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Résumé

Le travail de cette theése se positionne dans la thématique de la robotique de la
co-manipulation pour l'assistance au geste. Nous avons travaillé sur le cas particu-
lier de I'examen échographique, afin de réduire la prévalence des Troubles Musculo-
Squelettiques (TMS) auxquels peuvent faire face les médecins échographistes. La stra-
tégie repose sur une co-manipulation clinicien-robot de la sonde échographique pour
sa mise en place sur le patient ; le maintien de la sonde sur le patient est alors assuré
par le robot. Lors du guidage, le robot doit suivre les mouvements imposés par l'opéra-
teur sans aucun ressenti des efforts dynamiques liés a sa mise en mouvement : on parle
de manipulation transparente. Sachant que les approches actuelles d’'implémentation
du guidage manuel sont principalement basées sur le controle de I'impédance du robot
et ne permettent pas de créer une co-manipulation humain-robot transparente, ’enjeu
scientifique de nos travaux est de proposer une technique de commande permettant
une co-manipulation humain-robot transparente et intuitive pour I’humain. Ainsi, nous
avons proposé une nouvelle méthode de génération de trajectoires temps réel dépendant
des efforts appliqués par I'opérateur et reposant sur les lois générales de la dynamique
d’un solide, introduisant ainsi la notion de "solide virtuel". En nous appuyant sur le prin-
cipe fondamental de la dynamique, le robot doit suivre la trajectoire d’un solide dans
I’espace lorsqu’il est soumis a des actions extérieurs. Ainsi, la génération de trajectoire
se fait a partir de la mise en mouvement du solide virtuel, dont les caractéristiques sont
une masse virtuelle, une inertie virtuelle et des frottements virtuels. La méthode est im-
plémentée sur le robot Statibli TX2 60, puis étudiée en simulation et en expérimentation
en la comparant a la méthode de co-manipulation classique utilisant la commande en
impédance. Les résultats obtenus sont assez satisfaisants au profit de la méthode pro-
posée. Nous avons également étudié I'influence des parametres virtuels sur la trajectoire
et la transparence de la co-manipulation, permettant d’obtenir une logique de réglage
de la stratégie de commande.

Mots-clés : Interaction humain-robot, Génération de trajectoire, Co-manipulation,

Transparence






Abstract

The present work is in the field of co-manipulation robotics for gesture support. We
worked on the particular case of ultrasound examination, in order to reduce the pre-
valence of Musculoskeletal Disorders (MSD) that can be faced by sonographers. The
strategy is based on a clinician-robot comanipulation of the ultrasound probe for its
positioning on the patient, the robot keeps the probe on the patient. During guidance,
the robot must follow the movements imposed by the operator without feeling any dy-
namic effort linked to its movement : it is referred to as transparent guidance. Knowing
that the current approaches to implement manual guidance are mainly based on impe-
dance or admittance control laws, and do not allow to create a transparent human-robot
co-manipulation, the scientific challenge of our work is to propose a control technique
allowing a transparent and intuitive human-robot co-manipulation for the human. Thus,
we proposed a new method for generating real-time trajectories depending on the efforts
applied by the operator and based on the fundamental laws of the dynamics of a solid,
thus introducing the notion of "virtual solid". Based on these laws, the robot must follow
the trajectory of a solid in space when subjected to the operator’s actions. Thus, the
generation of trajectory is done from the setting in motion of the virtual solid, whose
characteristics are a virtual mass, a virtual inertia and virtual frictions. The method
is implemented on the Staiibli TX2 60 robot, then studied in simulation and experi-
mentation by comparing it to the classical co-manipulation method using impedance
control. The results obtained are quite satisfying in favor of the proposed method. We
also studied the influence of virtual parameters on the trajectory, and the transparency
of the co-manipulation, allowing to obtain a logic of adjustment of the control.

Keywords : Physical Human-Robot Interaction, Path Planning, Co-manipulation,
Transparency






Remerciements

Ce manuscrit est le témoin de trois années de these réalisées a I'Institut Pascal de
Clermont-Ferrand (UMR CNRS/UBP/IFMA 6602), au sein de 'axe M3G. Le plateau
expérimental de 'TUT Clermont m’a permis de réaliser toutes les expériences rapportées
dans ce manuscrit et mon bureau était dans les locaux de SIGMA Clermont. J’ai donc été
amenée a travailler avec différentes personnes. C’est avec plaisir que j’écris cette liste de
remerciements en souvenir des bons moments passés et en oubliant sans aucun régré, les
moins chaleureux. Je remercie premierement, la directrice de I'IP, le directeur de I'TUT et
la directrice de SIGMA Clermont pour leur accueil et pour les moyens techniques qu’ils
ont mis a ma disposition. Aussi, je remercie ’ANBG pour avoir financé ma recherche
et le programme CRI de CAP 20-25 pour avoir fourni les finances utiles a ’achat de
certains matériels.

Je tiens a remercier les différents membres du jury, au premier rang desquels le pré-
sident du jury M. Gérard Poisson, qui a également cumulé la charge de rapporteur et
qui m’a accompagné durant mon dernier comité de these. Ses remarques pertinentes et
constrictives ont énormément contribué a I'amélioration de ce manuscrit. Je remercie
également M. Richard Bearee, le second rapporteur, pour le regard attentif qu’il a eu sur
mon travail. Je remercie les differents examinateurs, j’ai cité M. Pierre Renaud et M. Do-
natien Nganga-Kouya. Chacune de leur remarque, observation et critique bienveillantes
m’ont aidé pour le rendu final de ce travail.

Ma profonde gratitude est sans aucun doute dirigée vers mon équipe encadrante,
en particulier ma directrice de thése Mme Hélene Chanal. En effet ce serait peu dire,
d’affirmer qu’il était agréable de travailler avec elle. Durant toutes les phases de ma
these, pendant la période de la pandémie liée au COVID ou d’autres périodes difficiles,
je pouvais compter sur ses grandes compétences scientifiques, ses valeurs humaines et
son conseil rassurant. J’ai énormément apris a ses cotés. Je la remercie de m’avoir fait
confiance et de m’avoir encouragé jusqu’a la fin. Bien siir, mes co-encadrants M. Flavien
Paccot et M. Nicolas Bouton ont été tout aussi bienveillants a mon endroit. Ils ont
su me procurer leurs conseils avisés tout en me laissant ’autonomie nécessaire a la
réalisation de mes travaux. Je les remercie chaleureusement pour leurs attentions aussi

bien scientifiques, qu’humaines. Ils ont fait de cette these 'occasion pour moi de me



former et de m’épanouir.

Je remercie Pensemble du personnel de I'Institut Pascal, de ’Ecole Doctorale et de
Sigma, notamment Jacqueline, Mme Torrisani, Véronique, Alexis, Adrien. Les étudiants
de premiere année a SIGMA, qui ont participé a faire de cette expérience de these des
montagnes russes. Je remercie les stagiaires de masteur avec qui j'ai travaillé sur ce
projet Patrick, Zakarria et particulierement Maxime.

Cette section est 'occasion de rendre hommage a mes collegues grace a qui cette
these a certainement eu des phases tres délicieuses. Je pense particulierement a Damien
et a Geoffrey mes partenaires de randonnée et d’activités diverses, grace a qui je me
suis intégrée assez rapidement et qui m’ont fait découvrir les joies du plein air en mon-
tagne. Une belle pratique qui s’est pérennisée dans I’équipe malgré le changement de
paradigme imposé par la crise sanitaire. Merci a mes collegues avec qui j’ai partagé des
bons moments en randonnée, au RU, dans un bar ou chez I'un de nous, je pense donc
4 JC, Denis, Etienne, Nataliya, Yara, Yiheng, Wanrisa, Hyunjun... comment auraient
été ces années sans ces petits moments. Je n’oublie pas mes collegues zadistes aussi
excentriques qu’adorables Quentin et Théo. En arrivant dans cette aventure, j’ai trouvé
des personnes dans le train, qui y sont descendues bien trop vite, d’autres au fur et a
mesure de mon voyage : Héloise, Nicolas, Jacques, Montassare, Guillaume, Emmanuel,
Adrien et JB. Pour Antoine, Emna, Emmanuella, Houssein... qui montent dans leur
wagon, alors que moi je descends du mien, bien le meilleur a vous, il y a une gare pour
chacun!

Je finis en remerciant les personnes les plus importantes de ma vie, ma famille,

Anthony. Je ne mettrai pas de mots sur 'amour que je vous porte.



Introduction Générale

Le terme robotique regroupe I’ensemble des études et des techniques autour des ro-
bots. Elle englobe la fabrication, la conception, la commande, mais aussi leur utilisation
pour une tache déterminée dans une situation précise. En robotique collaborative la
dualité humain-robot, qui consiste a combiner la force et la précision du robot a la
dextérité et au savoir-faire de 'humain, permet d’assister ce dernier dans la réalisa-
tion des taches difficiles, souvent répétitives et/ou avilissantes. Ainsi I'interaction entre
eux se fait de maniere a réaliser une tache commune en réduisant sa pénibilité pour
I’humain. Les travaux de cette theése portent sur la co-manipulation humain-robot pour
I’assistance au geste échographique. En effet, des études révelent que la prévalence des
Troubles Musculo-Squelettiques (TMS) chez les cliniciens échographistes est a plus de
89%. Ainsi, dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons a la mise en ccuvre
d’une méthode d’assistance robotisée visant a assister le clinicien dans la réalisation des
examens échographiques, dans les phases de mise en place de la sonde sur le corps du
patient. L’ambition est par la suite de mener des travaux sur le maintien en position de

la sonde et sur la mise en mouvement en contact avec le patient.

Les stratégies de co-manipulation robotique se diversifient en fonction de la nature
des interactions entre 'humain et le robot, des exigences de la tache a réaliser, des
degrés de précision a atteindre et des contraintes de sécurité indispensables. Au cours
des dernieres années plusieurs travaux visant a améliorer les performances de la co-
manipulation, avec ’objectif de la rendre plus souple, ont été réalisés. La plupart repose
sur des stratégies d’amélioration de la commande classique en impédance, qui a pour
objet d’établir une relation mathématique entre la vitesse linéaire du point d’interaction
humain-robot et la force d’interaction appliquée par I'opérateur humain au méme point.
Ces stratégies proposent des méthodes de réglage des parameétres de la commande, qui
selon les valeurs données, engendrent un mouvement plus ou moins souple du robot.
Toutefois le critere de transparence du robot, caractéristique d’une coopération réussie,
présente une marge d’amélioration importante. L’originalité de nos travaux de these
repose sur une méthode de génération de trajectoire temps réel du robot basée sur un

modele dynamique représentant le mouvement d’un solide dans 'espace. Cette these
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porte sur 'amélioration de la transparence de la co-manipulation. Nous nous intéresse-
rons ainsi a la cohérence mécanique entre les efforts appliqués par 'opérateur humain
et la trajectoire suivie par le robot dans un référentiel galiléen.

Pour ce faire, nous étudions le déplacement dans ’espace (sans contact) d’une sonde
montée au niveau de 'effecteur d’'un robot collaboratif. Le but est de développer une
méthode de génération de trajectoire temps réel induite par les forces et les moments
appliqués par le clinicien sur la sonde échographique, qui soit cohérente avec les lois de
la mécanique classique. Lors du guidage, le robot doit permettre a la sonde de suivre
les mouvements imposés par 1'opérateur, comme si elle était libre de ses mouvements
dans I'espace. L’opérateur ne doit donc pas sentir de genes liés au robot pour réaliser ce
qu’il souhaite. Nos travaux sont illustrés par des simulations réalisées a ’aide du logiciel
Matlab/Simulink et des expérimentations réalisées sur le robot collaboratif TX2 60 de

Staubli équipé d’un capteur d’effort.

Ainsi, ce document débute par le chapitre I sur I'état de 'art, qui révele l'intérét
d’une assistance robotique au geste échographique en présentant les causes des troubles
musculo-squelettiques ainsi que les systemes robotiques d’assistance a I’échographie ac-
tuels et leurs limites. Puis, au chapitre II nous abordons les notions de co-manipulation
robotique et de commandes compliantes, qui introduisent les stratégies actuelles d’im-
plémentation du guidage manuel et la problématique de la these.

Ensuite, au chapitre III, nous nous intéressons a la modélisation et a 'identification
des parametres géométriques et dynamiques du robot industriel Staubli T X2 60 utilisé
pour les expérimentations de ces travaux.

Au chapitre IV, nous proposons la nouvelle méthode de génération de trajectoire
basée sur I’étude du mouvement d’un solide virtuel dans I’espace. L’application du prin-
cipe fondamental de la dynamique permet de calculer et de planifier la trajectoire en
fonction des efforts et des moments appliqués par 'opérateur. La méthode de génération
de mouvement par solide virtuel et 'influence des parametres utilisés pour générer la
trajectoire sont étudiées en simulation .

Pour finir, le chapitre V fait I’étude expérimentale de la méthode de génération de

trajectoire proposée que nous comparons a la méthode classique en impédance.



Chapitre 1

Intérét de la robotique dans la

pratique de I’échographie
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L’échographie est un examen médical qui consiste a explorer a l'aide d’une sonde
ultrasonore divers organes du corps dans le but d’effectuer des diagnostics de santé.
Dans ce chapitre, nous présentons les principes et les difficultés liés a la pratique de cet

examen afin de montrer la pertinence d’une assistance robotique au geste échographique.

1 Principes de ’examen échographique

L’examen échographique est largement rependue (figure 1.1). Il vise a rechercher des
anomalies (tumeurs, infections, malformations) qui pourraient atteindre les organes ana-
lysés [Ado+09]. C’est un moyen de diagnostic indispensable en gynécologie obstétrique.
En médecine d'urgence, son emploi est essentiel pour évaluer et localiser des éventuelles
hémorragies et autres lésions sur les organes internes apres un accident [Bob+19]. I est
utilisé en médecine générale dans le cadre de ’échographie abdominale, également en
ophtalmologie, en cardiologie et en neurologie [PPA14]. 1l sert aussi a guider des pro-

cédures interventionnelles telles que des biopsies, des amniocenteses ou des transfusions
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10 1. PRINCIPES DE L’EXAMEN ECHOGRAPHIQUE

intra-utérines. Cet examen est souvent non invasif. Toutefois il peut étre nécessaire, se-
lon la nature et la visée de I'examen, de pénétrer dans les conduits naturels, tels que le
rectum, le vagin, ou encore I'appareil digestif ou respiratoire via la trachée ou I’cesophage
du patient. Dans ces travaux de these, nous nous intéressons uniquement a 1’échographie

obstétrique abdominale non invasive.

(a) Amniocentese (b) Echographie obstétrique

(¢) Neurosonographie

FIGURE 1.1 — Quelques applications de I'examen échographique

La réalisation de ’examen fait intervenir les connaissances anatomiques du clinicien
échographiste, qui scrute ’organe en cherchant la zone d’intérét a examiner et obtient les
résultats en temps réel. Le diagnostic dépend alors de la capacité de celui-ci a trouver le
plan d’incidence a donner a la sonde pour quelle renvoie I'image renfermant 1'information
médicale recherchée [Gue05]. Il est parfois nécessaire d’effectuer plusieurs coupes pour
réunir toutes les informations indispensables a un diagnostic correct [Cha+-17]. L’écho-
graphie est alors qualifiée d’examen expert dépendant. Pour la qualité du diagnostic, il

est nécessaire que 'opérateur effectue son geste sans-géne physique.

Toutefois, dans la pratique, la réalisation de 1’échographie est contraignante. Ainsi
dans la suite de ce chapitre nous présentons dans un premier temps les contraintes et
les difficultés liées a la pratique de ’échographie, puis dans un second temps I’état de

I’art des solutions robotiques d’assistance a cet examen.
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2 Contraintes et difficultés liées a I’examen

Durant ’examen, la sonde reste en contact avec la peau du patient. Ses mouvements
doivent étre suivis et controlés par le clinicien. Un geste non contrdlé entraine un effet
« sortie de plan » qui crée l'illusion d’un mouvement par le seul mouvement de la sonde
par rapport a l'organe observé. Ce qui peut entrainer des erreurs de diagnostic [Lic02].

Aussi, dans le cadre d’un suivi de grossesse, le maintien statique de la sonde sur la
parturiente demande au clinicien d’appliquer des efforts moyens de 7.5N (17.3N max)
sur des patientes a IMC (Indice de Masse Corporelle) normal, et 9.8N (22.4N max)
sur les patientes obeses, (figure 1.2) [Dhy+17]. Lorsque 'IMC est supérieur a 30kg/m?,
la qualité d’interprétation de 1’échographie est dégradée en raison de l'augmentation
de I’épaisseur du revétement cutané, de I'atténuation et la diffraction des ultrasons par

la graisse sous-cutanée et de I’éloignement de la cible. Les efforts de contact déployés

augmentent de facon importante.
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F1GURE 1.2 — Examen échographique sur patient obeése et force de contact moyenne par
IMC [Dhy+17]

De plus, le maintien de ces efforts s’effectue parfois dans des positions inconfortables,
telles que des postures en abduction de I’épaule, d’inclinaison ou de torsion du rachis
et des positions de poignet et de l'avant-bras souvent délicates (figure 1.3). Quoique
indispensables a la réalisation d’un bon examen, ces contraintes liées a la tache, couplées
a une répétabilité assez élevée et a des temps d’exécution relativement longs, 5 a 60
min par examen (figure 1.4), occasionnent chez les cliniciens des Troubles Musculo-
Squelettiques (TMS).

Une étude menée aupres de 300 échographistes du Royaume-Uni a révélé que la
prévalence des TMS chez les échographistes était de 89% [Ran02]. Une autre étude,
faite en 2009 aux Etats-Unis [Murl7], stipule que 90% des cliniciens effectuant des
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échographies se plaignaient de douleurs. La recrudescence de ces douleurs est propor-
tionnelle a la longueur de la carriere du clinicien (figure 1.5). Ces Troubles Musculo-
Squelettiques sont tres souvent a l'origine des arréts de travail et /ou a des fins de carriere
[Mon+12][BCK10][Sun07].

FIGURE 1.3 — Positions des cliniciens pendant 1’examen échographique [Murl7]
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FIGURE 1.4 — Durées de balayages pour FIGURE 1.5 — Affluences de TMS en fonc-
différentes types d’examens échographiques tion de la durée de pratique[Murl7]
[Mon+12]

Ainsi, apres échange avec des cliniciens du CHU Einstein, nous avons choisi de tra-
vailler sur la mise en place d'un systeme robotisé permettant une assistance au geste

échographique.

3 La robotique : solution d’assistance a la pratique
de I’échographie

Dans la littérature, différents travaux s’intéressent a l'utilisation de robots comme
moyen d’assistance médicale a la pratique de I'examen échographique. Deux approches

sont observables.
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— Dans la premiere approche, le robot est actif : ce qui signifie que le systeme réa-
lise de maniere automatique une partie de la stratégie auscultatoire. Le clinicien
intervient dans ce cas en tant qu’acteur de la planification préopératoire et super-
viseur. Ainsi ’examen se déroule en deux phases, une phase d’apprentissage de la
trajectoire et une phase de suivi. Cette approche a montré sa pertinence dans la
réalisation d’examen routinier, ne nécessitant pas une adaptation permanente de

la sonde & la morphologie du patient [Pie+99].

— Dans la seconde approche le robot est semi-actif ou co-manipulé : le clinicien et
le robot collaborent a la réalisation de ’examen. Cette collaboration consiste a
coupler le savoir faire du clinicien aux capacités du robot. Le clinicien positionne
la sonde sur le patient, vis a vis de l'organe a analyser, puis en co-manipulation
(trés souvent couplé a une télé-opération) il réalise les différents plans de coupes
nécessaires a ’auscultation. Les mouvements du robot sont soit initiés par le cli-
nicien en téléopération, soit générés de fagon autonome par le robot si le clinicien
doit réaliser une tache en paralléle. Lindenroth [Lin+20], par exemple, a travaillé
sur I'optimisation et la conception d’un effecteur dédié monté sur un bras robotisé.

L’illustration est faite a la figure 1.6.

FIGURE 1.6 — Exemple d’un systéme de co-manipulation [Lin+20]

Il faut noter que la complexité de 'environnement médical fait que le robot doit
pouvoir répondre aux contraintes liées aux salles d’opérations, a I’amélioration du travail
du clinicien, a la sécurité et au bien-étre du patient [Tro20]. Autant de parametres
qui rentrent en compte dans la conception et la validation des systemes de robotique
médicale.

De ce fait, avant d’examiner les systemes d’assistance a ’examen échographie pro-

posés par la littérature, nous présentons les exigences auxquelles ils doivent répondre.

3.1 Exigences des systemes d’assistance a I’échographie

La réalisation du systéeme robotique d’assistance a ’échographie doit satisfaire cer-

tains critéres pour couvrir les exigences et les performances nécessaires a la réalisation
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de 'examen médical :

a) La sécurité La sécurité des personnes est I’exigence la plus importante lors d’'une
interaction physique avec un robot, les mouvements et les efforts déployés par le robot
doivent répondre aux normes d’interaction avec 'humain. Afin de réglementer les inter-
actions de contact humain-robot, la norme ISO-10218 : 2011 définit la vitesse maximale
de lorgane terminal & 250mm/s [Norll]. Selon la norme ISO-10218 : 2011, les para-
metres de puissance, de force et d’ergonomie doivent étre déterminés par 1’évaluation

des risques.

b) L’assistance Tout naturellement, le systéme doit aider le clinicien durant 1’exa-
men en facilitant la pratique de 1’échographie. Le robot tient la sonde échographique
que le clinicien pourra déplacer sans se soucier du maintien en position et en effort de
la sonde sur le patient. Le robot assure ce maintien tout en compensant les mouve-
ments physiologiques du patient. Le clinicien doit pouvoir étre libre de tout mouvement
et doit avoir la possibilité d’effectuer tous les ajustements nécessaires pour un examen
de qualité. En plus de répondre a la sécurité et au bien-étre des patients et des cli-
niciens, le robot doit répondre aux contraintes liées aux salles d’opération (minimiser

I’encombrement par exemple).

c) La transparence La transparence qualifie la capacité d’un robot a suivre les
mouvements imposés par 'opérateur sans aucune gene ou force de résistance ressentie
de sa part [Bah18]. Durant l’examen, les intentions du clinicien doivent étre transformées
avec souplesse, en mouvements conformes a ce qu’il désire réaliser, sans perception de
perturbations dues aux forces de résistances (frottements, l'inertie...) du robot. De plus
la présence du robot ne doit pas modifier les mouvements ou le geste habituel nécessaire
a la tache. Le critere de transparence est étroitement liée a la conservation du geste,

encore appelé stérilité du geste [Tro20] dans le contexte de I'examen médical.

d) La co-manipulabilité IL’examen échographique est qualifié d’expert dépendant.
Il nécessite d’étre réalisé par un clinicien expérimenté en acquisition et en interpréta-
tion d’image afin d’obtenir un diagnostic approprié. De ce fait, le clinicien doit par-
ticiper a 'examen. Le systéme robotique doit donc étre collaboratif et permettre une

co-manipulation de la sonde par guidage manuel direct.

e) La flexibilité L’échographie est un examen pratiqué de fagon systématique lors
de certains contréles. La stratégie d’assistance doit étre facilement adaptable pour la

large gamme d’examens échographiques non invasifs.
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Ainsi ces criteres sont utilisés pour définir la stratégie d’assistance robotique au
geste échographie la plus appropriée. Pour commencer, dans la section ci-dessous, nous

présentons les robots d’assistance a ’échographie présents dans la littérature.

