.1 Introduction

Les robots manipulateurs industriels de type série sont équipés d’actionneurs
permettant de mettre en mouvement les différents organes du robot. La plupart de ces
actionneurs sont électriques et correspondent, par exemple, a des moteurs a courant
continu. Il existe également des robots avec des actionneurs hydrauliques lorsque des
efforts importants sont requis pour exécuter des mouvements a vitesse variable dans
un contexte ol 'encombrement doit étre réduit [15, 16].

Les robots manipulateurs industriels sont également équipés de capteurs disposés a
différents endroits du robot pour mesurer différentes grandeurs pertinentes, permettant
a chaque instant de renseigner 'utilisateur sur 1’état du robot, comme sa configuration
géométrique par le biais de capteurs de position, ou bien les efforts qu’il développe
par le biais de capteurs mesurant le courant consommé par chaque moteur électrique,
ou la pression du fluide dans le cas de moteurs hydrauliques. Les capteurs de position
permettent de fournir une mesure des coordonnées de position articulaire. Certains
robots peuvent également étre équipés de capteurs de vitesse fournissant une mesure
des coordonnées de vitesse articulaire. Les capteurs de force peuvent fournir une
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mesure des coordonnées d'un vecteur force, voire d’un vecteur moment, qui s’applique
au robot a I’endroit ou se situe un tel capteur.

L’obtention d’'un modele du robot décrivant son comportement dynamique entrées-
sorties est essentiel pour pouvoir appliquer la plupart des techniques de commande
récentes qui reposent sur la connaissance d’un tel modele, et plus particulierement
sur la connaissance de sa structure mathématique et de ses parametres. Si par le
terme « entrées » nous faisons référence aux signaux de commande des actionneurs et
par le terme « sorties » nous faisons référence aux signaux récupérés par les capteurs
de position articulaire du robot, alors nous désignerons par Modele Dynamique
Direct (MDD) un modele qui permette d’étudier I’évolution temporelle des signaux de
sorti