3.2 Robots d’assistance a I’échographie

Au cours de la derniére décennie plusieurs systemes robotiques ont été élaborés afin
d’assister le clinicien dans la pratique de ’échographie. Dans la littérature, nous trou-
vons des approches basées sur la conception de robots dédiés afin de conférer au systeme
la cinématique nécessaire a ’examen tout en optimisant sa mobilité [BPV05] [Gou+99).
L’autre approche s’intéresse a la commande de robots industriels. Contournant de ce
fait le colit lié a la conception de nouveaux robots et profitant de ’environnement
matériel et logiciel offert par les robots industriels [Mat16] [Pie+99]. Le travail sur la
commande consiste a programmer le robot industriel collaboratif, de sorte qu’il soit ca-
pable d’accompagner le clinicien dans I’exécution du geste médical. Dans un cas comme
dans 'autre, 'examen échographique est réalisé soit de facon autonome soit de fagon
semi-autonome ou co-manipulée.

Dans cette section, au travers de 1’état de I’art, nous mettons en évidence les limites

des systémes robotiques actuels vis a vis des exigence de I’examen échographique.

3.2.1 Les robots autonomes

Un robot est dit autonome lorsqu’il effectue des comportements ou des taches avec
un degré élevé d’autonomie. Quelques robots autonomes a ’examen échographique sont

présentés a la suite.

a) Le Robot Hippocrate Il est le systéme robotique autonome d’aide a ’échogra-
phie le plus ancien [Pie+99]. Le premier prototype est basé sur le robot PA-10 a 7 ddl
(figure 1.7). I1 a été développé pour les examens d’échographie pour la prévention des
maladies cardiovasculaires. L’objectif est de faire balayer la sonde par le robot en mode
autonome sur la peau du patient, afin de reconstruire un volume 3D de I'artere carotide
ou fémorale. Ainsi, Il fonctionne sous deux modes : le mode apprentissage, dans lequel
le clinicien guide la sonde en indiquant le point initial et le point final de la trajectoire
a suivre le long de I'artere ; le mode mesure ou mode automatique, dans lequel le robot,
synchronisé sur le rythme des battements cardiaques, assure des petits déplacements de
la sonde sur la peau du patient (de 'ordre du dixieme de mm) avec un effort controlé
et constant variant de 1N a 5N. La sécurité du patient en mode autonome est assurée

par un contact trois positions (homme-mort).
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FIGURE 1.7 — Premier prototype du robot Hippocrate PA-10

b) Robot d’imagerie de Janvier [Jan+08] Afin de contrdler et de normaliser
le processus d’acquisition d’image échographique en 3D, Janvier a élaboré un systeme
d’échographie guidé par le robot industriel, le F8 CRS (figure 1.8).

US probe
position +

orientations A
e
—> e
4 J ‘B
>4

a b  Vascular phantom C d

—_—

FI1GURE 1.8 — Le systeme robotique d’imagerie a ultrasons 3D. Le systeme d’échographie
(a), le robot F'3 CRS (b) et l'ordinateur de programmation (c).

Le systeme comporte trois composants principaux : le systeme d’échographie, le robot
F3 CRS et I'ordinateur de programmation. Une phase d’apprentissage de la trajectoire
et une autre de reproduction de la trajectoire apprise permet de réaliser ’échographie en
2D. Le systeme de suivi fournit des informations de positionnement pour localiser chaque
image 2D dans l'espace. Sur la base des informations de positionnement des images 2D,
grace aux équations cinématiques, les images 3D peuvent ensuite étre reconstruites.

Les systemes autonomes pour la réalisation de 1’échographie ont montré leur aptitude
a effectuer certains examens routiniers qui ne nécessitent pas une adaptation permanente

du mouvement de la sonde et de son positionnement. Toutefois, le manque de prise en
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compte des imprévues lors de 'apprentissage du mouvement en est le principal inconvé-
nient. De plus, 'expérience du clinicien demeure indispensable dans la réalisation d’un
examen fiable et 'obtention d’images de qualités. Le tableau 1.1 résume les avantages
et les inconvénients de ce type de robots. Grace a la co-manipulation humain-robot, il

est possible de contourner ces inconvénients.

Robots autonomes

Avantages Inconvénients

— Reproduction précise de la — Pas de co-manipulation

. . . ,
trajectoire apprise pour ’exa- — Limité aux examens routi-

men niers sur patients types (Ab-

— Assistance a 'examen sence de flexibilité)

Tableau 1.1 — Bilan robots autonomes dans I’assistance a I’examen échographique

3.2.2 Les robots co-manipulés

La co-manipulation consiste a réaliser une tache, de facon conjointe par deux robots
ou par un robot et un étre humain. En assistance a I’échographie, comme nous le verrons
ci-dessous, la plupart des systemes co-manipulés le sont par télé-opération. En télé-
échographie, ’expert médical, dans son centre hospitalier ou assis sur un poste éloigné
du patient, commande le mouvement du robot par une interface d’entrée haptique ou
pseudo-haptique. Il recoit dans le méme temps sur son écran de controle les images

ultrasonores, envoyées via des liens de communication.

a) Les robots du laboratoire Prisme Plusieurs robots de télé-échographie ont
été congus et développés dans le but de lutter contre la désertification médicale. Les
robots télé-échographiques du laboratoire Prisme ont été congus en s’appuyant sur le
principe du poignet a rotation sphérique afin de minimiser les déplacements inutiles.
Plusieurs prototypes ont été élaborés.

Le robot Syrtech, dédié a 1’échographie cardiovasculaire, est le premier robot télé-
échographique portable [Gou+99]. Il s’agit d’un robot série a 3ddl, dont les trois axes
de rotation sont concourants. La sonde ultrasonore est pilotée a l'intérieur d'un cone
d’angle de 45°(angle entre 1’axe et une génératrice du cone) en gardant 'extrémité de la
sonde en contact, au méme point, avec la peau du patient. Le prototype est représenté

a la figure [.9a.
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En continuité au projet Syrtech, le projet Teresa a vu le jour [Cou+01]. 11 était
question de concevoir un nouveau systeme comprenant trois degrés de liberté, dédiés
aux mouvements de rotation de la sonde et un déplacement en translation normale a la
peau du patient, pour assurer le contact continu entre la peau et la sonde (figure 1.9b).
Le robot Teresa est doté d'une structure plus légere et ergonomique pour une meilleure
manipulation et un porte sonde permettant a un spécialiste d’effectuer I’examen sur un

plus grand nombre d’organes.

(a) Robot Syrtech

ZL @226

(d) Photo du robot FEstele pendant une
échographie [Nou09]

F1GURE 1.9 — Robots du laboratoire Prisme
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Un peu plus tard, ce laboratoire a lancé le projet Otelo (mObile Tele-Echography
using an ultra-Light rObot) avec l'objectif d’améliorer les robots Syrtech et Teresa. Le
robot Otelol comporte un module de positionnement composé de deux articulations
prismatiques a axes perpendiculaires et un module sphérique a centre de rotation dis-
tant composé de trois articulations rotoides. Les prototypes sont présentés sur la figure
[.9¢c. Otelo2 permet de réaliser tout type d’examen échographique et Otelol réalise ex-
clusivement 1’échographie cardiaque [BPVO05].

Dans le but de déterminer une approche permettant de faire le choix de structures
cinématiques de robot selon le besoin médical donné, Nouaille [Nou09] développe un
autre prototype nommé Estele (figure 1.9d). Il détermine une conception optimale de
poignet sphérique incluant le choix de structure cinématique et les dimensions des pieces

mécaniques.

b) Robots TER1 et TER2 Les robots TER a 6ddl sont congus pour réaliser des
examens obstétricaux [Vg04] [Vil4+03]. Les deux prototypes sont des robots non rigides
avec transmission par cable. L’architecture des robots est congue pour étre solidaire du

corps du patient, ce qui peut étre encombrant, comme le montre la figure 1.10.

FIGURE 1.10 — Robot télé-échographique TER1 (a gauche) et TER(2) a droite

c) Le robot Parallélogramme Le robot Parallélogramme est congu pour aider
le clinicien a manipuler la sonde échographique en lui évitant d’étre dans des positions
inconfortables pendant des périodes de temps prolongé tout en exercant des forces éle-
vées [Sal+99]. Dédié a I’échographie artérielle, il est doté d’une structure sérielle a 3ddl
(PRR), qui assure le déplacement de la sonde sur la peau du patient et 'autre structure
équivalente a trois rotations d’axes concourants, qui assure l’orientation de la sonde.
Le clinicien déplace la sonde échographique sur le cou du patient, grace a une sonde

fictive qu’il manipule depuis son siege. La collaboration se fait par 'intermédiaire d'un
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asservissement visuel, permettant de contrdler le mouvement dans le plan du faisceau ul-
trasonore. En mode collaboratif, I’asservissement visuel permet de controler trois degrés
de liberté, la translation et la rotation de la sonde dans le plan du faisceau ultrasonore,
tandis que 'opérateur controle les autres degrés. Le projet a évolué vers un systeme

collaboratif de télé-échographie.

FIGURE I.11 — Robot Parallélogramme [Sal+99]

d) Robot de Boctor Boctor [Boc+04] a congu dans le cadre d’une biopsie et de
I’ablation du cancer du foie, un dispositif constitué de deux robots. Le premier robot
manipule, de facon autonome ou télé-opérée, une sonde échographique pour la recons-
truction d’images 3D de 'organe. Ces images permettent ensuite de guide pour le second
robot a l'insérer de l'aiguille de biopsie. La sonde a ultrasons est montée sur le porte-
instrument du robot, comme illustré a la figure 1.12. Le support d’instrument est équipé
d’un capteur d’effort a six degrés de liberté, permettant un contrdle des forces d’inter-

action sonde-tissu et un déplacement du robot sous contrdle coopératif.

e) Les robots UR (Universal Robots) Les systemes d’assistance a ’échographie
se basant sur l'utilisation de robot collaboratif UR, consistent a élaborer des stratégies
de commande permettant au robot de réaliser, en co-manipulation avec le clinicien,
I’examen échographique.

Mathiassen [Mat16] a développé deux types de schémas de commande superposables
a la commande interne d’un robot URS (figurel.13) : une loi de commande en compliance
permettant un suivi de trajectoire avec consigne d’effort ; et une loi de commande hap-
tique, permettant un asservissement de type maitre esclave. Il a démontré qu’il était
possible de créer un systeme d’aide a ’échographie en utilisant un robot collaboratif
peu coliteux et disponible dans le commerce. Dans un environnement médical ou les

contraintes d’interaction humain-robot sont fortes, I'intégration de dispositifs de stireté
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FIGURE 1.12 — Architecture globale du systéme proposé par Boctor [Boc+04]

logiciels et matériels existants est plus aisée a prendre en compte autour de solutions de

constructeurs viables.

6 DOF Robotiq FT-150
force/torque sensor

Handheld US device

Ultrasonix US
linear array probe

1 DOF Honeywell
Model 31 load cell

6-axes robots arm
(Universal Robots, URS)

]

F1GURE 1.13 — Cobot URS pour I'échogra- FIGURE 1.14 — Systeme par guidage manuel
phie [Mat16] UR [Fan+17]

La co-manipulation humain-robot est pertinente en ce sens qu’elle permet d’allier la
dextérité et le savoir faire de I’humain a I’assistance du robot. De plus, contrairement
aux robots autonomes, les robots collaboratifs génerent chez le patient un climat de
confiance [Atal7]. Les systémes co-manipulés actuels utilisent des interfaces de pilotage
haptiques (joystick ou une sonde fictive) permettant d’offrir au clinicien une position
confortable durant I'examen. Toutefois, 1'usage des interfaces haptiques a pour effet
de modifier le geste échographique et met en évidence le manque de transparence du
dispositif robotique dans la réalisation de I’examen.

De plus, dans ce contexte de télé-opération, le mode de co-manipulation du robot
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est de type maitre-esclave. Le clinicien qui est le maitre, communique ses intentions aux
robots qui recopie ses mouvements. C’est une commande qui présente des retards entre
les positions maitre et esclave [Mat16].

Par conséquent, la logique qui apparait pour favoriser une manipulation plus intuitive
est de permettre un guidage manuel du robot au niveau de la sonde, ainsi le geste
échographique serait conservé. Le travail de Fang [Fan+17] s’appuie sur cette stratégie. 11
utilise la fonction de guidage manuel de I’ URS et propose de réduire les forces déployées
par le clinicien lors de I'examen grace a un préhenseur instrumenté (figure 1.14). Le
préhenseur de sonde échographique permet la double détection des efforts du clinicien
et de l'environnement. Ces données servent a une commande en admittance qui les
traduit en déplacement du robot. Il observe toutefois un manque de transparence dans
la manipulation qu’il impute a la commande du robot et a la non compensation des
mouvements du fantome.

Le tableau I.2 présente le bilan des avantages et des inconvénients des systemes

co-manipulés actuels présents dans la littérature.

Robots co-manipulés

Avantages Inconvénients

— Participation du clinicien — Modification du geste médical

e ,
dans la réalisation de l'exa- — Absence de transparence du

men robot

— Assistance a ’examen

— Adaptabilité a 'examen (Sys-

teme flexible)

Tableau 1.2 — Bilan robots co-manipulés actuels dans ’assistance a ’examen

4 Conclusion

Les solutions robotiques d’assistance a 1’échographie ont été élaborées dans le but de
lutter contre la désertification médicale grace a la télé-échographie et dans 'amélioration
de I'ergonomie de ’examen pour éliminer les TMS des échographistes. Deux approches
sont rencontrées : I'une basée sur la conception de robots dédiés et l'autre est basée
sur I'¢laboration de stratégies de commande de robot existant, permettant ainsi de
bénéficier de I’environnement matériel et logiciel des robots provenant des constructeurs

déja éprouvés. Dans ces travaux de these, nous choisissons de nous intéresser a la seconde
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approche.

Par I'intermédiaire des systemes robotiques, la littérature laisse voir deux stratégies
d’assistance a 1’échographie. L'une basée sur la réalisation autonome de 1’échographie
par le robot et ’autre basée sur la co-manipulation clinicien-robot. La premiere stratégie
est limitée par I'absence de I'expert médical dans la réalisation de ’examen et le manque
de flexibilité. Cette approche ne se limite donc qu’a des examens routiniers et répétables.
Alors que la deuxieme stratégie par co-manipulation robotique allie le savoir faire du
clinicien aux capacités du robot, ce qui permet de réaliser différentes catégories d’exa-
mens échographiques, sur toute sorte de morphologie. Toutefois les systémes actuels de
co-manipulations utilisant des dispositifs haptiques de pilotage pour mouvoir la sonde
échographique, ont pour effet de modifier le geste échographique. Les solutions permet-
tant une manipulation directe de sonde au niveau de l'effecteur ne permettent pas, a
I’heure actuelle, de répondre au besoin de transparence nécessaire pour une meilleur
assistance.

Les travaux de cette these s’intéressent a la mise en ceuvre d’un systéeme robotique
d’assistance aux examens échographiques non invasifs sur tout patient quelle que soit
sa morphologie. La méthode développée se base sur ’exploitation de robot industriel.
Afin de répondre aux exigences indispensables a la réalisation de I’examen, ce systéme
doit permettre une co-manipulation clinicien-robot dite par guidage manuel, tout en
garantissant les criteres de transparence, de flexibilité et d’assistance au geste médical.

Dans le chapitre suivant, nous abordons les méthodes de co-manipulation robotique,

avec un focus sur la co-manipulation robotique par guidage manuel.
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Chapitre 11

Co-manipulation humain-robot
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Le terme Cobot, souvent employé pour désigner les robots co-manipulables, vient
du néologisme "robotique collaborative'. La robotique collaborative permet l’interaction
directe d’un humain avec un robot. Celle-ci se fait de maniére a combiner les capacités
d’un robot a celle de l'humain dans le but de réaliser un objectif commun. Dans ce
chapitre, nous présentons l’état de l’art des techniques d’interaction humain-robot et des

stratégies de mise en mouvement du robot. Ce qui permet de dégager la problématique

scientifique de ces travaux de recherche.

1 Interactions physiques humain-robot

Les interactions physiques humain-robot (IPHR) peuvent étre classifiées en trois ca-

tégories suivant leur fréquence [SK16]. Ainsi sont rencontrées : les interactions de soutien,

25
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au cours desquelles le robot ne participe pas a I'exécution de la tache, il fournit a I’hu-
main les outils, les matériaux et les informations nécessaires pour la faciliter [Iwa+11];
les interactions collaboratives ou ’humain et le robot travaillent tous les deux sur la
tdche, chacun complétant les parties les mieux adaptées a ses capacités [Wan-+98]; et
enfin les interactions de co-manipulation, encore appelées interactions coopératives, qui

font 'objet de ces travaux.

La co-manipulation robotique consiste a ce que 'humain et le robot travaillent, en
contact physique direct ou en contact indirect a travers un objet commun, sur une méme
tache. Il y a un controle partagé et continu de la tache et donc une coopération dans sa
réalisation. Ce type d’interactions est tres présente en réhabilitation médicale. Le robot
procure une assistance physique au geste en soulageant 'opérateur dans 'exécution de

ses mouvements [ZDL15].

Dans cette section, nous présentons les différents catégories de co-manipulation robo-
tique, leurs applications et les différentes méthodes d’évaluations d’une co-manipulation

efficace.

1.1 Catégories de co-manipulation

Trois catégories de co-manipulation humain-robot sont présentées dans la littéra-
ture [Bahl8] : la co-manipulation paralléle, la co-manipulation orthétique et la co-

manipulation sérielle (figure I1.1).

— La co-manipulation parallele représente le cas typique de notre étude, elle consiste
a un contact conjoint de 1’outil, par le robot et 'opérateur. Ces derniers forment
ainsi deux chaines paralleles sur le graphe des liaisons. Les efforts du robot et de

I'opérateur s’ajoutent pour former l'effort final appliqué sur I'outil.

— En co-manipulation orthétique les efforts sont tres souvent repartis en plusieurs
points de contact sur le membre de 'opérateur. Ainsi le robot possede des points
de contact multiples avec I’étre humain. Ces robots sont appelés exosquelettes ou

ortheses.

— En co-manipulation sérielle 'opérateur tient le robot qui est a son tour en contact
avec 'outil. Les trois forment une chaine cinématique sérielle. La position de I'outil
est le résultat de la composition du mouvement du robot avec celui de I'opérateur.

Ce type de co-manipulation est treés utilisé en ccelioscopie (laparoscopie).

Ainsi ces différentes catégories de co-manipulation sont appliquées pour donner &

'’humain du confort dans la réalisation de diverse taches.
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a) b)

FIGURE II.1 — a) La co-manipulation parallele, b) la co-manipulation orthétique et c)

la co-manipulation sérielle [Lam12]

1.2 Les applications de la co-manipulation

Dans la littérature, les applications de la co-manipulation se déclinent en cing prin-
cipales catégories : la mise a I’échelle des efforts [Cro69], la compensation du poids de
la charge [Pow69] [Kaz01], le filtrage des tremblements [Kum+00] [CHKO06], le guidage
virtuel [Jak-+03] et enfin le guidage manuel (objet de notre étude). Dans cette section,

nous présentons le guidage manuel, les autres applications sont explicitées en annexe
Al

1.2.1 Guidage manuel ou programmation par démonstration

La fonctionnalité de guidage manuel est tres repandue sur les robots collaboratifs.
Elle permet de les mettre en mouvement de fagon rapide et intuitive. En robotique
industrielle, la fonction de guidage manuel ou hand-guidance facilite la phase de pro-
grammation par apprentissage d'un robot. Certains robots co-manipulés par guidage
manuel, présents sur le marché sont, de facon non exhaustive, le robot Franka de la
société Mika (figure I1.2a), le robot LWR de Kuka (figure I1.2b), les robots UR (d’Uni-
versal Robots figure I1.2¢), les robots de F&P Robotics (figure 11.2d) et quelques robots
industriels tels que ceux de Fanuc ou de RB3D (figure I1.2f), etc.
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(b) Robot collaboratif Kuka

(c) Robot UR3 d’Universal Robots

(e) Robot industriel CR-35iA de Fanuc (f) Robot industriel de RB3D

F1GURE I1.2 — Robots collaboratifs intégrant la fonction du guidage manuel

1.2.2 Historique et avantages

La technique d’apprentissage par démonstration (guidage manuel), connue sous le
nom de "Walk-through programming" ou "Leadthrough programing" est introduite pour
la premiere fois en 1999 pour automatiser les processus de soudage dans 'industrie de
la construction navale (figure I1.3) [ALL99].

Choi [CLO03] fait une évaluation quantitative des performances de la méthode d’ap-
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FIGURE I1.3 — Guidage manuel pour une opération de soudage [ALL99]

prentissage par démonstration et la méthode d’apprentissage classique, il démontre que
la premiere offre un gain de temps considérable. En outre Masakazu [MMS16] a étudié
I'impact du guidage manuel sur la sécurité, I'opérabilité et ’assistance aux compétences
humaines pour accroitre la valeur des lignes de production industrielle. Pour améliorer
I'opérabilité, il introduit des types de dispositifs et de techniques d’entrée tels que la li-
mitation du degré de liberté d’opération et la commutation des protocoles de controle de
transmission et des systémes de coordination des taches. En combinant ces techniques les
systemes d’exploitation collaboratifs humain-robot permettent aux opérateurs d’exercer
un controle plus intuitif, et d’exécuter facilement des taches techniques en leur fournis-

sant les compétences nécessaires

1.2.3 Guidage manuel des robots médicaux

Dans la littérature, plusieurs systémes médicaux utilisent la fonction de guidage ma-
nuel afin de définir la trajectoire d’un robot médical. Un exemple est le robot DermaRob
utilisé pour le prélevement cutané en chirurgie réparatrice des grands briilés. Dans un
premier temps, la trajectoire est apprise par démonstration, puis elle est exécutée une
seconde fois par le robot via un générateur de trajectoires automatiques en limitant la
force de contact de 1'outil découpant la bande de peau d’épaisseur définie. Un capteur
d’efforts et un télémetre laser y sont équipés afin de veiller au maintien a des valeurs
constantes 'inclinaison et I'effort appliqué, pour assurer un préléevement de qualité (fi-
gure I1.4). De méme, le robot Hippocrate [Pie+99], présenté au chapitre 1-3.2.1, réalise
I’examen échographique de fagon autonome grace a un apprentissage défini par démons-

tration.
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FIGURE I1.4 — Prélevement de lambeaux cutanés, test sur un cochon [Dom-+03b]
[Dom+03a]

1.2.4 Inconvénient de ’apprentissage par démonstration

L’inconvénient majeur de la méthode d’apprentissage reste la non prise en compte
des contraintes et des obstacles imprévus dans ’espace de travail du robot lorsqu’il est en
phase de répétition. Afin de contourner les contraintes et les obstacles imprévus, Dermy
[Der18] utilise des guides virtuels pour permettre au robot de suivre différentes trajec-
toires possibles, grace a une méthode d’anticipation qui consiste a prévoir les intentions
de T'opérateur et de commander le robot suivant des trajectoires types enregistrés se
rapportant a des mouvements précis. Dans une premiere phase, I'utilisateur effectue des
mouvements d’apprentissage en guidant le bras du robot, les trajectoires sont ensuite
regroupées dans une bibliotheques de guides virtuels. Ainsi le robot peut, des le début
de la co-manipulation, détecter la trajectoire a suivre grace a la bibliotheque de données
[Rai+17]. Un exemple d’application illustré a la figure I1.5, consiste a placer des objets
dans un placard a 'aide des guides virtuels pour éviter les collisions avec les étageres.

Toutefois, la construction d’un guide virtuel nécessite souvent une connaissance ex-
perte et une modélisation de la tache, ce qui limite I'utilité des guides virtuels a des scé-
narios aux contraintes invariables. Une stratégie proposée par Raiola [Rai+17], consiste a
un apprentissage par machine learning pour créer une bibliotheque plus dense. [Res+17]
[BHO6] et d’autres auteurs proposent un contrdle en effort d’application, permettant une
modification incrémentale de la trajectoire du guidage par I'interaction directe de 'opé-
rateur sur le robot durant ’exécution de la tache, ainsi la génération de mouvement est
simultanée a I'exécution de la tache. Ce qui permet de ce fait une assistance au geste

technique complexe avec conservation des capacités de I’humain.

Cependant, pour des taches exigeantes en dextérité, telle que le dessin (figure 11.6),
une auscultation échographique... ou le mouvement couplé doit étre souple et intuitif,
la co-manipulation ne répond pas aux exigences d’assistance au geste. En effet, dans

certains cas, la manipulation du robot nécessite d’utiliser les deux mains de I'opérateur
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FiGURE I1.5 — Guide virtuel : placement Ficure 1I1.6 - Co-manipulation

d’un objet dans un placard [Bah18] humain-robot sur une tache de dessin
[GOS17]

comme l'illustres la figure 11.6 et les figures 11.2d, I1.2e et I1.2f, et /ou d’exercer des efforts
permanents et importants. Ce qui a pour effet de crisper les muscles et donc de générer
des TMS, en plus d’occasionner une co-manipulation non transparente et intuitive pour
I'opérateur. En outre, la stabilité du systeme humain-robot dépend de la dynamique
couplée de ’humain et du robot, qui peut étre altérée a cause des interactions et in-
duire un manque de transparence pendant la manipulation [BH06]. Dans la littérature
plusieurs travaux visent a améliorer les inter-actions de co-manipulation humain-robot.
Certains consistent a maitriser 'impédance formée par I’humain et le robot au point de
co-manipulation, en vue de rendre l'interaction plus souple et stable [GOS17] [BHO6]
[IMI94]. D’autres portent sur les stratégies de génération de mouvement pour que la
co-manipulation soit plus transparente et cohérente avec les intentions de l'opérateur
[Bah18] [Sarl13].

Les travaux de cette theése portent sur la mise en place d'une stratégie de co-
manipulation qui permet de conserver le geste métier et de réduire la recrudescence
des TMS. La méthode proposée doit étre évaluée suivant les critéres de co-manipulation
performante présents dans la littérature. Ainsi, avant de faire I’état de ’art des méthodes
actuelles permettant de réaliser la co-manipulation humain-robot, nous présentons les

méthodes d’évaluation d’une co-manipulation performante.

1.3 Evaluation d’une co-manipulation performante

Le but de la co-manipulation humain-robot est de faire du robot un support technique

lors de la réalisation de certaines taches. Pour ce faire, le systéme robotique doit répondre
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a toutes les exigences indispensables a une co-manipulation efficace. Deux grands types
d’indicateurs permettent d’évaluer cette efficacité : les indicateurs purement mécaniques

[Mul+4-20] et les indicateurs liés a 'aspect du ressenti au cours de la manipulation.

1.3.1 Les indicateurs mécaniques

Les indicateurs mécaniques mettent en jeux les caractéristiques géométriques, ciné-
matiques et dynamiques du robot. Patel [PS15] fait une revue exhaustive des indicateurs
présents dans la littérature. Les trois types de criteres les plus représentées sont ceux
liées a I’espace de travail, les mesures autours des positions articulaires et de la mani-
pulabilité.

a) Les indicateurs sur l’espace de travail : lespace de travail est I’ensemble
de positions et/ou orientations accessibles par I'organe terminal du robot. Son analyse
permet d’évaluer la conception du robot, d’optimiser leur position dans I’environnement
de réalisation de la tache et d’en optimiser la mise en ceuvre[KDNO3]. Le volume total
atteignable par le manipulateur ou l'espace de position atteignable [GR82] et le volume
de travail dextre [VTW85] peuvent étre étudiés.

b) Les indicateurs sur les articulations : dans ce cas les indicateurs se basent
soit sur les vitesses ou les positions articulaires du robot. Dubey [Dub87] introduit un
rapport entre les vitesses articulaires et la vitesse de l'effecteur. Ce rapport traduit la
mesure quantitative de la mobilité des robots et donc de sa flexibilité. Au niveau de
la position, des indicateurs peuvent étre utilisés pour décrire la distance des positions
articulaires par rapports aux butées. Ainsi, Baron [Bar00] propose une fonction objective

visant a étudier I'éloignement des butées articulaires sur une trajectoire.

c) Les indicateurs de manipulabilité : du point de vue mécanique, I'indicateur
permettant de mesurer la manipulabilité, encore appelée dextérité, est 1’étude de sa
matrice jacobienne [Yos85] [SC82]. Dans [KB87] la décomposition en valeurs singulieres
de la matrice jacobienne permet de juger de la capacité de transmission cinématique
selon les directions, et de son isotropie.

Les indicateurs mécaniques sont optimalement utilisés pour la conception des ma-

nipulateurs, en se basant sur des algorithmes de minimisation ou maximisation des
différents indices [KBO06].
1.3.2 Les indicateurs cognitifs

Alors que I'évaluation des performances du robot autonome s’appuie sur des indices

tels que le temps de cycle ou la précision de 'effecteur, 'appréciation des performances en
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co-manipulation robotique passe par la perception subjective qu’en a 'opérateur humain
[Ducl0]. Les indicateurs cognitifs s’appuient sur des mesures expérimentales lors de la
manipulation pour quantifier ou évaluer le ressenti qu’en a 'humain. L’intérét majeur
de ces indicateurs est d’évaluer la transparence du robot lors de I'exécution de la tache.
C’est a dire, la capacité d'un robot a suivre les mouvements imposés par 'opérateur
sans aucune gene ou force de résistance ressentie de sa part [Bahl18].

Alors que Dutta [DO02] se base sur 'analyse de l'impédance de 1’ensemble humain-
robot, Bahloul [Bah18] propose d’étudier la colinéarité entre les forces appliquées par
lopérateur et la vitesse effective du manipulateur, ce qui traduit la cohérence entre
l'intention et la conséquence. Milstein [Mil+18] et Jarrasse [Jar+10] proposent d’analyser
des courbes de vitesse, d’accélération et du jerk permettant ainsi d’évaluer 'inertie du
manipulateur et les perturbations percues par 'opérateur. Fong [Fon+17], quant a lui,
propose d’étudier les forces déployées par 'opérateur avec et sans la présence du robot
traduisant la fluidité du mouvement. Les indicateurs cognitifs sont intéressants car ils
permettent d’évaluer la qualité de la co-manipulation du point de vue du ressenti de
I'opérateur.

Dans la section suivante de ce chapitre, nous présentons 1’état de 'art des stratégies
de mise en mouvement d'un robot dans le contexte de la co-manipulation. Nous com-
mencons en abordant la compliance en robotique, une notion importante visant a rendre
le robot flexible ; puis nous nous intéressons aux stratégies de commande en robotique,

afin de présenter celles qui sont utilisées en interaction humain-robot.

2 Mise en mouvement d’un robot dans le contexte

de la co-manipulation

Parler du mouvement d’un robot fait systématiquement appel aux notions de généra-
tion de trajectoire et/ou de lois de commande robotique. La trajectoire définit 1’évolution
des positions articulaires ou de la situation du robot en fonction du temps, et constitue
la référence d’entrée du systeme de contrdle du robot [Broll]. La mise en mouvement
nécessite une stratégie de commande performante capable de satisfaire les exigences de
la tache. En co-manipulation, de nombreux travaux portent sur l’amélioration de I'in-
teraction humain-robot en se basant sur la maitrise de la rigidité de ’ensemble par la
commande [GOS17] [Ran+15] [DA14] et/ou par la génération de trajectoire [Bahl§]
[Sar13]. Dans cette section I'objectif est de mettre en évidence les méthodes que propose
la littérature permettant a un robot de suivre les mouvements de I’humain lors de la réa-
lisation d’une tache coopérative. Ainsi dans un premier temps nous présentons la notion

de compliance, puis nous abordons les stratégies de commande pour la co-manipulation.
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2.1 Notion de compliance en robotique

La notion de compliance fait référence a une variété de méthodes de mise en ceuvre
de robot lui donnant un comportement flexible, c’est a dire modifiant sa configuration
en fonction des forces de contact avec ’environnement [Mas81]. Elle peut étre définie
suivant deux approches : une approche de la compliance dite passive, qui regroupe toutes
les solutions de compliance basées sur la déformation mécanique d’éléments du robot
ou de dispositifs ajoutés a sa structure; et 'approche de la compliance active, qui fait

intervenir des solutions logicielles [San19].

2.1.1 La compliance passive

La compliance passive exploite la souplesse des structures. L’effort de contact est
géré par une variation de position de 'effecteur du robot. Elle consiste a interposer
entre l'organe terminal et le robot un dispositif se déformant sous l'effet des efforts de
contact, conférant une élasticité a la structure. Un exemple de systeme compliant est le
"Remote Center of Compliance :RCC" breveté par Watson [Wat76], il est représenté &

la figure I1.7. Ou encore le préhenseur compliant commercialisé par Festo (figure 11.8).

| '*T*—I:—):)
h =

F1GURE I1.7 — Systeme Remote Center F1GURE II.8 — Préhenseur flexible Festo
of Compliance [Fes14]

Des robots avec des systémes d’actionnement flexibles dans les articulations ont été
congus afin de protéger les articulations et stabiliser le comportement du robot lors d’un
choc avec un environnement rigide. Duchaine [Ducl0] travaillant sur la commande des
robots collaboratifs, cite des auteurs qui ont étudié des systémes permettant d’avoir une
compliance intrinseque dans les articulations du robot. Le plus simple des actionneurs
flexibles est I'actionneur flexible en série, dont le principe est proposé par Pratt [PW95].
Il possede une raideur quasi-constante et donc une loi de déformation proportionnelle a
I’action motrice transmise par I'articulation. Le principe consiste a ajouter un ressort en
série entre le train d’engrenages et le segment de sortie de robot (figure 11.9). Le robot
Baxzter (I1.10) de ReThinkRobotics, par exemple, utilise des actionneurs flexibles dans

chaque articulation pour minimiser les forces de contact [Sanl19]. La relation entre les
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efforts et les déformations est donnée par I'équation I1.1, avec F = [fT mT} le torseur
des efforts dont la résultante est une force f et un moment m, C est la matrice de

compliance de dimention 6 x 6 et dx représente la variation de déplacement.

dx = CF (IL.1)

Elasticité
sérielle

Train
Moteur | yengrenages —t\N\‘—Charge

FIGURE I1.9 — Prototype d’actionneur flexible proposé par [PS12] et son principe de

fonctionnement

FiGURE 11.10 — Robot Baxter de ReThinkRobotics

Il existe des actionneurs a raideur variable capables d’ajuster la raideur désirée de
l'articulation en fonction du besoin. Morita [MS95], par exemple, propose d’utiliser
des lames de ressorts et des freins pour faire varier la raideur. Une application dans

le domaine médical est proposée par Esteveny [EBB16] pour assister le clinicien lors
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des examens de radiologie. D’autres solutions plus complexes de compliance passive a
raideur variable sont proposées dans [Boe+17] [WHO0S].

Bien qu’elles soient relativement peu chéres et peu encombrantes, les applications de
la compliance passive restent limitées [Pre97]. Pour pallier au manque de flexibilité des
structures compliantes passives et adapter le comportement du robot quels que soient

les efforts appliqués ou la tache réalisée, les techniques de compliance active existent.

2.1.2 La compliance active

La compliance active est gérée par la commande du robot. Elle peut étre directement
intégrée dans 'asservissement des actionneurs, ainsi les forces générées par l'interaction
entre le robot et 'environnement produisent des déplacements du robot qui varient
en fonction de la valeur de souplesse implémentée dans le modele de compliance. La
mise en place des stratégies de compliance active peut nécessiter la détection des efforts
d’interactions entre le robot et son environnement. Ainsi, des capteurs d’effort sont tres
souvent utilisés pour les estimer de fagon précise [Lan+16] [LG14] [WS06] [Dom+03a]
[Kus+01] [KFF93] ; pour des applications n’exigeant pas une haute précision, les efforts
extérieurs sont estimés a partir d’'un modele dynamique simulé du robot et des couples
moteurs mesurés durant la manipulation Zhang [Zha+19] et Lee [LLAS16].

L’intégration de la compliance active nécessite 'implémentation de lois de commande
en effort, telles que la loi de commande en raideur active, la loi de commande hybride
force/position, la loi de commande en impédance, la loi de commande en admittance, la
loi de commande hybride impédance/admittance, etc. Ainsi dans le domaine médical par
exemple, le robot Hippocrate [Pie+99] (figure 1.7) utilise une loi de commande hybride
force/position, qui permet de suivre une trajectoire le long du bras ou de la jambe
du patient tout en maintenant un effort constant, ce qui est indispensable a ’obtention
d’images échographiques exploitables. Dombre [Dom+03b] [Dom+03a] utilise également
cette loi de commande dans le systeme DermaRob pour guider, le dermatome en chirurgie
réparatrice des grands brilés (figure 11.4). Le systéme cobotique MC2E (figure A.3)
I'implémente pour manipuler un instrument laparoscopique autour d’un point d’incision,
tout en laissant libre acces a la poignée. Baumeyer quand a lui [Baul8] utilise la loi
de commande en admittance sur le robot Orion, employé dans le positionnement de
précision d’un patient lors d’une protonthérapie (figure II.11). L’opérateur interagit
directement avec le robot en y appliquant des efforts.

Les emplois de la compliance active sont divers et variés du fait de son adaptabilité a
la tdche et du niveau de précision élevé atteignable [Pre97]. Ainsi de nombreux travaux
portent sur des stratégies de commande compliante active afin d’améliorer 'interaction

humain-robot-environnement.



CHAPITRE II. CO-MANIPULATION HUMAIN-ROBOT 37

Table médicale

Capteur d'efforts
< Qpérateur

FIGURE II.11 — Robot Orion [Baul§]

2.2 Commandes compliantes pour ’interaction humain-robot

Les travaux sur la commande en robotique sont nombreux. Le régulateur PID (an-
nexe A.2) est trés répandu dans I'industrie. Toutefois, I'utilisation de cette loi nécessite
une hypothese de linéarité du systeme, ce qui n’est pas toujours avéré [Le 15]. Lorsque
des précisions dynamiques sont exigées, il est nécessaire de considérer toutes les forces
d’interactions dynamiques s’appliquant sur le robot. Ainsi, d’autres lois de commande
plus complexes, comme la loi de commande en couple calculé (annexe A.2), ont été
développées et implémentées afin d’augmenter les performances du robot. Toutefois, la
manipulation d'un robot en vue de réaliser une tache doit considérer les phases de dé-
placements libres dans 'espace et les phases de manipulation avec contact, les lois de
commande en effort ont pour objet de maitriser les contacts mécaniques entre le robot
et un environnement dont la géométrie est mal connue et/ou pouvant présenter des
mouvements [Sal80].

La loi de commande en effort est utilisée pour donner au robot un comportement
compliant. Deux approches de lois de commande en effort sont énoncées dans la littéra-

ture : la structure de commande sans consigne d’effort et celle avec consigne d’effort.

— Les lois de commande sans consigne d’effort permettent de gérer les efforts d’in-
teraction sans les asservir. Parmi elle il y a la loi de commande en raideur active,

la loi commande en impédance et la loi de commande en admittance.

— La loi de commande hybride-force position est une loi asservissant les efforts d’in-

teraction.

2.2.1 La commande par raideur active

Proposée en 1980 par Salisbury [Sal80], la commande par raideur active (figure 11.12)

donne au robot le comportement d'un ressort a raideur programmable et nécessite une
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estimation (ou mesure) des efforts de contact. Elle implique le réglage d’une matrice de
raideur. Cette loi de commande peut étre utilisée dans I’espace articulaire ou opération-
nel, en espace libre ou en espace contraint.

La relation entre les déformations Ax et les efforts de contact F. est donnée par

I’équation II.2, ou K, est la matrice de raideur souhaitée ;

F, = K,Ax (11.2)

d d
Génération de | X q e . iU
trajectoires MGl +_® Kp % Robot |

FI1GURE I1.12 — Exemple de schéma de commande en raideur active dans l'espace arti-
culaire, ou K, et K, sont respectivement les gains en vitesse en position réglés; X, et

qa les positions cartésienne et articulaire désirées [KDNO3|

La commande en raideur active est adaptée pour la co-manipulation dans ’espace,
mais est complexe a mettre en ceuvre dans le maintien du contact physique humain-
robot car elle nécessite de connaitre précisément le milieu d’interaction afin de régler la

matrice de raideur pour éviter des perturbations [San19].

2.2.2 La commande hybride force/position

Introduite par Raibet et Craig [RC81], la commande hybride force/position s’appuie
sur des consignes en force et en position pour satisfaire simultanément des contraintes
de force et de mouvement du systeme. La loi de commande hybride fait apparaitre deux
boucles d’asservissement paralleles, une en position et une en effort (figure 11.13).

Cependant, comme la loi de commande en raideur active, la loi de commande hy-
bride force/position nécessite la connaissance parfaite de I’environnement pour éviter des
perturbations en position dans des directions commandées en force et vice-versa. Ceci li-
mite son utilisation dans plusieurs applications pour lesquelles I’environnement n’est pas
pleinement identifié, notamment dans des taches d’interaction physique humain-robot
[San19].
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F1GURE II.13 — Organisation générale d’'un schéma de commande hybride force position,
ot f¢ est leffort de contact désiré [KDNO3]

2.2.3 La commande en impédance

La loi de commande en impédance est introduite par Hogan [Hog85] pour répondre
au nombre grandissant d’applications nécessitant 'interaction du robot avec son envi-
ronnement. Elle est I'extension logique de la commande par compliance active. Alors que
la loi de compliance par raideur active est liée a un modele de comportement statique
désiré, la commande en impédance impose une relation dynamique entre la position
commandée et les efforts appliqués par ’environnement.

La loi de commande en impédance consiste a maitriser la dynamique apparente d'un
robot au point d’interaction en régulant son impédance mécanique a partir d’un modele
de type masse-ressort-amortissement. Selon le formalisme Lagrangien, la dynamique

d’un robot manipulateur a n-DDL est définie par I’équation I1.3 suivante :

M(q)a+ C(g,¢)a+g(q) =Tec+ Lea (IL.3)
Avec
— q € R" le vecteur positions articulaires ;

— M(q) € R, C(q,q) € R™™™ et g(q) € R" respectivement la matrice d’inertie, la

matrice des effets centrifuge et Coriolis et le vecteur des couples gravitationnels ;

— I'. e R" et I'upy € R™ les vecteurs de couples de commande et de couples externes

agissants sur le robot.

Le comportement de ’erreur de commande en impédance est modélisé par un systeme

masse-ressort-amortisseur dans un espace cartésien de dimension n, comme suit :

Md)n(e -+ Dd).(e + dee = Fext (II4)

Avec
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— My, Dy et Ky sont respectivement les matrices d’inertie, d’amortissement et de

raideur désirées de dimension R™"*";

— X., X, et X, sont les erreurs de position, de vitesse et d’accélération opérationnelles,
avec X, = (X4 — X) et x4 le vecteur des positions cartésiennes désirées tel que
x € R

— Fou € R™ les forces exercées sur le robot.

L’accélération commandée suit 1’équation I1.5 et le couple commandé 1’équation 11.6,
tel que ¢, = J* (% — Jq) avec J € R™*" la matrice jacobienne. La matrice jacobienne
permet d’établir une relation mathématique entre les vitesses de ’espace articulaire et
celles de I'espace cartésien, x = Jq. Le schéma de commande correspondant est celui de
la figure 11.14

X, = %X+ M (Fepr — (Daxe + Kgx.)) (I1.5)
.= M(q)[J" (% — J&)] + C(q,9)a + &(q) — Tew (I1.6)
MGD

€(q,9) + 4(a)

X
X4 Commande Ta o Tc Robot + q
—_— > . , 1
en impédance environnement
JT Fexr

FI1GURE I1.14 — Exemple de schéma de commande en impédance dans 1’espace cartésien
[San19]

La commande en impédance permet de contrdler le mouvement et les forces en
développant une relation entre les forces d’interaction et les positions du manipulateur
[CW9S8]. Ce qui en fait une commande intéressante pour adapter la position du robot aux
forces d’interaction humain-robot et générer le mouvement conséquent. Il est possible
de se passer des capteurs d’efforts extérieurs, dans ce cas la commande sera basée sur
le modele dynamique du robot et les mesures de couple moteur. Les parametres du
systeme doivent étre bien identifiés afin de compenser les effets dynamiques du robot et
d’obtenir la dynamique désirée pour la manipulation. Cette commande est adaptée aux

robots de faible inertie ayant peu de frottements dans les articulations [C112].
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2.2.4 La commande en admittance

Contrairement a la loi de commande en impédance dont le controleur génere une
consigne de couple de commande, en commande en admittance le controleur génere une
consigne de position ou de vitesse. Deux boucles fermées sont imbriquées. Un boucle ex-
terne détermine la trajectoire opérationnelle ou articulaire désirée en fonction des efforts
extérieurs mesurés ou estimés et des parametres compliants désirés. L’autre boucle in-
terne d’asservissement calcule le couple de commande des moteurs du robot. Le schéma
de commande est présenté a la figure 11.15. La boucle externe permet de calculer une
trajectoire de référence, x4, qui integre le mouvement compliant en fonction des forces
externes F..; (equation I1.7). La boucle interne d’asservissement assure un comporte-
ment optimal quand le robot se déplace dans 'espace libre. Cependant, des instabilités

peuvent étre générées lorsque la force d’interaction est trop importante [San19].

Md(kd — X) + Dd(xd — X) + Kd(Xd - X) = Fezt (II?)
Avec

— My, D, et K, sont respectivement les matrices d’inertie, d’amortissement et de

raideur désirées de dimension R"*" ;

— X4 le vecteur des positions cartésiennes désirées tel que x € R"; et x4 et X4

respectivement la vitesse et d’accélération opérationnelles désirées

— F..: € R™ les forces exercées sur le robot.

T T T T T T T T TE Boucle interne|

C(q.9) + 3@

X
X4 2| Commande Régulateur Robot + q
—>| en admittance | (X, | en position environnement
____________________________________ 4
Fexr

FIGURE II.15 — Schéma de commande en admittance cartésienne [San19]

Une solution consiste a combiner la commande en impédance et la commande en
admittance afin de combler les manques de chacune, aboutissant ainsi a la commande

hybride impédance-admittance.
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2.2.5 La commande hybride impédance-admittance

La loi de commande en impédance est plus stable lorsque ’environnement est rigide
alors que la loi de commande en admittance 'est davantage dans un environnement
souple. La commande hybride impédance-admittance permet de tirer parti de chacun
des avantages. Les deux commandes sont implémentées et un algorithme choisit celle a
utiliser a partir de I'estimation de la raideur de I’environnement. Si I’environnement est
rigide la commande en impédance est utilisée et dans le cas d’un environnement souple
ou en espace libre, la commande en admittance est utilisée [OMN10] [OMN15].

Les déclinaisons de la commande en robotique sont nombreuses. De facon non ex-
haustive, des lois de commande en position (annexe A.2) et en effort ont été présentées.
Nous avons vu que les lois de commande en effort sont utilisées pour gérer 'interaction
d’un robot avec un environnement incertain et/ou pouvant présenter des mouvements.
De plus, contrairement aux autres lois de commande en effort, les commandes en im-
pédance et en admittance nécessitent moins d’exigences préalables sur la connaissance
de I'environnement d’interaction pour fonctionner de fagon stable, ce qui permet leur
utilisation en interaction humain-robot.

Nous présentons dans la partie suivante les différentes approches d’amélioration de
la commande en admittance (et en impédance), en vue de répondre aux exigences de

performance de la co-manipulation humain-robot.

2.2.6 Gestion de l’interaction humain-robot, point de vue commande

Lors de la co-manipulation I'opérateur exerce des efforts sur le robot qui sont traduits
en déplacement, suivant la direction de 'effort appliqué, par la commande compliante en
impédance [San19] [Lam12], ou en admittance [Baul8] [Mez18] [Fan+17] [Mat16] [LG14].
Toutefois la stabilité du systéme humain-robot dépend de la dynamique couplée de
I’humain et du robot, qui peut étre altérée a cause des interactions et induire un manque
de transparence pendant la manipulation [BH06]. Un autre inconvénient du contrdle est
liée a la sécurité. Le controle d’admittance est instable face a un environnement rigide. Ce
probleme est difficile a résoudre dans le cadre de I'interaction humain-robot puisque les
opérateurs humains, qui représentent l’environnement rigide, ont une raideur variable.
Pour résoudre ces différents problémes, le controle d’impédance variable a été introduit.
Les travaux sur I’amélioration de I'interaction humain-robot par la commande consistent
a mafitriser la rigidité de ’ensemble au point d’interaction en modélisant une impédance
variable. Plusieurs articles ont été publiés a ce propos .

Certains s’intéressent a l'ajustement en ligne de 'amortissement dont I'influence sur
la manipulation du robot est la plus importante vis & vis des autres parameétres (raideur

et inertie) qui sont souvent négligés [Sar13] [IMI94]. L'influence de 'amortissement est
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telle que si le parametre est réglé sur une valeur faible, le robot accélere facilement, mais
s’arréte plus difficilement et si 'amortissement est élevé le robot est alors difficile a ma-
nipuler [Ducl0]. Ikeura [I195] propose un contréle d’admittance variable ot le coefficient
d’amortissement peut prendre deux valeurs différentes en fonction de la vitesse. Tsumu-
giwa [TYHO02] quant & lui propose d’effectuer un ajustement en ligne de "amortissement
en se basant sur une estimation temps réel de la raideur du bras de I’humain. Mais cette
approche n’est possible que sous certaines conditions tres restrictives qui la rendent
difficile a utiliser en pratique [Cl12]. Dans le méme sens, Grafakos [GDA17] évalue le
niveau de co-activation des muscles du bras et 1'utilise comme indicateur de rigidité du

point final pour modifier le parametre d’amortissement de la commande (figure 11.16).

Muscle coac- |, emg
tivation levels
Cd
F i Vre qre \4
n | Admittance AL E| Rabat
controller

F1GURE I1.16 — Variation d’impédance par FiGUre I1.17 — Coopération humain-
électromyographie (EMG) [GDA17] robot sur une tache de sciage [PTA16]

Les approches précédentes ne faisant varier que 'amortissement, Campeau-lecours
[Cl12] releve que lorsque le parameétre de masse désirée est inférieur a une certaine
valeur minimale (valeur qui dépend de la dynamique, des frictions, de la raideur, des
moteurs, etc, du robot ou encore des bruits de mesures du capteur...), il apparait des
vibrations ou des instabilités. Il propose donc de diminuer ou d’augmenter les parametres
d’amortissement et de masse par rapport a des valeurs de référence, des intensités et
du signe de I'accélération induite par les forces appliquées. Les intentions de 'opérateur
sont ainsi caractérisées par les efforts ou les dérivées des efforts appliqués. Peternel
[PTA16] regle en ligne les parameétres de raideur et d’amortissement grace aux données
multimodales qui fournissent au robot les informations sur le comportement moteur du
muscle humain en temps réel (figure I1.17).

Pour conclure cette section, nous dirons que les techniques utilisant des capteurs
d’activation des muscles humains pour interpréter les intentions de l'opérateur pré-
sentent un défaut d’ergonomie et peuvent étre encombrant durant la co-manipulation.

Duchain montre que la lecture des efforts appliqués par I'opérateur sur le robot est un
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indicateur suffisant pour traduire ses intentions [DG09] [DBGO07]. L’amélioration de la
co-manipulation humain-robot en se basant sur le réglage de la commande est la plus
répandue dans la littérature. Mais les stratégies proposées présentent des limites du fait
que ces lois de commande ne permettent pas de maitriser les profils d’accélération, de
vitesse et de position du robot, en plus d’étre complexes a mettre en oeuvre. Il est donc
difficile de rendre le mouvement naturel en respectant la contrainte de variation d’ac-
célération décrivant les mouvements de tout systeme matériel [FH85]. Des variations
importantes d’amplitudes de 'accélération et du jerk créent des a-coups qui peuvent
étre ressentis par l'opérateur et perturber la transparence de la manipulation [Broll].
Une autre méthode proposée récemment [Bahl8] [Sarl3] consiste a traduire les inten-
tions de l'opérateur en trajectoire de référence pour la commande du robot, grace a des
algorithmes.
Ainsi dans la suite nous présentons la mise en mouvement de robots par co-manipulation

du point de vue génération de trajectoire.

2.3 Génération de trajectoire

La génération de trajectoire a pour objet de produire un mouvement dont les pro-
fils de position, de vitesse et d’accélération sont fonction du temps et sont maitrisés
[KDNO03]. Ceux-ci ont une influence importante sur la qualité du mouvement produit
[Broll] et sur la transparence de la co-manipulation. Hogan [Hog84] a montré qu’en
minimisant le jerk, la trajectoire obtenue satisfait les contraintes de continuité et le
mouvement est lisse. Ainsi Herrera [Her07] définit un mouvement souple comme un
mouvement ayant un jerk, une accélération et une vitesse limités en translation et en
rotation. La stratégie de mise en mouvement pour la co-manipulation consiste a appli-
quer cette définition a la trajectoire du robot.

Les méthodes de génération de trajectoire peuvent étre classées selon que les trajec-
toires sont générées dans l'espace cartésien ou dans l'espace articulaire ; selon que leur
calcul se fait en ligne ou hors ligne et le type de données d’entrée et les contraintes

imposées (trajectoire polynomiale ou trapeéze) [Her(07].

2.3.1 Espace de génération de mouvement

Deux approches de génération de mouvement existent : la génération de mouvement
dans l'espace articulaire (figure I1.18) et la génération de mouvement dans 1’espace opé-
rationnel (figure I1.19). L’une comme l'autre présentent des avantages. La génération de
trajectoire dans I’espace articulaire nécessite moins de calculs en-ligne car les transforma-
tions par le MGI (Modele Géométrique Inverse) ne sont pas nécessaires; les contraintes

de vitesses et des couples maximaux sont directement déduites des limites physiques des
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actionneurs et il n’y a pas de probleme de gestion de singularité. Toutefois, lorsque la
géométrie de la trajectoire doit étre controlée, la génération de trajectoire dans I’espace
opérationnel est préférée. Car contrairement a la précédente, celle-ci permet de gérer les
risques de collision [KDNO3].

temps —s —
eImnps Générateur de |uw + ” = . ,
jectoi | Controleur Robot
autres —s traJECtDII'e
_ /

SLGRANUT ©
force,

position,

FIGURE I1.18 — Génération de trajectoire dans l'espace articulaire [Bah18§]

temps —

Générateur de | x, diy i e - " i
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aulres —e

STGNAUT :
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position,

FIGURE I1.19 — Génération de trajectoire dans 'espace cartésien [Bah18]

Dans le contexte de la co-manipulation il est indispensable de gérer les collisions et
les interactions du robot avec sont environnement. La génération de trajectoire dans

I’espace opérationnel est donc la plus adaptée.

2.3.2 Génération de trajectoire : état de I’art

Kroger[Kr610] présente un état de 'art exhaustif sur les différentes méthodes de
génération de trajectoire en-ligne et hors ligne. Les méthodes hors lignes visent a pré-
calculer la trajectoire avant de I'exécuter. Alors que les méthodes en-lignes fonctionnent
en temps réel. Ces dernieres années, grace a 'importante augmentation des capacités
de calcul des ordinateurs, les recherches sur la génération de trajectoire se sont portées
principalement sur les méthodes en-lignes.

Le probleme de génération de trajectoire est généralement traité comme un pro-
bleme de satisfaction de contraintes. Brady [Bra+82] cite une base de planification de
trajectoire sous contraintes cinématiques (limitation en vitesse et en accélération) entre
deux points. On y trouve les courbes polynomiales de degré deux a cinq. En fonction
du nombre des contraintes imposées, un type de trajectoires est obtenu. Paul [Pau81]
propose une loi d’accélération de type bang-bang, qui est modifiée par Castain [CP84]
en loi trapeze. Celles-ci introduisent des mouvements bornés en jerk.

Dans la suite nous présentons brievement les interpolations polynomiales de degrés

trois et cing, qui sont les modes d’interpolations fréquemment rencontrées.
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a) Spline cubique Une spline cubique est définie par un polynéme de degré 3.
Une loi d’interpolation polynomiale de degré trois peut étre utilisée pour satisfaire des
contraintes de position x(t) et de vitesse #(t) entre deux points [Broll]. La forme géné-

rale est définie par 1’équation I1.8.

z(t) = ag + art + ast? + ast® (11.8)

Lorsque les vitesses initiale et finale sont imposées alors les constantes de 1’équation
I1.8 sont définies par 'équation I1.9. Avec z; et xf, respectivement les positions carté-
siennes initiale et finale désirées, &; et & leurs premieres dérivées, ¢; et t; le temps initial
et le temps final.

La figure I1.20 donne la forme de I’évolution des position, vitesse et accélération
cartésiennes d’une interpolation de degré trois.

ag = T
ap = I’Z
g = _I‘f + sz xf — ZL‘Z‘2 (119)
(ty —ti) (ty — ;)
Tfp+x; Tp— T
as = —
(ty —t)? (ty —t:)?
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F1GURE I1.20 — Trajectoires de position, vitesse et accélération obtenues avec une spline
cubique [Bah18§]
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b) Spline quintique La loi d’interpolation de degré cinq peut étre utilisée pour
satisfaire des contraintes de position, de vitesse et d’accélération [Broll]. En effet, pour
des robots a grande vitesse ou transportant des charges importantes, il est nécessaire
d’assurer la continuité des accélérations afin d’éviter d’exciter la structure mécanique
[KDNO03|.

Les constantes de la formule générale de la spline quintique (équation I1.10) sont

définies selon 1’équation I1.11.

2(t) = ao + art + agt® + agt® + ast’ + ast® (IL.10)
ag = I;
ay = I
a,2 — 5

a5 = 10 Ty — T _22:cf—|—3xi i Ty — 3% (IL.11)
(ty =) (G —t)* 20t —t)

15 Ty — T ZEf‘i‘ €T; 131’]6—2.Tz

ay = —

(ty —t:)? ,(fjjr—, t)? 2ty —t)?
Ty — X x T; Ty — I

as = 6 f 3 f f

+
(tp —t:)>  (ty—t)*  2(ty — i)
La figure 11.21 présente 1’évolution des positions, des vitesses, de I'accélération et du

jerk du robot dans 'espace cartésien, dans le cas d’une interpolation quintique.

c) Loi trapéze En loi trapeze, la position et la vitesse sont continues. La vitesse
est saturée sur un palier ce qui permet aussi de saturer ’accélération et de diminuer le
temps de parcours [CP84]. C’est une loi optimale en terme de temps de parcours parmi
les lois qui assurent la continuité en vitesse.

Un état de 'art plus dense est proposé par Broquere [Broll], le lecteur peut donc
s’y rapporter. Dans le cadre de nos travaux, nous allons nous intéresser aux méthodes
de génération de trajectoire pour satisfaire les contraintes de co-manipulation humain-
robot.

2.3.3 Gestion des interactions humain-robot, point de vue génération de

trajectoire

La gestion des interactions humain-robot point de vue génération de trajectoire
consiste a intégrer un planificateur de trajectoire qui permet de traduire l'intention
du mouvement de 'opérateur humain en trajectoire de référence envoyée au robot. La
génération de trajectoire est effectuée en boucle ouverte avec comme consigne d’entrée
Ieffort exercé par l'opérateur sur le robot. Ce dernier fait office de boucle de rétroac-

tion visuelle de la position qu'’il observe (actuelle) avec celle qu’il souhaite atteindre. Le
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F1GURE I1.21 — Trajectoires de position, vitesse, accélération et jerk obtenus avec une

spline quintique [Bah18]

controleur du robot assure le suivi de cette trajectoire en boucle interne par de lois de
commande; telles que le classique Proportionnel-Dérivée (PD)[Kus+01], la commande
basée sur I'inversion du modele dynamique [Sar13] [Bahl18], etc. L’intérét de cette mé-
thode est de pouvoir controler le profil de jerk, de I'accélération et de la vitesse amenant
a une co-manipulation confortable pour 'opérateur, et générant moins de sensation de
choc.

Les travaux visant a élaborer la co-manipulation humain-robot par génération de
trajectoire sont peu nombreux. Ceux de Kushida [Kus+01] semblent étre les premiers
dans ce sens. Il propose un apprentissage de trajectoire par action directe de 'humain sur
le robot, grace a une méthode qu’il appelle Forcefree Control (figure 11.22). Il génere ainsi
des trajectoires articulaires en fonction des efforts extérieurs. La trajectoire articulaire
résultante est définie par 1’équation I1.12, avec I'.,; le couple articulaire induit par les

efforts extérieurs et k, et k, respectivement le gain en position et en vitesse, k, est la
constante de couple.

g0 = K,k (Dew + Ty +Tg) + ) + 4 (I1.12)

Cette méthode permet au robot d’aller d’un point initial & un point final désiré avec
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F1GURE 11.22 — Schéma de commande proposé par Kushida [Kus+01]

des efforts rélativements faibles. Toutefois, les résultats obtenus expérimentalement ne
correspondent pas a ceux prédits par la simulation, une tres forte imprécision le long du
chemin est observée. De plus, la génération de trajectoire dans 1’espace articulaire ne
favorise pas 1'évitement des collisions. D’autres auteurs [Bah18] [Sarl3] proposent des

méthodes de générations de trajectoire dans I'espace opérationnel.

Bahloul et Sarra proposent de générer la trajectoire dans ’espace opérationnel en se
basant sur un postulat de co-manipulation humain-robot transparente [Bah18| [Sar13].
En effet, il considere 'indice de colinéarité entre la vitesse désirée et les efforts appli-
qués comme point de départ pour générer une trajectoire qui favorise une interaction
transparente. Bahloul y ajoute une notion de pénalisation des efforts, permettant au
robot de respecter des limites prédéfinies de 'espace de co-manipulation. Il génere ainsi
une trajectoire de vitesse suivant les contraintes de I'indice de colinéarité et de la loi
d’interpolation de trajectoire qu’il a choisies. L’accélération et la position sont calcu-
lées respectivement par dérivation et intégration numérique de la vitesse obtenue. Les

différents schémas de commande sont présentés a la figure 11.23 et a la figure 11.24.

La méthode proposée par Bahloul est complexe a mettre en ceuvre pour les trans-
lations, elle le sera encore plus pour les rotations qui n’ont pas été étudiées dans son
travail. En outre, les résultats expérimentaux ont montré que bien que I'espace d’évo-
lution autorisé pour la co-manipulation soit limité par des butées, le générateur de
trajectoire ne permet pas d’intégrer les limites articulaires et les configurations singu-
lieres du robot. Il faut également noter que Bahloul et Sarra superposent a la stratégie
de génération de trajectoire une loi de commande en impédance. La méthode proposée
n’est donc pas uniquement centrée sur une stratégie de génération de trajectoire pour
une co-manipulation transparente. Malgré cela, les résultats obtenus ne traduisent pas
le comportement mécanique d’'un solide dans I’espace lorsqu’il est soumis a des sollici-

tations en effort, ce qui peut naturellement expliquer le manque de transparence obtenu
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lors de la co-manipulation.
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3 Positionnement par rapport a 1’état de Dart et

problématique

3.1 Constat

L’étude bibliographique met en évidence la co-manipulation parallele humain-robot
comme solution aux TMS des cliniciens échographistes, grace a une stratégie dite de
guidage manuel de la sonde. Toutefois, le guidage manuel d'un robot pour réaliser des
taches dextres, sans apprentissage préalable, est encore impossible a cause du manque
de transparence du robot. A ce jour les stratégies d’amélioration de la transparence de
la co-manipulation humain-robot reposent sur le réglage des parametres d’amortisse-
ment, d’inertie et de raideur de la commandes en admittance (ou en impédance). De
nombreuses stratégies sont mises en place afin d’interpréter au mieux les intentions de
I'opérateur et les transmettre au robot. Toutefois, celles-ci semblent insuffisantes. Le
défaut majeur est que la gestion des interactions par la commande ne permet pas de
maitriser les profils de vitesse, d’accélération et de jerk. Ce qui ne favorise pas la sou-
plesse du mouvement. Quelques travaux visant a résoudre cet inconvénient consistent
en la mise en place de stratégies de génération de trajectoire. Mais la manipulation n’est
toujours pas intuitive. En effet, les méthodes proposées en génération de trajectoire ne
donnent pas au robot le comportement d’un solide dans I'espace sollicité en effort. Les
trajectoires générées ne sont pas en adéquation avec les lois de la mécanique, comme le

sont les objets manipulés au quotidien par I’humain.

3.2 Verrous scientifiques

Le but de nos travaux de recherche est donc de mettre en place une loi de mouvement
temps réel basée sur une méthode de génération de trajectoire représentative des lois
de la mécanique. L’objectif est de mettre en place une co-manipulation humain-robot
transparente et intuitive (mouvement en translation et en rotation). Ainsi le comporte-
ment de 'objet co-manipulé doit se rapprocher de celui d’'un objet libre manipulé par
I’humain dans ’espace, ce a quoi il est habitué. De ce fait, deux aspects principaux sont

abordés.

— La définition d'une stratégie de génération de trajectoire dépendant des efforts
appliqués et basée sur les différentes lois de la mécanique newtonienne. Ce qui
permettra au clinicien de manipuler la sonde échographique de fagon transparente

et intuitive.

— L’évaluation de 'influence des parametres du modele de génération de trajectoire,

qui permettra de dégager une méthodologie de réglage et de mise en ceuvre qui
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garantissent 1’exécution de la tache par le robot suivant des exigences prédéfinies

et qui permette d’ajuster le comportement du robot au ressenti de 'opérateur.

Le dénouement de ces travaux permettra de proposer une méthode de co-manipulation
humain-robot transparente et intuitive. Ce qui a long terme permettra de réaliser un

dispositif d’assistance a ’examen échographique et a différents autres gestes techniques.
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La modélisation et I'identification du comportement mécanique d’un robot sont des
étapes nécessaires et importantes afin d’élaborer une stratégie de génération de mouve-
ment. En effet, celles-ci permettent de définir le comportement du robot a 1'aide d’équa-
tions mathématiques. Ces équations sont ensuite exploitées pour simuler les mouvements
du robot pour la conception de la commande par exemple. Il existe différents modeles
permettant de caractériser le comportement d’un robot. Pour nos travaux nous nous in-

téressons aux modeles géométriques et au modele dynamique. Les méthodes permettant
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de les obtenir sont largement traitées dans la littérature [KDNO3]. Les travaux de ce
chapitre s’appuient sur les méthodes existantes afin de modéliser le T X2 60 et d’identi-
fier ses parametres dynamiques en vue de développer une méthode de co-manipulation.
Les modeles obtenus seront la base d’'un simulateur permettant d’étudier les perfor-
mances de la stratégie de co-manipulation proposées. Ces modeles permettent d’évaluer
I'influence du comportement dynamique du robot sur la performance de la stratégie de
co-manipulation.

Ainsi dans ce chapitre nous présentons le robot utilisé durant 1’étude. Puis, les mo-
deles géométrique et dynamique sont formalisés, avant de procéder a 'identification des

parametres dynamiques et a la validation expérimentale des résultats obtenus.

1 Présentation du robot

Le T'X2 60 est un robot anthropomorphe de type collaboratif et de charge nominale
égale & 3.5 kg. Les caractéristiques géométriques du robot, telles que données par le
constructeur, sont présentés sur la figure II1.1. Le bras est constitué de six (6) corps
supposés rigides et reliés entre eux par des articulations rotoides supposés idéales (sans

jeu, ni déformation). Il possede 6 degrés de liberté.

Poignet U 6

Effecteur

Avant-bras

FiGURE III.1 — Robot Staubli TX2 60

Pour réaliser les modeles mathématiques traduisant les comportements géométrique
et dynamique du robot, chaque corps C; est associé a un repere R; permettant de décrire

son comportement par rapport aux autres corps (figure I11.2).
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FiGURE II1.2 — Placement de reperes et notations pour le robot Staubli TX2 60

La définition de chaque repere se fait selon le formalisme de Denavit-Hatenberg
(DH) modifié par Khalil et Kleinfinger [KDNO3], présentée en annexe B.1. Le tableau
IT1.1, aussi appelé tableau de DH, présente les parametres géométriques du robot, ou 6;
représente le déplacement angulaire de 'articulation ¢ du robot. Les autres parametres
sont explicités en annexe B.1. Ils permettent d’établir les modeles géométriques direct

et indirect du robot étudié.

Tableau III.1 — Tableau de caractérisation géométrique du TX2 60

Lifoil o] d; L 6 | y
110 0 0 01 0
2/ 0| -2 0 0y — T 0
310 0 | dg=290mm | O3+ 5 | 73 =20 mm
410 3 0 04 r4 = 310 mm
50| -1 0 05 0
6| 0 T 0 06 r¢ = 70 mm

Les mouvements des articulations sont générés par des servomoteurs qui, en fonction-
nement nominal, fonctionnent sur les plages de vitesse et d’accélération consignées dans
le tableau III1.2. Toutefois en co-manipulation, la vitesse linéaire maximale du centre de

gravité de I'outil étant de 250mm.s™!, les vitesses de fonctionnement sont donc limitées
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a 10% de la vitesse nominale axiale. Ce que nous expliquons plus amplement dans la

section 4.1.

Tableau I11.2 — Plages de vitesse et d’accélération articulaires du T X2 60

Axes 1 2 3 4 5 6

Vitesses nominales (rad.s~!) 525 | 5.25 | 7.91 | 7.52 | 5.86 | 12.83
Vitesses maximales (rad.s—1) 7.59 | 7.16 | 9.42 | 17.37 | 18.59 | 25.22
Accélérations nominales (rad.s=2) || 0.463 | 0.445 | 1.056 | 0.812 | 0.534 | 1.864

La modélisation mathématique des comportements géométrique et dynamique des
robots sériels est largement étudiée dans la littérature. Les ouvrages tels que [San09]
[KDNO3] [Pau8l] traitent explicitement du sujet. Dans ce travail nous nous intéressons
a la réalisation des modeles adaptés pour faire la co-manipulation. Ainsi les vitesses
limites de fonctionnement sont prises en compte lors de 'identification des parametres
dynamiques par exemple. Tout au long de ce manuscrit le T'X2 60 décrit ci-dessus est
I'objet de nos expérimentations. Les travaux menés peuvent facilement étre reproduits
sur d’autres robots anthropomorphes. Dans la section suivante nous procédons a la

modélisation géométrique et dynamique du robot T X2 60.

2 Modélisation géométrique

Le modele géométrique est un modele de transformation entre ’espace opérationnel
et l'espace articulaire. Il permet d’exprimer la configuration de 'organe terminal en
fonction de la configuration du robot et inversement. Ces modeles sont utilisés dans
la commande pour la génération de la consigne ou dans la boucle de retour. Il doit
refléter le plus précisément possible le comportement réel de la machine afin d’atteindre

la précision attendue dans la réalisation de la tache.

2.1 Modéle Géométrique Direct (MGD)

Le MGD exprime les coordonnées géométriques de 'organe terminal X, en fonction
des coordonnées articulaires q et les parametres géométriques & du robot (équation
IIL.1).

X = MGD(q,¢) (I11.1)

Il existe plusieurs méthodes pour modéliser géométriquement un robot. L’utilisation
d’une méthode adaptée a la morphologie du robot permet de le modéliser de fagon sys-
tématique [DHES5] [SN71] [Tapl7]. La modélisation selon Denavit-Hartenberg est la



CHAPITRE III. MODELISATION ET IDENTIFICATION DES PARAMETRES
DYNAMIQUES D’UN ROBOT ANTHROPOMORPHE o7

plus répandue et c’est celle qu'utilisent la plupart de constructeurs de robots. La mé-
thode Denavit-Hartenberg, modifiée par Khalil et Kleinfinger [KDNO3], permet d’éviter
certaines ambiguités.

La modélisation selon DH fait une description homogene, avec un nombre minimum
de parametres pour des robots a structures mécaniques simples et articulées. Elle permet
ainsi de définir les matrices de transformation homogene entre deux corps successifs
et d’en déduire, par multiplication de ces matrices, la matrice de transformation de
effecteur du robot dans le repere fixe (équation I11.2). Le calcul de chaque matrice de

passage suit I’équation B.1 et est explicété dans [KDNO3].

'Ts = T1(q1)." T2(g2)->T3(g5).> Ta(qs).*T5(g5).”T6(gs) (111.2)

La position cartésienne de 'effecteur se définit par un vecteur position P = [P, P, P,]
et 'orientation par une matrice de rotation A dont les vecteurs directeurs sont s, n et

a; tel que :

Sy Ng ap Py
A P
0O 0 0 1

| a By (IIL.3)

$, n, a, P,
0O 0 0 1

OT6(0) = [

Avec dans notre cas d’étude les termes de la matrice défini suivant I’équation I11.4.

Sy = C1.(Ca3.(C4C5Cs — S4S6) — S235556) — S1.(C5CsSy + CySg)
sy = 51.(Ca3.(C4C5Cs — S4S6) — S235556) + C1.(C5C6S4 + C4S6)
Sz = 523-(5456 - C4C5CG> — C9355C%

n, = C1.(—Ca3.(C4C55 + S4C) + S235556) + S1.(C55456 — C4Cf)
ny = S1.(—Ca3.(C4C5S¢ + S4Cs) + 5235556) — C1.(C55156 — C1Cy)
n, = Cy355S56 + Sa3.(C4CsSe + S4C5)

ay = C1.(S23C5 + C3C4S5) — 515455

ay = C15455 + 51.(Ca3C4S5 + S23C5)

a. = Cy3C5 — S93595C})

Py = C1.(16.(C5S23 + C4S5C23) + 14523 + d3S) — S1.(r3 4 16.5455)
P, = C1.(rs 4+ 165155) + S1.(S23.(16C5 + 14) + 16C1C3S5 + d352
P, = —1r§C4S5523 + r6C5Co3 + Cy.(d3 + r4C3))

(I11.4)

Nous définissons dans ce manuscrit que C; = cos(6;), S; = sin(6;), Ci; = cos(0; + 0;)
et Si; = sin(6; +0;).

La plupart des constructeurs de robot utilisent les coordonnées cartésiennes pour
décrire la position du robot. La représentation des orientations n’est pas imposée par

une norme. Suivant les constructeurs, la convention peut-étre le Roulis-Tangage-Lacet
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(RTL), Euler ou les quaternions. Staubli fait le choix des angles de Roulis-Tangage-Lacet
pour le T X2 60 notés conventionnellement 1, 6, ¢.
Ainsi I’équation II1.5 donne I'expression de la matrice de rotation du robot en fonc-

tion de ces angles. Les valeurs de v, 8, ¢ en sont déduite selon la méthode présentée

dans [KDNO3].

Sy — C@C¢
Sy = Cde, + C¢S¢S§
S, = S¢S¢ — C¢C¢S@

ng = —CySy

ny = CyCy — SpSpSe (I11.5)
n, = CySy + CypSeSy

a, = Sy

ay, = —CpSy

a, = Cﬂ,Cg

Le modele géométrique obtenu est utilisé pour le calcul du modele dynamique. Il est
également implémenté en simulation afin d’analyser la trajectoire générée lors de la co-

manipulation. Nous présentons ci-dessous 1’élaboration du modeéle géométrique inverse.

2.2 Modéle Géométrique Inverse (MGI)

Le MGI permet de déterminer les parametres articulaires d’un robot connaissant la

position de son effecteur (équation II1.6).

q = MGI(X,) (111.6)

Pour les robots sériels, il existe généralement plusieurs solutions possibles respectant
I’équation II1.6. Différentes méthodes de calcul sont envisageables pour déterminer ces
solutions. La méthode de Pieper [Pie68] permet de résoudre le probléme pour les robots
a six degrés de liberté possédant trois articulations rotoides d’axes concourants ou trois
articulations prismatiques. La méthode de Raghavan et Roth [BGF93| donne la solution
générale des robots a six articulations a partir d’'un polynéme de degré au plus égal a
16. La méthode de Paul [Pau8l] traite séparément chaque cas particulier et convient
pour la plupart des robots industriels. Elle est adaptée a la modélisation des systemes
sériels a poignet rotule [KDNO3]. Elle consiste a pré-multiplier successivement les deux
membres de I'équation par la transposée de la matrice de passage = ''T; (équation II1.7),
pour j variant de 1 & n (n étant le nombre de corps du robot). Cette opération permet

d’isoler et d’identifier 'une apres l'autre les variables articulaires recherchées.
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Uy =" T1(q1)-'Ta(q2) - - " Tr(qn)
"To(q1)Ug =" Ta(q2) - - " Tnlqn)

(111.7)

nilTn—2(Qn—1)Un—2 ="t T0(gn)

Ainsi, pour ’élaboration du modele géométrique inverse du 7°X 2 60, nous utilisons la
méthode de Paul. La démarche de calcul et les résultats obtenus sont détaillés en annexe
B.2 du fait de leur nombre important. Le résultat du modele géométrique inverse est
utilisé en simulation pour calculer le retour de positions articulaires en fonction de la
position cartésienne générée par ’algorithme de co-manipulation. Le modeéle dynamique
quant a lui permet d’étudier le comportement dynamique du robot lorsqu’il est guidé

manuellement. Ainsi dans la section suivante nous établissons ce modéle.

3 Modélisation dynamique

Le modele dynamique permet d’établir la relation entre les efforts appliqués aux
articulations et les caractéristiques de mouvement du robot (les positions, les vitesses,
les accélérations articulaires). Il dépend des parametres dynamiques intrinseques au

robot x, qui sont souvent a identifier (équation IIL.8).

I'=fla,4. 4, x) (IL.8)

Il existe deux méthodes principales pour formaliser le modele dynamique. La mé-
thode basée sur le principe fondamental de la dynamique issue du formalisme d’Euler-
Newton et la méthode énergétique basée sur les équations de Lagrange. Les modeles
obtenus dans un cas ou dans l'autre sont complexes. Ceux utilisant le formalisme d’Eu-
ler sont souvent plus rapides car ils reposent sur un algorithme récursif. Alors que
ceux utilisant le lagrangien, plus chers en temps de calcul, sont plus complets et précis
[KDNO3]. Le formalisme de Lagrange permet d’établir des modeles riches pour 1'analyse
des lois de commande en termes de performances, de stabilité et de robustesse. Ainsi

nous utilisons ce formalisme pour la modélisation dynamique du 7°X2 60.

3.1 Energie cinétique et énergie potentielle

Le formalisme de Lagrange décrit le couple exercé par chaque articulation j, en
termes de I’énergie cinétique E et de I'énergie potentielle U. Avec L, le lagrangien du
systeme, qui s’écrit : L = EF — U. Dans le cas d’un robot a structure ouverte, en sup-
posant que les efforts extérieurs qui s’exercent sur le systeme sont nuls, les équations

de mouvement se calculent en établissant des relations entre les couples articulaires et
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les dérivées du Lagrangien. La détermination de ce modele revient a calculer 1’énergie
cinétique, I'énergie potentielle du systéme et leurs dérivées par rapport aux parametres

généralisés, qui sont les coordonnées articulaires(équation I11.9).

_ g(é’E(q,q,x)) _9B(a.4x) | 9U(a,x)
dt* g dq; 9q;

Nous utilisons la toolbox symbolique de MATLAB afin de déterminer systématique-

T; (111.9)

ment les expressions de ’énergie cinétique E et de ’énergie potentielle U du systeme.
Les détails de calcul sont en annexe B.3. Grace a la méme Toolbox, nous dérivons le La-
grangien par rapport aux parametres généralisés, permettant ainsi d’obtenir les couples

articulaires sous la forme de 1’équation III.10 :

I'=A(q,x)q+ C(q,9,x) + Q(q, x) (I11.10)
Avec

— A(q, x) la matrice d’inertie du robot ;

. 0E(q, ¢
— C(q, g, x) sa matrice de Coriolis, telle que C = A(q, x)q — (g’ 4 x)
q
ou
— et Q(q, x) est le vecteur des forces généralisées avec Q = éq, X)
q

La mise en mouvement d’un corps en contact avec un autre impose d’appliquer un
effort minimum liés aux frottements. Les frottements non compensés provoquent des
erreurs statiques, des retards et des cycles limites [KDNO3]. 11 est donc important de les

caractériser et de les ajouter au modele défini a 1’équation I11.10.

3.2 Frottements secs et visqueux

Les modeles de frottement utilisés couramment peuvent étre répertoriés suivant deux
familles : les modeles de frottements statiques et les modeles de frottements dynamiques.
En pratique et particulierement en robotique, seuls les modeles statiques sont utilisés
du fait de la simplicité de leur expression et de la qualité convenable de ’approximation
du frottement [Bor09].

De nombreuses études sont menées dans le but de caractériser les frottements sta-
tiques, différents modeles sont proposés dans la littérature (annexe C.1). En robotique,
les frottements statiques sont généralement représenté par un frottement sec suivant la
lois de Coulomb et un frottement visqueux. Il s’écrit selon I'équation II1.11 ou f; est
Ieffort de frottement avec F la matrice diagonale des coefficients de frottement sec par
axe, F, celle des coefficients de frottement visqueux et v la valeur algébrique du vecteur

vitesse relative de glissement.
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f; = Fy.sign(v) + F,.v (ITI.11)

Ainsi le formalisme du modele dynamique du 7°X2 60 devient :

I'=A(q,x)a+C(a,q,x) + Q(a, x) + Fs.sign(v) + F,.v (1IL.12)

Le formalisme du modele dynamique étant défini, il dépend des parametres dy-
namiques intrinseques du robot dont il convient de déterminer la valeur. Ainsi dans

la section suivante, nous procédons a l'identification des parameétres dynamiques du
TX2 60.

4 Identification des parametres dynamiques

Afin d’estimer les parametres dynamiques d’un robot, trois approches sont envisagées
dans la littérature [JJ15] [GB14] [Kha+09] [SI87] : l'estimation par mesures directes,
I’estimation par calcul et 'identification. Toutefois les robots industriels étant difficiles
a démonter et les modeles CAO pas assez exhaustifs, la solution adoptée par la plupart
des roboticiens est l'identification par mesure des couples moteurs appliquées lors de
la réalisation d’une trajectoire [GB14] [Hagl3]. Ils utilisent la propriété de linéarité du
modele dynamique par rapport aux parametres inconnus pour les déterminer.

L’identification consiste a déterminer les valeurs de la matrice de parametres y =
[x!...x"], ot n est le nombre de corps du robot et x’ est défini suivant I’équation I11.13.
Sachant que zx;, yy; et zz; qui sont les moments d’inertie du corps j; zy;, vz, et yz; ses
produits d’inerties ; Mz, My; et Mz; sont les moments d’inertie d’ordre un du corps C}
autour du repere I;;M; est la masse de C}; Ia; est le moment d’inertie de I’actionneur
J et de son réducteur ramenés sur ’axe de l'articulation; f,; et f,; sont respectivement

les coefficients de frottement sec et visqueux de 'articulation j.

X' =[xy wyy w25 yy; vz 2z May My; Mz M Lag fo fo)” (IT1.13)
L’identification se réalise généralement en trois étapes [D’H17] [Kha+09] :

— La formalisation du modele, faite dans la section précédente ;

— La construction d’un systeme d’équations linéaires surdéterminées, équation I11.14,
ou W est la matrice d’observation de dimension r X ¢, r > ¢ et p est le vecteur

des erreurs.

YT q)=W(q,9,4).x +p (I11.14)
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Elle se fait en appliquant le modele d’identification a un nombre suffisant de points
le long de certaines trajectoires du robot. Le choix du mouvement d’excitation
est déterminant pour la qualité de 'identification. Un mouvement quelconque ne
permet pas toujours d’exciter tous les parametres, ce qui induit un probléeme de

conditionnement du systeme linéaire de 1’équation I11.14.

— Et enfin I'estimation des valeurs des parametres a ’aide de techniques de régression
linéaires. L’écart-type relatif og,q, égal & 100 X og;/|X;|, peut étre utilisé comme
critere pour déterminer la qualité de ’estimation de chaque parametre. Sachant
que [og;]* = Cyjj et que la formule de la variance-covariance (Cy) est définie a

I'équation II1.15 et celle de 'écart-type (o,) a I’équation IIL.16.

Cy = El(x ~ D(x — 0] = WHC,(WHT = a2 (WTW) " et (IILI5)
5= HY(;_VZ;CHZ (I11.16)

Dans le cas du T X2 60 le nombre de parametres a déterminer est élevé; 13 pour
chacun des corps, soit 78 parametres. Afin de nous soustraire de la contrainte liée a
la sélection du mouvement excitant en cherchant un conditionnement convenable de la
matrice d’observation, nous choisissons de procéder a une identification par groupe. Afin
de définir la trajectoire excitatrice, une approche d’identification présentée dans [Van95]
consiste a utiliser plusieurs mouvements sensibilisants qui mettent en évidence des phé-
nomenes physiques tels que I'inertie, la gravité ou les frottements. Dans le méme cas de
figure, nous proposons une identification tenant compte des phénomenes physiques et
de l'application visée. Ainsi, dans un mouvement de co-manipulation, les axes bougent
a une vitesse relativement faible. Les parametres les plus influents sont donc les frotte-
ments, les parametres de masse et de position du centre de masse de chaque corps, les
inerties intervenant tres peu. De ce fait, dans un premier temps nous choisissons d’iden-
tifier ces parametres en priorité afin de gagner en précision sur les couples théoriques

dans une situation de co-manipulation, et enfin nous déterminons les inerties.

4.1 Estimation des frottements secs et visqueux

Afin de déterminer les coefficients de frottement sec et visqueux de chaque axe du
robot, nous faisons une régression linéaire sur la mesure des couples moteurs en fonction
des vitesses articulaires. Plus concrétement ceci revient a solliciter axe par axe le robot
a vitesse constante; d’enregistrer le couple expérimental obtenu; puis de reproduire
la méme expérience pour différentes valeurs de vitesses admissibles sur 'axe; et enfin

d’étudier 1’évolution des couples en fonction des vitesses.
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4.1.1 Mesures expérimentales pour caractériser les frottements

Afin de caractériser les frottements sur chaque articulation, nous sollicitons indivi-
duellement chaque axe a des vitesses données. La position articulaire initiale du robot
est la méme pour tous les essais (q = [0;0;0;0;0; 0], figure I11.3) et nous faisons varier
chaque axe individuellement, selon les trajectoires consignées dans le tableau I11.3. Pour
la méme trajectoire faite par 'articulation, différents essais sont réalisés en faisant varier
la consigne de vitesse. Pour une méme position q choisie sur la trajectoire, les valeurs

de la vitesse et du couple correspondant sont relevées pour chacun des essais.

F1GURE II1.3 — Position initiale pour les essais de caractérisation des frottements

Tableau II1.3 — Trajectoires excitatrices pour l'identification des frottements

Axes Epaule (1) Bras (2) Coude (3)
Mouvement excitant | g1 : 0 = 5 =0 q@:0—=5 —=0]qg:0—=5 =0
Axes Avant-bras (4) Poignet (5) Effecteur (6)
Mouvement excitant | g4 :0 -7 —0 | ¢s:0—=5 —=0]¢qg:0—=35 =0

Expérimentalement plusieurs séries de mesure sont effectuées. La génération des
mouvements utilise 'interpolateur du contréleur C'S9 de Staubli. Chacun des axes est
sollicité & vitesse constante, variant entre 0.1% et 100% de la vitesse nominale de 'axe.
Les relevés sont fait en un point sur la trajectoire tel que ¢; = cte, gix; = 0 et Gi—1.6 =
0, ainsi les inerties n’interviennent pas. On choisit de négliger les effets de Coriolis.
L’expression de la dynamique du robot au point choisi est défini suivant I’équation
I11.17.

I' = Q(q, x) + Fs.sign(v) + F,.v (II1.17)

Plus concretement, nous présentons ci-dessous un essai expérimental effectué afin
de caractériser les frottements sur 'axes 3 du T'X2 60. Le robot est mis en mouve-

ment suivant la trajectoire présentée dans le tableau I1I.3 pour un mouvement unique
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du coude. De ce fait, le robot part de sa position initiale q; = [0;0;0;0;0;0] jusqu’a
sa position finale q; = [0; 0; pi/2;0; 0; 0], puis revient a la position q; = [0;0;0;0; 0; 0].
La vitesse est réglée a 1% de la vitesse nominale de I'axe, soit environ 0.0791rad.s™!
d’apres le tableau II1.2. A la fin du mouvement, les positions et les couples sont en-
registrés a partir du contrdleur avec une fréquence d’échantillonnage de 250 Hz. Les
vitesses et les accélérations sont calculées grace aux données de positions et de la pé-
riode d’échantillonnage. Les données collectées présentant des bruits sont filtrées afin
d’éliminer les hautes et basses fréquences. Pour ce faire, un filtre passe-bas a phase nulle
et d’ordre 1 est utilisé, par association des fonctions Butter et filtfilt de MATLAB. La
fonction "[a, b] = butter(n, Wn)" renvoie les coefficients a et b de la fonction de transfert
d’un filtre de Butterworth numérique passe-bas d’ordre n, avec une fréquence de cou-
pure normalisée Wn. La fonction "y = filt filt(b,a,z)" effectue un filtrage numérique a
phase zéro, en traitant les données d’entrée x dans les deux sens, avant et arriére. Les
trajectoires ainsi obtenues sont présentés a la figure I11.4. Sachant que q(:, 7), dq(:, j) et
ddq(:, j) correspondent respectivement aux positions, vitesses et accélérations de l'arti-
culation j tout au long du mouvement.
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F1GURE III.4 — Trajectoires de position, de vitesse, d’accélération et de couple sur un

mouvement ne sollicitant que ’articulation 3 du robot

Ainsi pour une valeur positive et négative de la vitesse, on releve les couples expéri-
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mentaux correspondants en veillant a le faire pour une méme position du robot comme
lillustre la figure I11.4, afin de garder le terme de gravité (Q(q, x)) de I’équation II1.17
constant. Le méme essai sur ’axe 3 est reproduit pour différentes valeurs de la vitesse,

comme l'illustre le tableau II1.5, des couples en fonction des vitesses.

Tableau II1.4 — Valeurs de caractérisation de frottement sur 'axe 3

vitesse(%) | vitesse(rad/s) | Couple(N.m)
-100 -8.18 -57.859
-75 -6.658 -51.509
-50 -3.9 -40.804
-25 -2.015 -28.789
-10 -0.8 -21.522
-5 -0.32 -17.63
1 -0.079 -15.15
-0.1 -0.008 -13.959
0.1 0.008 -3.06
0.079 -2.49
5 0.3958 0.862
10 0.7902 4.663
25 1.965 12.22
50 3.975 23.45
75 6.289 34.49
100 8.438 41.25

A partir de ces valeurs, nous tragons 1’évolution des couples en fonction des vitesses,
permettant ainsi de caractériser les coefficients de frottement sec et visqueux sur 'axe
3 (figure II1.5¢). Des essais de mémes types sont réalisés pour chacune des articulations
du robot. Grace a ces séries de mesures, nous pouvons tracer 1’évolution des couples
articulaires en fonction des vitesses articulaires, pour chacun des axes du robot. La
figure II1.5 présente les caractéristiques obtenues; et ainsi identifier les coefficients de

frottement sec et visqueux a chacune des articulations du robot.

4.1.2 Identification des frottements

En considérant la position initiale de chaque expérience présentée a la figure 111.3 et
en supposant 'effet du poids nul sur les axes 1, 4 et 6 dans la position de départ des
trajectoires, le couple mesuré sur ces axes ne dépend pas du poids. L’équation régissant
leur mouvement se simplifie en la formule II1.18. Ainsi, une droite d’approximation

linéaire suffit pour obtenir la valeur du frottement sec (I'ordonnée a l'origine) et celle



66 4. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DYNAMIQUES

-
-]

86
y =9,0263% + 20,508 70 y= 1;:259:"9;::'895
60 . : =0,
R=0,9944 y=2,1461x +61,848 |
20 R2=0,9259 o ¢
T 50 |
20 A r/y: 14,722x + 11,881 s
T R?=0,9994 K L
Z . . . s 40
o 2 4 6 S
s b 30 *
o
S /’/J
20 |
10 |
-6 -4 2 0 2 a 6 8
Vitesse articulaire (rad/s) Vitesse articulaire (rad/s)
(a) Frottements sur 'axe 1 (b) Frottements sur 'axe 2
60 15
a0 | y = 4,82x +2,5298 y =1,1322x + 3,8878
R? = 0,9864 0 | R?=0,9853
20 |
5 r I
T oL _ ,{: 2,6755x +2,3858
: ' © i 3 22
%-JO -5 5 0 Z ; : e R .0'955 ; ;
E 20”7y = 9,9743x - 3,1806 § -8 -6 -4 2 2 4 6
] R?=0,9994 8
5 F
40 |
o | 10 f
80 15
Vitesse articulaire (rad/s) Vitesse articulaire (rad/s)
(c) Frottements sur I'axe 3 (d) Frottements sur l'axe 4
20
7
y=1,8223x + 5,6108
15 | R?=0,9963
5
y = 0,3188x +1,8532
0 R? = 0,9859
3
y =3,5689x + 3,7223
R?=0,8933 i / ¥ = 0,9734x + 0,946
2
z T 1 R?=0,9752
2 . . — : . . 2 | | | !
37 2 4 8 245 5 10 15
8 8
20
20 2
Vitesse articulaire (rad/s) Vitesse articulaire (rad/s)
(e) Frottements sur l'axe 5 (f) Frottements sur l'axe 6

FiGURE IIL.5 — Caractérisation des frottements secs et visqueux

du frottement visqueux (le coefficient directeur) sur Iarticulation, voir respectivement

les figures II1.5a, I11.5d et II1.5f, pour chacun des axes.
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I' = F,.sign(v) + F,.v (II1.18)

Toutefois, les couples mesurés sur les axes 2, 3 suivent la loi de comportement de
I’équation II1.17. Nous pensons qu’une précharge numérique a été mise en place par le
constructeur pour compenser les couples de gravité. La valeur correspondante a ce terme
doit donc étre déduite des couples mesurés pour déterminer le frottement sec, sachant
que la courbe caractéristique des frottements est centrée sur zéro.

D’autre part, les courbes obtenues sur chacun des axes pour identifier les frottements
présentent une forte non linéarité pour les faibles vitesses. Etant donné le domaine de
co-manipulation pour lequel est employé le T X2 60 dans ces travaux, l'objectif est
de réaliser une identification des parametres de frottement du robot pour des plages
de vitesses faibles, cohérentes avec les contraintes de la cobotique. Sachant d’une part
que la vitesse linéaire maximale du point central de 'outil est définie par la norme a
V, = 250mm.s~! en co-manipulation et connaissant le rayon maximal par axe (rj), nous
pouvons déterminer la vitesse maximale par axe admissible en co-manipulation, notée
Wje, par la formule I11.19. Connaissant d’autre part leur vitesse nominale (tableau I11.2),
nous déterminons a quel pourcentage de la vitesse nominale axiale correspond wj.. Le
résultat est consigné dans la derniere ligne du tableau III.5.

Wje = ‘/C/Tj (11119)

Tableau II1.5 — Vitesse maximale par axe en co-manipulation

| Axe 1 | 2 | 3] 4 | 5 | 6|
i (m) 0.67 | 0.67 | 0.38 | 0.07 | 0.07 -
wje (rad.s™1) 0.3731 | 0.3731 | 0.6579 | 3.5714 | 3.5714 | 12.83
wjn (rad.s™1) 5.25 5.25 7.91 7.52 5.86 | 12.83
wje X 100/wjpn, (%) | 7.1067 | 7.1067 | 8.3173 - = -

En ce qui concerne les axes 1, 2 et 3, la vitesse maximum atteinte par chaque axe en
co-manipulation est inférieure & 10% de la vitesse nominale. Pour les axes 4, 5 et 6, leur
faible rayon axial fait qu’ils limitent tres peu le déplacement linéaire de l'effecteur. La
norme ne donne pas de limite en vitesse de rotation de ces axes pour la co-manipulation
alors qu'une vitesse de rotation trop importante ne peut pas étre tolérée pour garantir
la sécurité de I'opérateur. Nous choisissons donc de limiter ces axes & une vitesse de 10%
de la vitesse nominale.

Ainsi les coefficients de frottements secs et visqueux correspondant aux mouve-
ments de co-manipulation sont obtenus, pour chaque axe, par approximation linéaire

des courbes & des vitesses comprises entre 0% et 10% de la vitesse nominale de chaque
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axe. Le résultat correspondant a cette identification est consigné dans le tableau III.6.
Avec R? le coefficient de détermination graphique. Plus le coefficient de détermination
se rapproche de 0, plus le nuage de points se disperse autour de la droite de régression ;
au contraire, plus le coefficient tend vers 1, plus le nuage de points se resserre autour de

la droite de régression, meilleure est 1’estimation.

Tableau II1.6 — Valeurs des frottements par axe

‘ fs (N.m) ‘ Estimation H fo (Nom.s.rad—1) ‘ Estimation H R? ‘

fs1 11.88 fo1 14.72 1

fs2 13.43 fo2 2.15 0.93
Js3 6.81 fu3 9.98 0.99
fsa 2.39 fod 2.67 0.96
fs5 3.72 Jos 3.57 0.89
fs6 0.95 fv6 0.97 0.98

Nous pouvons constater sur la figure I11.5 que pour les plages de vitesses élevées, la
droite d’approximation linéaire ne donne pas les mémes coefficients de frottement que
celle approximant a petites vitesses. Une étude plus approfondie pourrait étre menée
afin d’expliquer plus exactement le phénomene de frottement sur le T X2 60 a faible
vitesse.

Connaissant les parametres de frottement, nous pouvons procéder a l'identification
des parametres de masses et des positions du centre de masse des différents corps du
robot.

4.2 Identification quasi-statique

L’identification quasi-statique consiste a déterminer les parameétres de masse M;
et les positions de centre de masse des corps j. Ces parametres sont prépondérants
lorsque 'accélération et la vitesse sont tres faibles. Dans ce cas, les parameétres d’inerties
n’influencent pas le mouvement. Les moteurs développent alors le couple nécessaire pour
supporter le poids sur I’axe et pour le mettre en mouvement malgré le frottement (figure
I11.6).

La détermination des parametres quasi-statiques se fait généralement par regrou-
pement avec les parametres dynamiques et par estimation a l’aide de méthodes de
régression linéaire [JJ15] [GB14] [Hagl3] [Kha+09]. Dans notre travail nous proposons
d’identifier séparément ces parametres, beaucoup plus influants que les inerties en co-
manipulation. Pour ce faire, le robot est sollicité dans un mouvement quasi-statique sur

une trajectoire définie. Puis, a partir de I’équation de la dynamique, a des points choisis
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F1cureE II1.6 — Représentation des couples qui s’exercent sur le robot pendant le mou-

vement quasi-statique

sur la trajectoire, il est possible de former des systéemes d’équations dont les inconnues

sont les parametres a identifier. Ces étapes sont présentées par la suite.

4.2.1 Mesures expérimentales pour l’identification des parameétres quasi-
statiques du 7°X2 60

Afin d’exciter les parametres quasi-statiques uniquement, le robot est mis en mou-
vement a 0.5% de sa vitesse nominale et 1% de son accélération, selon les données de
positions, de vitesses et d’accélérations articulaires présentées dans le tableau (tableau
II1.7) ; les trajectoires correspondantes sont illustrées a la I11.7. Afin d’éliminer les bruits
de mesure sur 'accélération et les couples expérimentaux, nous effectuons un filtrage
passe-bas a phase nulle, d’ordre 1 et de fréquence de coupure 0.5, grace aux fonctions
Butter et Filtfilt.

Tableau II1.7 — Trajectoire excitatrice en degré

’ Données articulaires ‘ Q1 ‘ q2 ‘ q3 ‘ qa ‘ s ‘ g6 ‘
Qinitiale (Tad) 0 0 0 0 0 0
qfinate(rad) 90 —60 90 90 90 90

% Viominate(rad.s~%) | 0.0265 | 0.0265 | 0.0395 | 0.0375 | 0.0295 | 0.0650
% Anominate(rad.s~2) | 0.005 | 0.004 | 0.011 | 0.008 | 0.005 | 0.019

Les vitesses sont tres faibles et ’accélération peut étre considérée comme nulle, de

plus les effets de Coriolis sont négligés. Le mouvement se défini alors par l’équation
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F1GURE II1.7 — Trajectoires de position, de vitesse et d’accélération pour 'identification

quasi-statique

I'=Q(q)+Cy (I11.20)

Connaissant C; = F,.sign(v) + F,.v, objectif est de déterminer les parametres
inconnus dans Q(q), qui est le terme pesanteur.

4.2.2 Calcul des parametres quasi-statiques

A partir de Péquation II1.20 et pour au moins 3 positions du robot, nous formons
trois systemes d’équations qui permettent de déterminer les parametres quasi-statiques.
Un exemple de systeme d’équation et la méthode de résolution sont présentés en annexe

C.2. La formation de ces équations montre qu’il existe des parametres quasi-statiques
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qui ne peuvent étre estimés séparément. Ainsi Myp = My + Ms, Mysp = Mys — M.,
Mysr = Mys + M5 et Mysp = M.¢ — My5 sont les parametres regroupés.

Le résultat de la résolution des systemes d’équations est consigné dans le tableau
IT1.8. Les parameétres regroupés sont mis a zéro et ceux qui n’affectent pas le modele
quasi-statique sont représentés par un trait (—). Sachant que les parametres de masse

et de centre de masse du corps 1 n’interviennent pas dans la dynamique du robot.

Tableau II1.8 — Parametres statiques identifiés

Axes Bras(2) | Coude(3) | Avant-bras(4) | Poignet(5) | Effecteur(6)
M; (kg) - 5.97 Myp = 6.8 0 0.0182
My (kg.m) | -8.27 0.057 -0.057 0 0
Myi (kgm) 0 My3R =3.53 My4R: -0.049 My5R=—0.021 0
M.; (kg.m) - - - - -

Connaissant les frottements et les masses de chaque corps il est possible en utilisant
des techniques de régressions linéaires de déterminer les éléments d’inertie du robot et
des actionneurs. Ainsi dans la section suivante nous procédons a l'identification de ces

parametres.

4.3 Identification des parametres inertiels

Etant donné une série de mesures des couples articulaires I’} exp développés par le
robot pour suivre une trajectoire, ceux-ci coincident avec les mesures articulaires de po-
sitions q, de vitesses et d’accélérations q. Les parametres d’inertie étant prédominants
lorsque les accélérations sont élevées, 1'objectif expérimental est de solliciter les articu-
lations du robot avec de fortes accélérations dans un mouvement simultané des axes.
Ainsi a 'aide de la méthode des moindres carrés, qui consiste a minimiser la somme
des carrés des écarts entre les couples théoriques et les couples expérimentaux (équation

I11.21), il est possible d’estimer les parametres d’inertie.

%) (I11.21)

ferreur(Xk) = mZ”(Z ”I‘thi (q7 q7 éb Xk) - I‘empi
i=1

Dans le cadre de nos travaux, le robot est mis en mouvement suivant la trajectoire
présentée dans le tableau I11.7, & 75% de sa vitesse nominale. En utilisant les fonctions
Butter et filtfilt un filtrage passe-bas, d’ordre 1 et de fréquence de coupure consignée
dans le tableau II1.9, est réalisé pour chaque donnée expérimentale.

Les caractéristiques obtenues sont présentées a la figure I11.8; avec q(:, j), dq(:, j)
et ddq(:, j) désignent respectivement la position, la vitesse de l'articulation j du robot ;

qr(5,7), dqg(:,7) et ddgg(:, j) désignent leur valeur respective apres filtrage.
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F1GURE II1.8 — Trajectoires de position, de vitesse et d’accélération pour 'identification

dynamique

La fonction Isqlin de MATLAB, définie par 1’équation 111.22, résout les problémes de

moindres carrés linéaires contraints et permet ainsi d’estimer les différents parametres

inertiels. x est le vecteur des parametres a estimer de dimension ¢ x 1; C la matrice
d’observation de dimension r X ¢, ou r > ¢ et d est le vecteur additif expérimental de
dimension r x 1. Dans notre cas, r = 985 et ¢ = 32.

1
min > C.x — d|

(111.22)

Afin d’améliorer les performances de I'algorithme d’optimisation, la matrice d’obser-
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vation doit étre de rang plein. Ce qui veut dire que le vecteur des parametres a identifier
doit contenir uniquement les parametres identifiables. Ces parametres peuvent étre ob-
tenus a partir des regles formelles présentées par [KDNO03], en considérant les parametres
de masse déja connus. Cette opération conduit a éliminer les parametres sans effet sur
le modele et a en regrouper d’autres par combinaison linéaire. L’écart-type relatif en
pourcentage (oyg;%) permet d’évaluer la qualité de Iestimation. En général, on consi-
deére qu'un parametre est mal identifié lorsque I’écart-type en pourcentage est plus grand
qu’un certain seuil défini entre 5 et 15 [JJ15] [Kha+-09]. Ainsi 11 parametres, répertoriés
dans le tableau II1.10, sont estimés comme parametres essentiels du modele dynamique

du TX2 60. Avec zz1p = 221 + yyo + yys et vx55 = TT5 — YYs + YYs-

Tableau II1.10 — Parametres dynamiques identifiés

Parameétre | Estimation en kg.m? | Ecart-type relatif %
ZZ1R 1.42 0.66
Tz -1.31 1.09
Y22 -0.62 3.84
TY4 0.66 4.6
Y24 0.20 6.97
TT5R 0.13 6.29
Y5 0.078 7.14
Tz5 0.15 9.14
Y26 -0.1 7.51
las 0.47 8.73
lag 0.2 10.95

La trajectoire d’identification est superposée a la trajectoire expérimentale sur la
figure I11.9. Nous pouvons constater que sur les courbes des axes 5 et 6, les écarts entre
les couples sont relativement importants. Ceci peut s’expliquer par le fait d’avoir identi-
fié de facon séquentielle chaque parametre du modele. Les premieres valeurs identifiées
étant estimées pour correspondre & un premier phénomeéne (mouvement quasi-statique),
I'utilisation de ces dernieres pour I'identification des parametres suivants biaise leur esti-
mation. Aussi, les corps du poignet (axes 4,5 et 6) n’ont généralement pas des dimensions
de méme ordre de grandeur que celles du porteur (axes 1,2 et 3). L’identification simul-
tanée par la méthode de moindre carré optimise l'identification pour les parametres
du porteur. Une identification en deux étapes pourrait améliorer 1’estimation des para-
metres [KDNO3].

Dans ces travaux de these, l'objet est d’avoir un modele dynamique représentatif du
comportement du robot dans des plages de vitesses atteintes en co-manipulation, ainsi

nous nous focalisons sur des vitesses de 'ordre de 10% de la valeur nominale. Dans
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FiGURE II1.9 — Identification des parametres inertiels

la section suivante nous présentons la validation de l'identification dynamique sur une

trajectoire de co-manipulation.

5 Validation expérimentale

Plusieurs méthodes de validation de 'identification sont proposées dans la littéra-
ture [JJ15] [KDNO3]. Dans ce document nous utilisons la méthode de validation croisée.
Celle-ci consiste a comparer les couples mesurés aux couples estimés sur une trajectoire
différente de celle utilisée pour l'identification [Kha+09]. Le robot est mis en mouve-
ment sur une trajectoire définie a ’aide de son controleur, aux vitesses et accélérations
présentées a la figure II1.10. La vitesse de chaque axe est inférieure a 10% de sa va-

leur nominale, afin de correspondre a la contrainte de vitesse lors d'un mouvement de
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co-manipulation.
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F1GURE II1.10 — Trajectoires de position, de vitesse et d’accélération pour la validation

du modele dynamique
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Connaissant les positions, les vitesses et les accélérations du robot, les couples théo-
riques sont calculés a partir de I’équation de la dynamique du robot formalisé dans la
section 3 et des valeurs de coefficients de frottement, de masses et d’inerties estimées
dans la section 4. Le résultat des couples théoriques est superposé aux couples expéri-

mentaux sur la figure I11.11.
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o

Couple (N.m)
o
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FiGUre III.11 — Validation des parametres dynamiques du 7°'X2 60

Afin de définir la précision de cette validation, nous calculons les valeurs maximales
des écarts en pourcentage (pmq%) entre les couples théoriques et les couples expéri-
mentaux pour chaque axe du robot. Aussi nous estimons la valeur moyenne des écarts
en pourcentage (u,%) et les écart-types des écarts (0,) pour chaque axe. Les différents
criteres sont consignés dans le tableau I11.11.

La modélisation dynamique et 'identification des parametres dynamiques du robot
permettent d’obtenir un modele mathématique de celui-ci, acceptable pour des mou-

vements de co-manipulation. En effet, pour chacun des axes du robot sollicité sur la
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Tableau III.11 — Précision de la validation

Axes Pmaz% | Hp% Op
Axe 1 | 49.73 | 15.96 | 1.57

Axe 2 | 47.17 | 10.88 | 3.52
Axe 3 | 49.99 | 12.75 | 0.90
Axe 4 | 49.62 | 15.01 | 0.40
Axe 5 | 49.99 | 20.41 | 0.64
Axe 6 | 49.41 | 12.93 | 0.11

trajectoire, ’écart-type des écarts entre le couple théorique et le couple expérimental
est inférieur & 5. La valeur moyenne des écarts est inférieures a 25%, sachant que la
valeur maximale de I’écart en pourcentage est d’environ a 50% pour tous les axes. Les
résultats de cette validation permet d’utiliser ce modele dans la suite des travaux pour

la co-manipulation humain-robot.

6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’élaborer les différents modeles nécessaires pour la
réalisation d’un simulateur permettant de valider la stratégie de co-manipulation trans-
parente que nous proposons. Ainsi, il était question d’établir les modeles mathématiques
définissant la géométrie articulaire et cartésienne du T'X2 60; mais aussi de calculer
le modele mathématique permettant de caractériser la dynamique du robot lors d’un
mouvement de co-manipulation. Les différents modeéles sont réalisés par des méthodes
classiques présentes dans la littérature.

Afin d’identifier les parametres du modele dynamique, une identification en trois

phases a été réalisée.
— L’identification des frottements par régression linéaire ;
— L’identification quasi-statique par résolution d’un systeme d’équation ;
— L’identification dynamique par la méthode de moindres-carrés.

L’intérét de cette approche est d’éviter la recherche fastidieuse des trajectoires excita-
trices, favorisant le conditionnement de la matrice d’observation. Le modele étant destiné
a la co-manipulation, I'identification des parametres prépondérants en co-manipulation
par des méthodes simples permet d’obtenir un modele convenable pour les travaux vi-
sés. L’inconvénient majeur de cette méthode est le cumul des erreurs sur les parametres
identifiés en dernier, ce qui ne permet pas d’avoir un modele global de simulation pour

toutes les plages de vitesses du robot.



78 6. CONCLUSION

Dans la suite de ce manuscrit nous abordons I’élaboration d’une stratégie de géné-

ration trajectoire pour une co-manipulation humain-robot intuitive et transparente.
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Introduction

Dans le chapitre II nous avons pu constater que la plupart de lois de commande
utilisées pour la co-manipulation humain-robot sont des lois de commande en impédance
[San19] [Lam12] ou en admittance [Baul8| [Mez18] [Fan+17]. Dans ce cas pour rendre les
interactions humain-robot transparentes, I’enjeu est de maitriser la rigidité de ’ensemble
humain-robot en utilisant des réglages optimaux des lois de commande [GDA17] [PTA16]
[C112] [TYHO2]. Toutefois, ces stratégies de commande ne permettent pas de maitriser les
profils d’accélération, de vitesse et de position du robot, lesquels traduisent 'intuitivité

et la souplesse du mouvement.

Une méthode développée par Bahloul [Bah18] et Sarra [Sar13] consiste a intégrer un
générateur de trajectoire au controleur, afin de superviser les profils du jerk, d’accéléra-
tion et/ou de vitesse du systeme ; évitant ainsi les variations importantes qui sont a 1’ori-
gine des sensations de chocs. La méthode proposée part d’un critere de co-manipulation
transparente limité, comme nous le verrons dans ce chapitre, et des lois d’interpolation
polynomiale. Toutefois, les trajectoires générées ne sont pas en adéquation avec les lois
de la mécanique newtonienne, comme le sont les objets manipulés au quotidien par
I’humain, puisque les trajectoires générées ne proviennent pas des lois générales de la
dynamique. Ainsi elle ne favorise pas une manipulation intuitive de I'outil, car la trajec-
toire suivie par le robot (outil) ne correspond pas a la trajectoire qu’aurait eu un solide

dans I'espace sollicité en effort.

Dans cette these, nous proposons une nouvelle méthode de génération de trajectoire
basée sur les lois de la mécanique newtonienne. L’'intérét de cette approche est de don-
ner & l'objet co-manipulé le comportement dynamique d’un solide dans I’espace. Ainsi
I'interaction humain-robot suit les lois de mouvement de la mécanique ce qui doit la

rendre intuitive et transparente, favorisant un guidage plus naturel.

Ce chapitre définit la méthode de génération de trajectoire proposée. Il commence en
énoncant les lois de la mécanique régissant le comportement d’un solide dans I’espace.
Puis nous présentons la stratégie de génération de trajectoire et son implémentation en
simulation. Nous poursuivons en proposant une méthode de réglage des parametres, en

évaluant leur influence sur la trajectoire .
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1 Dynamique des systemes matériels et lois géné-

rales du mouvement

La problématique de guidage consiste a élaborer une stratégie de génération de mou-
vement vis a vis des efforts appliqués. Dans ces travaux de these, nous basons cette
stratégie de génération de mouvement sur le principe fondamental de la dynamique.
La dynamique est la science qui permet d’établir la relation entre les efforts et les
mouvements qu’ils produisent. Son étude commence avec Galilée (1638), poursuivie par
Descartes (1644) et Huygens (1673), et se culmine avec les travaux de Newton (1686)
[GB98]. Grace aux outils de la dynamique, il est possible de simuler le mouvement
d’un systéme en fonction des forces qui le provoquent. Afin de les appliquer pour la
co-manipulation robotique, il est intéressant d’énoncer les théorémes généraux de la

dynamique que nous exploitons.

1.1 Théoremes généraux de la dynamique

Le torseur dynamique noté D (défini a 1’équation IV.1) caractérise la dynamique
d’un systeme matériel par trois grandeurs extensives : la masse (m) qui est un scalaire,
la quantité de mouvement (m.v) qui est un vecteur et le moment cinétique (&) qui est
un vecteur dont les coordonnées dépendent du point d’étude. Toute action mécanique
est entierement caractérisées d'un point de vue mécanique par un torseur appelé torseur
des actions extérieures, noté T et défini a I’équation IV.2. Le principe fondamental de la
dynamique formule I'existence d’au moins un repere R, et d’au moins une chronologie
tels que I'on puisse écrire que le torseur dynamique du sous-systéme (e) dans son mou-
vement par rapport a R, est égal au torseur des actions mécaniques extérieures a (e),

noté € (équation IV.3).

mI(G/R,) = ( Gmi(G/R,) )
{D(e/Ry)} = ) J L
i | Baterry) = C(Gale/Ry) )/R +mI(A/R,) AHG/R,)
’ (IV.1)
Con fi(a—m)
{T(e—e)} A{ MA(é—>e)} (IV.2)
{D(e/Ry)} = {T(e = )} V(e) C (B) (1v.3)

Avec V(G/R,) est la vitesse linéaire du centre de gravité G' du sous-systeme (e);
v(G/R,) et da(e/ R,) sont respectivement son accélération linéaire et son moment dy-

namique en A et &4(e/R,) est le moment cinétique en A; R(e — e) et M y(e — e) sont
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respectivement la résultante et le moment du torseur des actions extérieures a (e) en A.

Ainsi, les théoremes généraux de la dynamique sont énoncés comme suit.

1.1.1 Théoréme de la résultante dynamique :

Pour tout sous-ensemble matériel (e) de I’ensemble matériel (E) en mouvement par
rapport au repere Galiléen R, la résultante dynamique de (e) dans son mouvement par
rapport a R, est égale a la résultante générale du torseur associé aux actions mécaniques

extérieures de (e) (équation IV.4).
m.v(G/R,) = R(é — ) (IV .4)

1.1.2 Théoreme du moment dynamique :

Pour tout sous-ensemble matériel (e) de I'ensemble matériel (E) en mouvement par
rapport au repere Galiléen R, le moment dynamique de (e) dans son mouvement par
rapport a R, est égal au moment résultant du torseur associé aux actions extérieures a
(e) (équation IV.5).

da(e/Ry) = My(e — e) (IV.5)

Ainsi, nous notons que le mouvement de tout systéeme matériel dans le référentiel ter-
restre (considéré Galiléen) satisfait les équations générales de la dynamique newtonienne
[GB98]. La trajectoire du solide co-manipulé doit obéir & ces lois pour que le mouve-
ment paraisse transparent a l'opérateur. De ce fait, en nous appuyant sur les théoremes
généraux de la dynamique, nous proposons dans la section suivante une stratégie de

génération de trajectoire pour la co-manipulation.

2 Génération de trajectoire pour la co-manipulation

pour le guidage manuel

L’implémentation de la technique de guidage manuel nécessite une stratégie de gé-
nération de mouvement dépendant des actions extérieures. Dans ces travaux, nous pro-
posons une nouvelle méthode basée sur les théoremes généraux de la dynamique en
utilisant la notion de solide virtuel. Zhang [Zha+19] utilise un systeme de masse et
d’inertie virtuelles afin de répondre a la problématique d’apprentissage par guidage ma-
nuel des robots industriels gros porteurs n’utilisant pas de capteur d’effort. Il se sert de
systeme de masse pour limiter la vitesse et l'accélération du robot lors du guidage et

ne s’'intéresse pas a la notion de transparence, de plus son travail n’est illustré que sur
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des mouvements de translation. L’approche de co-manipulation par guidage manuel que
nous proposons utilise la notion de solide virtuel et se base sur les théoremes généraux
de la dynamique afin de générer une trajectoire de co-manipulation humain-robot, dans
I’espace, transparente et intuitive.

Ainsi, dans cette section nous présentons dans un premier temps le principe de
génération de trajectoire utilisant la notion de solide virtuel, puis le calcul de trajectoire
du robot par les théoremes généraux de la dynamique, avant de poursuivre avec les

résultats de simulation de la méthode proposée.

2.1 Définition du principe

Lors de la co-manipulation parallele, le robot et 'opérateur sont en contact conjoint
au niveau de l'effecteur (figure IV.1a). Dans le cas de la co-manipulation sans contact,
I’action de l'opérateur doit se traduire en mouvement du robot. En effet, les efforts
appliqués par I'opérateur traduisent ses intentions [Sar13]. Afin d’élaborer un guidage
manuel qui est cohérent avec les intentions de I'opérateur et transparent, la trajectoire
de T'outil doit dépendre de ces efforts et répondre aux lois physiques du mouvement
d’un solide dans 'espace. De ce fait pour déterminer la trajectoire a piloter au robot
lors de la co-manipulation, la stratégie proposée consiste a considérer I'effecteur comme
un solide mis en mouvement par le robot sous 'action des efforts de 'opérateur (figure
IV.1b). Ainsi, nous définissons un solide virtuel caractérisé par une masse virtuelle m,,,
une matrice d’inertie virtuelle I, et un centre de gravité virtuel GG,,. De plus, le solide
évolue dans un environnement virtuel caractérisé par une résistance virtuelle due a des
forces de frottements virtuelles que I'on note ff, en translation et Cy, en rotation. La
trajectoire exécutée par le robot est la trajectoire qu’aurait eu ce solide virtuel sous
l'action des efforts de manipulation (f,, et/ou de couple C,,) exercés par l'opérateur.
Grace a ce principe, la trajectoire exécutée par le robot obéit aux lois physiques du
mouvement. C’est ce principe qui nous permet d’envisager une meilleur transparence de
ce mode de génération de trajectoire vis a vis des autres modes en admittance ou en
impédance présents dans la littérature.

A partir des considérations faites ci-dessus, nous pouvons déterminer la trajectoire
de co-manipulation en appliquant les principes généraux de la mécanique newtonienne

au solide virtuel.

2.2 Calcul de la trajectoire de co-manipulation

Le calcul de cette trajectoire revient a déterminer le torseur dynamique du solide
virtuel et le torseur des actions extérieurs (actions exercés par I'opérateur dans notre

cas), puis d’appliquer les principes généraux de la dynamique.
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1 Solide virtuel

_Repére du solide virtuel
" avec G, centre de masse du solide

{fnlCn}

Repeére fixe

, *Zo
Actions de
.
l'opérateur en Oy,

F1GURE IV.1 — La trajectoire du robot pendant la co-manipulation doit correspondre a
celle d'un solide virtuel mis en mouvement sous l'action des efforts de 'opérateur. (a)
Co-manipulation parallele et guidage manuel du robot. (b) Parametre du solide virtuel

assimilé au systéme robotique co-manipulé.

2.2.1 Le torseur dynamique du systéme virtuel

L’expression du torseur dynamique D(S,/Ry) du systeme virtuel S, est définie par
I’équation IV.6. Le moment cinétique est exprimé a 1’équation IV.7, ou Q(Gv, S,/ Ro)
est la vitesse angulaire du repere R, (G, ;X'U ;57; ;Zv) associé au solide virtuel par rapport
au repere fixe Ro(O Xo:Yo ;Zo).

~ d .
Rd (mv-V(G’Ua SU/RO))

(S, R = /T (1v.6)

S d
6(Gv7 SU/RO) - M(O’(Gln S’U/RO)> Go/Ro
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&(Gy, So/Ro) = 1c, (G, So/ Ro) (IV.7)

Nous obtenons ainsi I’expression du torseur dynamique au centre de gravité du solide
virtuel qui dépend des accélérations linéaire et angulaire du solide virtuel, de sa masse

et de son inertie (équation IV.8).

{(S/Ro>}—{ UGS/ 1h) }
Go/R

Q(GU,S /RO) +Q<GU>S /RO) /\IG Q(Gvysv/RO) N
(IV.8)

2.2.2 Torseur des actions extérieures

Sachant que les efforts qui s’exercent sur le systeme virtuel sont le poids du solide
virtuel (p,) en G,, les efforts de manipulation exercées par I'opérateur (£,,C) en Oy,
et les frottements virtuels (Ffv, C fv) en Gy, le torseur des actions extérieures a S, défini

en son centre de masse GG, et dans le repére principal Ry s’écrit suivant ’équation IV.9.

. R(S, — S, £, + B, — 7
{T(Sv — Sv)}/Ro = 1\—/]:( — ) = - pv_g . .
(508 [ | Cnt GOnAE=Cp f
(IV.9)

Connaissant le torseur dynamique et le torseur des actions extérieures nous pouvons
appliquer les théoremes fondamentaux afin de déterminer ’équation de mouvement du

solide virtuel.

2.2.3 Génération de mouvement

En appliquant le principe foridamental de la dynamique au solide virtuel nous calcu-
lons 1" accélération désirée (Gd, Qd), en posant que le torseur dynamique de S, dans son
mouvement par rapport au repere fixe Ry est égal a son torseur des actions mécaniques
extérieures. Nous établissons ainsi la relation entre les efforts exercés par 'opérateur et

les accélérations désirées du solide virtuel (équation IV.10).

Va(Gu, So/Ro) = my ' (En + B, — 1) i
(G, Su/Ro) = Zm)(i(; )-(Con + GoOms Ay — C o — (G, Su/Ro) A, (G, Su/ Ro))

(IV.10)
Dans notre cas, les efforts opérateurs traduisant ses intentions, eux seuls doivent
engendrer le mouvement du solide, ce qui implique que nous ne considérons pas 'action

de la gravité virtuelle dans le calcul de la génération de trajectoire ; le poids P, est donc
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nul. De plus le point d’application des efforts (O,,) est le point de 'outil dont 1'opérateur
cherche a maitriser directement le déplacement (en translation et/ou en rotation), nous
faisons le choix de le considérer comme centre de gravité du solide virtuel. Ce parti pris
doit permettre d’éviter I'introduction du ressenti d’un balourd. Ainsi 'accélération au

point d’interaction humain-outil est définie par ’équation IV.11.

Va(Om, Sy/Ro) = my L.
Q4(Op, Sy/Ro) = inv(Ig,).(Cp — Cpp — Q(Gy, Sy/Ro) A, (G, Sy/Ro))

(IV.11)

Les frottements sont définis suivant 1’équation IV.12 en translation et suivant 1’équa-

tion IV.13 en rotation, avec Fy, et F,, respectivement les matrices diagonales des coef-

ficients de frottement sec et visqueux en translation; Cg, et C,, celles des coefficients

de frottement sec et visqueux en rotation.

fr, = Fo.51gn(v(Op, Sy /Ro)) + Fup V(On, Sy / Ro) (IV.12)
C;y = Ca.5ign(Q(Onm. S0/ Ro)) + Coo-(Orn, S/ Ro) (IV.13)

Ainsi, a partir de I'accélération calculée, la vitesse et la position désirées de O,, sont
déduites en utilisant une méthode d’intégration numérique explicite, comme celle d’Eu-
ler ou des trapezes. Toutefois, pour connaitre la valeur des parametres du mouvement
en tout instant, une étape importante consiste a déterminer la valeur des efforts de ma-
nipulation. Ainsi dans la section suivante, nous présentons comment sont estimées les

efforts exercés par 'opérateur.

2.3 Estimation des efforts appliqués par 'opérateur

Dans la littérature deux moyens sont utilisés pour déterminer la valeur des efforts
qu’un opérateur applique sur le robot. Le premier moins cotiteux, consiste a estimer
la valeur des efforts en se basant sur des analyses des couples moteurs renvoyés par
le controleur du robot [Zha+19] [LAS16]. Toutefois pour des applications exigeant une
grande précision ou lorsque les efforts appliqués sont relativement faibles par rapport
aux inerties générées par le mouvement du robot, un capteur d’effort est monté a 'extré-
mité de leffecteur ou du robot pour une meilleur estimation [WBH19] [WS06] [CLO03].
Dans notre cas d’application, la mis en place d’un capteur est nécessaire vu la faible
valeur des efforts nécessaires pour manipuler 'outil de facon intuitive. Concrétement
la situation correspond au montage expérimental de la figure IV.2, qui présente la co-
manipulation d’'une sonde échographique fictive connectée a ’organe terminal d'un robot

par l'intermédiaire d’un capteur d’effort.



CHAPITRE IV. STRATEGIE DE GENERATION DE TRAJECTOIRE POUR LA
CO-MANIPULATION HUMAIN-ROBOT TRANSPARENTE 87

Support capteur

Capteur Support +
capteur
Efforts opérateur
(Em, Cim)
Sonde

* (0¢, X¢, Ye, Zc) Tepére de mesure capteur
* (06, X6, Yo, Z6) TEPEre corps 6 du robot

* (Gs, X5, Vs, Zs) repere lié a la sonde

* (G, centre de masse de la sonde

FIGURE IV.2 — Systeme expérimental réprésentant une sonde échographique fictive fixée

a un capteur d’effort 6 axes, le tout monté sur 'organe terminal du 7°X260

Soit {7.}o./r. le torseur des efforts lus par le capteur. Il est égal a la somme du
torseur des efforts exercés par 'opérateur {7,,}o,./r., exprimés dans le repére capteur,
et du torseur des efforts de compensation {7T.omp}o,/r. (figure IV.3) liés au poids de
I'outil, aux contraintes générées par les liaisons entre le robot et le capteur et celles

entre le capteur et l'outil...

{rcomp}OC/RC + {IC}OC/RC

{'l'm}om/RC

F1GURE V.3 — Calcul des efforts opérateur

Si nous faisons comme hypotheses que les liaisons entre la sonde et le capteur et
celle entre le capteur et le robot sont parfaites; que la masse du capteur est négligeable
et que la sonde et le porte sonde forment un sous systéme de masse mg négligeable, en
isolant le capteur, les efforts lus par ce dernier peuvent étre calculés a partir du principe
fondamental de la statique tel que le traduit 1’équation TV.14. Ou p,/R. est le poids de

la sonde.
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f.
{TC}OC/RC = { 1\_/]:0 } = {
O¢/Rc

Nous pouvons ainsi estimer les efforts appliqués par 'opérateur par I’équation IV.15.

+ _)s/Rc
—_—

m . — s V.14
Cm+OchAps/Rc+OcOmAfm } ( )

Oc/Re

Avec £, et C,, les valeurs estimées des forces et des couples appliqués par 'opérateur.
Les efforts de compensation 7., permettant d’estimer les efforts opérateurs en O,,,

sont définis par I’équation 1V.16.

Am f:C - ﬁs/R
. )& _ )t <y N IV.15
{ T }om/RC { C, }om/Re { M. — OLs Apy/p, — OOm N i }/Rp | |

ﬁs/R
Tecom, - Yol D YoM f o
{ P }OC/Rc { OLs NPy/r, + OOm A, }O /R ( |

Or, les efforts de manipulation calculés a 1’équation V.15 sont exprimés dans la
base R., il faut alors les exprimer dans la base fixe Ry, en les multipliant par la matrice
rotation traduisant la transformation géométrique entre le repere R, et Ry (ces matrices
sont déterminées a la section 2.1 lors du calcul du modeéle géométrique direct du robot),
pour appliquer les lois fondamentales de la dynamique au solide virtuel (équation IV.11)

et ainsi de déterminer la trajectoire désirée dans Ry.

2.4 Synthese

La génération de mouvement par la méthode du solide virtuel consiste a calculer
la trajectoire d'un solide virtuel dans un référentiel Galiléen sous 'action des efforts
de manipulation. Cette trajectoire instantanée est envoyé dans la baie de commande
du robot comme consigne de position opératoire. Le calcul de la trajectoire se fait en
trois étapes : 'estimation des efforts de manipulation a partir des mesures d’un capteur
d’effort, 'utilisation de ces efforts dans les théoremes généraux de la dynamique pour
obtenir les accélérations linéaire et angulaire du solide virtuel et enfin une double inté-
gration numérique explicite, permettant d’obtenir le déplacement désiré correspondant

aux efforts appliqués. La figure IV.4 illustre le diagramme du générateur proposé.

La section suivante présente I'implémentation en simulation de la stratégie de géné-

ration de trajectoire par solide virtuel.
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FIGURE IV.4 — Calcul de la trajectoire de co-manipulation par guidage manuel en uti-

lisant la notion du solide virtuel

3 Simulation de la stratégie de génération de tra-

jectoire par la méthode du solide virtuel

L’usage de la simulation autorise I’exploration d’un grand nombre de situations en
un temps relativement court. Ainsi, dans le but d’étudier le comportement du robot lors
du guidage manuel par la méthode du solide virtuel, la loi de génération de trajectoire
est implémentée sous SIMULINK, une plate-forme de simulation multi-domaines et de
modélisation de systemes dynamiques intégrée dans MATLAB. Dans cette section, nous
présentons les résultats de simulation de la stratégie de génération de trajectoire propo-
sée. Nous simulons des mouvements en translation et en rotation. Pour chacun des cas,
la transparence de la génération de trajectoire est évaluée a l'aide de deux méthodes
cognitives : 'analyse de I'impédance de I’ensemble humain-robot au point d’interaction
[DO02] et 'étude de la colinéarité entre les forces appliqués par I'opérateur et la vitesse
effective du manipulateur [Bah18] [Sar13]. Nous montrons ainsi que la méthode propo-
sée permet une co-manipulation dans l'espace transparente et que certains criteres de

transparence présents dans la littérature sont discutables.

3.1 Elaboration du simulateur

Le schéma bloc du modele implémenté est présenté a la figure IV.5. Le générateur de
trajectoire regoit comme entrée les efforts mesurés par le capteur, les positions articu-
laires courantes du robot (q) et la vitesse cartésienne du point a commander (vo,,/r,)-

Il donne en sortie la nouvelle position cartésienne du point terminal de I'axe 6 (pg, g, )
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a atteindre. Cette derniére est envoyée au controleur qui la traduit en nouvelle consigne

de position articulaire.

N Générateur de trajectoire - -

; Inty Intp : : 7777777777777777777 Robot .—----ooooooo
i {tdor Ap,d/R [ 1 Voed/R r ] p ¥ :
—_ —_| ~TB Ml IR LY
| o2 2 L% L
[ ialing Y y vl o 1|92 1
1 Générateur Z Z z 1]qs [
-—— .
roy d'accélération | |® ¢ ¢ 44 !
N ; ’ ; ] :
| i 1/)
! 1 1/} Ro 11[) Ro Ro 1 Le 1
. 1 1
. 1 1
. 1 1
| e e e e e e e e e e e e e, e e e, ————— - - ———— d I
1 1
Lo e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e o - |

FIGURE IV.5 — Modele de simulation pour la co-manipulation du 7°X2 60

Le générateur de trajectoire est composé d'un bloc générateur d’accélération qui
calcule 'accélération désirée du point d’interaction suivant l’équation IV.11, de cette
accélération est déduite I'accélération d'un point caractéristique de I’axe 6 du robot (Og).
Ensuite, les deux blocs d’intégration Int, et Intp calculent respectivement la vitesse,
puis la position de Og correspondant a la position désirée du point d’interaction O,,.
Les bornes de saturation des intégrateurs prennent en compte les contraintes de vitesse
intrinseéques au robot lors des interactions collaboratives, c’est a dire 250mm.s~! suivant
chaque axe en translation. La limite de vitesse en rotation n’étant pas normalisée, nous
I'avons définie a 0.5rad/s. On simule le robot par les modeles géométrique direct (MGD)
et inverse (MGI). La génération de mouvement dans ’espace opérationnel implique
une transformation en coordonnées articulaires de chaque point de la trajectoire. Cette
derniere peut étre mis en échec lorsque la trajectoire calculée passe par une position
singuliere, ou que le point calculé est hors de I'espace de travail du robot, pour y remédier
nous avons imposé des limitations de position au mouvement généré. Les limites de

positions opératoires sont limitées tel que l'illustre le tableau IV.1.

Tableau IV.1 — Limites de I'espace de travail

Axes Axex | Axey | Axe z
Position maximale (mm) | —156 | 380 161
Position minimale (mm) | —550 | 392 325

Les expériences de simulation sont présentés dans la section suivante.



CHAPITRE IV. STRATEGIE DE GENERATION DE TRAJECTOIRE POUR LA
CO-MANIPULATION HUMAIN-ROBOT TRANSPARENTE 91

3.2 Simulations de mouvement

Pour tous les essais, le solide virtuel choisi est de forme cylindrique (forme proche
de celle de la sonde échographique) avec une hauteur A = 150mm, un rayon de base
r = 40mm et une masse m, = 2kg (figure IV.6). Les valeurs des frottements appliquées

au solide virtuel sont différentes suivant les essais.

d=2.r = 80mm

h=150mm

m, =2 kg

R

~

FIGURE IV.6 — Solide virtuel considéré

Quatre situations sont étudiées : une translation plane de la sonde dans un mouve-
ment unidirectionnel ; une translation plane avec changement de direction ; un mouve-
ment hélicoidal et enfin une rotation de la sonde autour d’un point fixe. Ces situations
permettent d’analyser progressivement la méthode de génération de trajectoire propo-
sée par des criteres d’évaluation de la transparence présents dans la littérature et de

critiquer certains.

3.2.1 Translation plane

Dans la premiere expérience, la force de manipulation F,, est appliqué progressi-
vement de fagon linéaire sur la sonde dans le plan horizontal du repere de référence
Ry, pendant 20s. Nous avons choisi de régler les frottements secs dans toutes les di-
rections & ON, les frottements visqueux a 0.35N/m.s~!. Le générateur d’accélération
calcule I'accélération (A,,) induite pas ces efforts, qui est ensuite intégrée pour déter-
miner la vitesse (V,,,) et la position désiré de O,,. Le point d’interaction O,, se déplace
en translation d'une position initiale Py, = [—0.3;0.021; —0.146] & une position finale
Po,.; = [—0.52;0.24; —0.146]. Les trajectoires de mouvement obtenues sont présentées a
la figure IV.7.

Comme lillustre la courbe d’accélération et de vitesse, lorsque l'opérateur cesse
d’exercer l'effort, le systéme décélere progressivement jusqu’a l'arrét complet, ceci est

du a la présence des frottements. Dans une autre section nous étudions l'influence des
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F1GURE IV.7 — Trajectoires d’effort, d’accélération, de vitesse et de position du point

d’interaction O,, dans Ry pour un déplacement plan unidirectionnel

frottements sur la génération de trajectoire, pour I’heure nous analysons la transparence
de la co-manipulation. Deux notions sont utilisées afin d’évaluer la transparence de la
co-manipulation : La colinéarité entre les efforts et les déplacements et I'analyse de
I'impédance de I'ensemble.

La colinéarité force-déplacement : Le concept de transparence entre ’opérateur
et le robot décrit par [Bahl8] et [Sarl3] se traduit par une relation de colinéarité entre
la vitesse désirée et les efforts appliqués par 'opérateur dans la méme direction. Ce qui
implique que 'angle entre le vecteur d’effort et le vecteur vitesse est presque nul. Pour
ce faire les équations IV.17 doivent étre vérifiées. Le résultat obtenu de ces équations,

pour la simulation du mouvement rectiligne précédent est présenté a la figure IV.8.

Vect :fm xﬁvm ~ 0 (IV.17)
Scal =1, -v,, >0

Comme le présente la figure IV.8, le produit scalaire entre les efforts et les dépla-
cements est positif, ce qui implique que le mouvement est dans la direction de I'effort
appliqué. Le produit vectoriel étant quasiment nul, alors les directions des vecteurs
d’effort et de vitesse sont presque confondus. C’est ce que traduit la figure IV.9 repré-
sentant les différents vecteurs pour un mouvement en translation unidirectionnel. Ainsi
le mouvement est donc cohérent avec les intentions de 'opérateur.

Une autre méthode d’évaluation de la transparence est I'analyse de 'impédance de
I’ensemble.
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Fi1GURE IV.8 — Colinéarité entre les efforts et les déplacements

FiGURE IV.9 — Translation du solide virtuel

Analyse de 'impédance L’impédance mécanique est I'inverse de la souplesse méca-
nique, qui est la capacité qu’a le manipulateur de réagir aux forces d’interactions [Sar13].
En effet, plus I'impédance est grande plus le systeme est rigide, donc difficile & manipu-
ler, elle permet de ce fait d’évaluer la transparence du geste. La matrice d’'impédance
(Z,,) au point d’interaction se calcule par la formule IV.18. Dans le cadre de notre étude
nous nous intéressons uniquement aux éléments diagonaux de la matrice d’impédance,
sans tenir compte des impédances de couplage. Ainsi le vecteur de la diagonale de la
matrice d’impédance, noté Z,, dont la norme est calculée a I’équation IV.19, représente
la rigidité de la co-manipulation au point O,, et dans les directions Zy; o et z. Le

résultat obtenu pour cette simulation est présenté a la figure IV.10.

N
£, = ZpVm (IV.18)
r e —
zm = || Enll/ [V (IV.19)
L L 0.25
.
30 X 1.282 zm
— Y 32.04 0.2 -
'u! 251
£
320 r_0ast
815 § —=zm
< L Trajectoire de O
3 01 m
@ 10 - X Point de départ
g O Point d'arrivée
E 4] BT Foo0.05 )
Y 1.46 .
0 L
T T T T 0 L L L L 1 ]
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F1GURE IV.10 — Courbe de I'impédance pendant le mouvement
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Nous pouvons observer sur les graphiques de la figure IV.10 que I'impédance est
grande au début de la manipulation & environ 32N /m.s™!, puis baisse en 3s 4 1.46 N/m.s~L.
Ainsi, pour un mouvement en translation plane, le systeme est relativement rigide au
début du mouvement, mais que la rigidité baisse tres rapidement jusqu’a devenir quasi
négligeable. Cette propriété est due a 'augmentation de 'influence de la vitesse sur le
terme de l'accélération ; en effet, plus le temps avance, plus la vitesse augmente et plus
I'accélération est réduite par 'influence des frottements visqueux.

La transparence de la génération de mouvement par la méthode du solide virtuel
est donc démontrée pour une manipulation plane unidirectionnelle. Dans la deuxieme

simulation nous utilisons un déplacement plan avec changement de direction.

3.2.2 Translation plane avec changement de direction

Les efforts f,,, sont appliqués progressivement en O,, en faisant varier la direction
d’application des efforts comme l'illustre la trajectoire en force présentée a la figure
IV.11. Les frottements secs sont réglés & 0 N et les frottements visqueux a 3.5 N/m.s~*

dans toutes les directions.

)/
/
//

Force (N)

Vitesse (m.s'1)

=]
o
[X]
.
>
N
ke
o
o
< =<
3 3
>

S

o

b
T

1 L L 1 1 1 L L 1 L L L L 1 L
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s) Temps (s)

T

Am 0.2

———Am,,

Am, 015 - / )
0.05 \ 8 o1l /’

0 -——-——~T e 0-05: / // //

10 15 20 25 30 35 40 o5
Temps (s)

Y(m)
\

Accélération (m.s'z)

Trajectoire O
m

% Point de départ
©  Pointd'arrivée

[
\

-0‘.5 -0.45 -0.4 -0.‘35 0.3
X(m)
F1GURE IV.11 — Trajectoire d’effort, d’accélération, de vitesse et de position du point

d’interaction O,, pour un mouvement plan avec changement de direction

Nous pouvons constater sur la figure IV.11 que les vitesses ne changent pas de direc-
tion au méme instant que les forces. Cela est du au déplacement non nul au moment du
changement de direction et au frottements (fs,) qui s’appliquent sur le systéme. Ainsi
au moment du changement de direction d’application de 'effort, le systeme ayant déja

une vitesse non nulle doit d’abord décélérer jusqu’a annulation totale de la vitesse avant
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F1GURE IV.12 — Changement de direction

d’aller dans la direction de 'effort. A cause de la présence du frottement, le temps de
ralentissement est augmenté. Il se produit donc un retard entre la direction des efforts
appliqués et celle de la vitesse effective du systeme, comme lillustre la figure 1V.12.
Nous verrons plus loin que plus les frottements sont petits, plus le systeme décélere ou
accélere rapidement, ainsi l’angle o entre les directions des vecteurs devient négligeable.

L’analyse de la transparence donne les résultats ci-dessous.

Etude de la transparence Comme l'illustre la figure IV.13 le produit vectoriel est
quasiment négligeable dans les phases de mouvement rectiligne, de I'ordre de 1078, avec
des pics de 'ordre de 1072 dans les zones de changement de direction. Le produit scalaire
reste supérieur a zéro durant tout le mouvement sauf au point a illustré sur la figure
IV.13. Aussi, I'impédance de ’ensemble est grande au début du mouvement, puis décroit

tres rapidement comme cela est présenté a la figure 1V.14.

-3 -3
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= . . . . . . : g 10
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F1GURE IV.13 — Colinéarité entre les efforts et les déplacements pour un mouvement

plan avec changement de direction

En effet au changement de direction, il se produit une phase de décélération (ou
accélération), dont la durée dépend de la valeur des frottements réglés. Du fait du
retard occasionné par la phase de décélération (ou accélération), un angle apparait entre
le vecteur vitesse et le vecteur d’effort. Dans cette zone, le produit vectoriel est donc
systématiquement non négligeable. Quand le changement de direction est "progressif',

le mouvement se fait dans la direction de 'effort appliqué, comme cela est traduit par
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FIGURE 1V.14 — Courbe de I'impédance pendant le mouvement (a gauche) et sur la

trajectoire de O,, (& droite)

le produit scalaire qui reste supérieur a zéro. Toutefois durant ces phases la rigidité
oscille, bien que sur des faibles amplitudes, a cause de la norme du vecteur d’effort
qui varie brusquement. Au moment ot une composante du vecteur vitesse s’annule (au
changement du sens du mouvement), la rigidité suivant cette direction tend vers l'infinie,
la composante du vecteur de rigidité est donc plus prépondérante suivant cette direction,
mais la norme de la rigidité reste petite.

Si leffort change brusquement sur une grosse amplitude alors que le systeme est
déja en mouvement, comme c’est le cas au point a des figures IV.13 et IV.14, des pics
importants d’accélération sont générés. En effet, au point a par exemple, I’angle entre
effort et la vitesse est supérieur a pi/2. Dans ce cas le robot se déplace dans une direction
opposée a celle de l'effort, le produit scalaire entre les deux vecteurs devient négatif.
Le changement de direction est limité par I'accélération atteinte et les frottements. On
comprend donc que la manipulation doit se faire en appliquant des efforts progressifs. Car
si les efforts appliqués oscillent sur une grande amplitude en un temps relativement court,
le retard entre les efforts et les vitesses n’a pas le temps d’étre rattrapé, I'impédance
devient alors importante suivant la direction considérée. Ce cas de figure ne correspond
heureusement pas aux mouvements usuels de manipulation d’outils médicaux, ou les
efforts appliqués sont souples et maitrisés.

Dans la suite nous étudions la trajectoire générée par la méthode du solide virtuel

lorsque les efforts sont de forme hélicoidale.

3.2.3 Mouvement hélicoidal

Un effort fy, est appliqué en O,, dans le plan (z¢,%0), tels que f, = —0.05.sin(%.t),
fy = 0.05.cos(%.t) et f. = 0.002.t. Les frottements secs sont nuls et les frottements
visqueux égaux a 0.35N.m.s~! dans toutes les directions. Les trajectoires de mouvement
obtenues sont présentés a la figure IV.15.

Dans le cas d’'un mouvement circulaire, du fait du mouvement du solide, 'accélération
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F1GURE IV.15 — Trajectoires d’effort, d’accélération, de vitesse et de position du point

d’interaction O,,, lorsqu’'un effort hélicoidale est appliqué sur I'outil

et la vitesse sont orthogonaux. Or a cause des forces de frottement, l’accélération est en
retard d’un angle o par rapport aux efforts. Ce qui implique que le vecteur vitesse et
le vecteur d’effort forment un angle 8 = 7 — «, comme le présente la figure IV.16. Le
critere de transparence qui consiste a avoir l'effort et la vitesse toujours colinéaires ne

peut pas se vérifier dans le cas d’'un mouvement circulaire.

'

FIGURE IV.16 — Mouvement circulaire du solide virtuel

Si les frottements sont négligeables, [ = %i, le produit scalaire est soit nul, soit
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supérieur a zéro et le produit vectoriel est toujours différent de zéro. C’est ce qu’illustre
la figure IV.17 pour le mouvement hélicoidal, et c’est ce qui justifie en partie le produit
vectoriel non nul de la figure IV.13 lorsque la trajectoire devient curviligne (en phases

décélération et accélération).
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FI1GURE V.17 — Colinéarité entre les efforts et les déplacements pour un mouvement
hélicoidal

L’analyse de I'impédance montre que la rigidité au point de manipulation se com-
porte comme un systéme harmonique amorti (figure IV.18). Dans les virages, I'une des
composantes du vecteur vitesse étant égal a zéro, la rigidité suivant cette composante
tend vers l'infinie mais la rigidité percue par 'opérateur reste faible et tend a se stabi-

liser.
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Ficure IV.18 — Rigidité en O,, pour un mouvement hélicoidal

Ces trois différents essais ont permis d’analyser la transparence de la méthode de
génération de trajectoire pour des mouvements en translation et circulaire. Nous avons
vu que la trajectoire généré est cohérente avec les intentions de 'opérateur et que la
rigidité de la co-manipulation est relativement faible. Nous avons également remis en
cause certains criteres d’analyse de la transparence présentes dans la littérature. Tou-
tefois la manipulation d'un solide peut nécessiter des mouvements de rotation, ainsi

nous montrons dans la section suivante la cohérence de la méthode de génération de
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mouvement lorsque des couples de co-manipulation sont appliqués. Ainsi la simulation
suivante étudie la transparence du mouvement lors que le solide est rotation autour d’un
point fixe.

3.2.4 Rotation autour d’un point fixe

Comme l'illustre la figure IV.19a, un couple C,,, = 0.02. sin(%.t)7+0.02. cos(% .t)%jo—
0.0031.sin(%) 2o est exercé en Oy, de sorte a créer une rotation de la sonde autour du

point de manipulation O,,. Les efforts de translation sont nuls et le segment O,,Og
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F1GURE IV.19 — Rotation autour de O,, pour r = 0.04m

tourne autour du point fixe O,,. Les vitesses et les accélérations angulaires du repere

lié a O,, sont telles que ¥, 6 et ¢ représentent respectivement les angles de roulis,
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tangage et lacet du repere lié a O,,. Tous les frottements secs (rotation et translation)
sont nuls. Les frottements visqueux en rotation sont nuls et les frottements visqueux

en translation sont égaux a 3.5N/m.s! !

suivant xg et yo; 7N/m.s~" suivant zq afin de
stabiliser la position de O,,. L’impédance en rotation est présentée a la figure IV.19b.
Le calcul de I'impédance en rotation répond a la méme formule que celle en translation,
en remplagant les forces par les couples et les vitesses en translation par les vitesses
en rotation. L’analyse de cette impédance a la figure IV.19b montre que le systeme
est souple en rotation, avec une inertie ressentie de 'ordre de 1073kg/m?. Cette inertie
est rélativement faible et peut faire perdre a 'opérateur la sensation de manipulation
attendue vis-a-vis de 'outil.

Pour améliorer ce ressenti, il est intéressant de modifier les parametres d’inertie du
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solide virtuel. Ainsi, nous avons réalisé deux essais du mouvement, pour un rayon du
solide virtuel paramétré a r = 0.4m et a r = 0.8m. Les résultats obtenus, pour chaque
cas, sont présentés respectivement a la figure IV.20 et a la figure IV.21.
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FiGUre IV.21 — Rotation autour de O,, pour r = 0.8m

Comme lillustrent les différents graphes aux figures IV.19a, IV.20 et V.21, les ef-
forts exercés par 'opérateur sont plus importants a mesure que l'inertie augmente. L’im-
pédance au point d’interaction évolue de la méme maniere que les couples appliqués,
pour une inertie ressentie d’environ 0.05kg/m? lorsque le rayon vaut 0.4m ; et 0.2kg/m?
lorsque le rayon vaut 0.8m. Ces résultats montrent que les parametres du solide virtuel

peuvent étre ajustés selon la perception attendue, pour améliorer I'interaction.
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3.2.5 Conclusion

Dans cette section nous avons implémenté en simulation, la stratégie de génération
de mouvement par la méthode du solide virtuel. Celle-ci a été évaluée sur la base de
deux méthodes cognitives d’évaluation de la transparence du guidage manuel présentes
dans la littérature. Les évaluations ont démontré que la méthode proposée permet de
générer un mouvement souple au point co-manipulé, pour des mouvements en trans-
lation et/ou en rotation. Pour les mouvements en translation, nous avons montré que
la trajectoire est toujours cohérente avec les intentions de 'opérateur, grace au critere
de colinéarité des vecteurs d’effort et de déplacement. Toutefois, nous avons vu que le
critéere de colinéarité ne permet pas d’évaluer la transparence lorsque les mouvements
sont circulaires, nous nous sommes basés alors sur 'analyse de la rigidité pour éva-
luer ces mouvements. D’autres criteres d’évaluation de la transparence sont cités dans
I’état de l'art, ceux-ci seront utilisés dans le chapitre suivant pour évaluer la méthode
proposée implémentée en expérimentation. Toutefois avant d’aborder I'implémentation
expérimentale, nous proposons une méthode de réglage des parametres influencant la
génération de trajectoire.

L’élaboration du simulateur a nécessité de choisir un solide virtuel et des paramé-
trages de frottements caractérisants I’environnement ou est manipulé le solide. En dehors
des efforts appliqués par I'opérateur, les frottements et les caractéristiques du solide vir-
tuel influencent la trajectoire obtenue. Apres avoir montré que l'inertie du solide virtuel
permet d’améliorer le ressenti de la co-manipulation, dans la section suivante, nous
étudions l'influence des frottements et de la masse du solide virtuel sur la trajectoire

obtenue.

4 Influence des parametres sur le mouvement

Dans cette section, 1'objectif est de montrer comment chaque parametre du modele
de génération de trajectoire par solide virtuel agit sur la trajectoire générée. Différents
parametres influencent la trajectoire, il y a les parameétres caractérisant le solide virtuel
(la masse virtuelle m, et les dimensions du solide virtuel), les parametres modélisant
I'environnement ot évolue le solide virtuel (caractérisé par les matrices diagonales de
frottements secs F; et visqueux F,, de dimension 6 X 6) et les caractéristiques intrinseques
au robot (les seuils d’accélérations ay,, de vitesse vy, et de 'espace de travail xy;,),
comme l'illustre la figure IV.22.

Pour étudier I'influence de ces parametres, nous analysons la continuité de la trajec-
toire de position et de ses dérivées. En effet, la continuité des trajectoires est un critere

qui permet d’évaluer la transparence de la co-manipulation. Plus ces derniéres sont
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. Caractéristiques du solide virtuel |

. Caractéristiques environnement |

. Caractéristiques du robot |

Po,,/r,€ R®

Continuité de la
trajectoire et de
ses dérivées

v
La rigidité au
point
d’interaction

FIGURE 1V.22 — Parametres influencant le générateur de trajectoire

continues, plus le systéme est transparent [Mil+18] [Jar+10]. Aussi, nous comparons

I'impédance au point de manipulation, caractérisant la rigidité en ce point.

Pour tous les essais, le mouvement de la sonde est plan et I'effort appliqué, dont

la caractéristique est présentée a la figure IV.23, est le méme. Cet effort correspond a

celui du second essai de la section précédente. Nous choisissons d’étudier successivement

I'influence de la masse virtuelle, du frottement sec et du frottement visqueux sur la

trajectoire cartésienne générée. Sachant que les parametres étudiés influencent de la

méme maniere la génération de trajectoire en rotation. Les parametres réglés pour les

essais sont consignés dans le tableau IV.2. L’essai de référence est réprésenté sans le

symbole prime (') et l'essai comparatif avec ce symbole. Les résultats obtenus sont

présentés a la suite.

0.15 T T

0.1

Force (N)

——Fm
——Fm

—sz

F1GURE 1V.23 — Effort appliqué pour I'analyse de I'influence des parametres
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Tableau IV.2 — Valeurs réglées pour I'étude de I'influence des parametres sur la trajec-

toire

But de l'expérience ‘ Exp ‘ my(kg) ‘ frot.sec(V) ‘ frot.vis(N/m.s~1) ‘
Influence de la masse sans 2 0 3.5
virtuelle, figure 1V.24 avec ' 0.2 0 3.5
Influence du frottement sec, | sans’ 2 0 3.5

figure IV.25 avec ’ 2 0.01 3.5
Influence du frottement sans ’ 2 0 3.5
visqueux, figure IV.26 avec ’ 2 0 7

4.1 Analyse de I’'influence de la masse virtuelle

Dans les conditions expérimentales présentées sur le tableau IV.2, deux simulations
sont réalisées afin d’évaluer le comportement du robot lorsque la masse virtuelle est a
2kg ou a 0.2kg. Le résultat obtenu est présenté a la figure IV.24. Les indices avec prime

correspondent aux trajectoires de ’essai comparatif (avec m, = 0.2kg).
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FIGURE 1V.24 — Analyse de I'influence de la masse virtuelle

Comme l'illustre les courbes de la figure IV.24, lorsque la masse virtuelle est petite
les phases de décélération sont plus courtes. Ainsi le changement de direction du solide
est réalisé plus rapidement. De plus, la rigidité de I’ensemble est plus faible. Donc, plus
la masse est petite, plus elle est facile a manipuler. Toutefois, une tres petite masse

sera sensible aux moindres variations d’effort et donc générera des oscillations sur le
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mouvement.

4.2 Analyse de I'influence du frottement sec

Pour 'analyse de I'influence des frottements secs, un essai prime est réalisé avec les
efforts de frottements secs réglés a 0.01N dans toutes les directions. Sachant que dans
I'essai principal, les frottements secs sont nuls (tableau IV.2). Le résultat obtenu est

présenté a la figure 1V.25.
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F1GURE IV.25 — Analyse de I'influence du frottement sec

Les frottements secs ont pour effet de seuiller 'effort appliqué. Le mouvement se
produit donc avec un retard par rapport a l'effort appliqué, visible sur la caractéristique
de 'impédance. Les frottements doivent étre petits pour assurer la continuité de la
trajectoire d’accélération au démarrage et éviter des forts pics d’oscillations qui créent
des a-coups ou vibrations perceptibles durant la co-manipulation. Toutefois, I'effet du
seuillage peut étre intéressant expérimentalement pour éviter des mouvements parasites

liés a la précision de la mesure.

4.3 Analyse de ’influence du frottement visqueux

Dans les conditions expérimentales présentées sur le tableau IV.2, deux simulations
sont réalisées afin d’évaluer le comportement du robot lorsque qu’on choisit de para-
métrer les forces de frottements visqueux a 3.5N/m.s™! (expérience de référence) ou &

7TN/m.s~! (expérience en prime). Le résultat obtenu est présenté a la figure IV.26.
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FIGURE IV.26 — Analyse de I'influence du frottement visqueux

Comme le traduit les différents graphiques, plus le frottement visqueux est grand,
plus le systeme est rigide. En effet, les frottements visqueux lissent 1'accélération, de
sorte a ne pas atteindre les accélérations et vitesses maximales du robot. Car, lorsque ces
paliers sont atteints la manipulation n’est plus logique pour 'opérateur dont l'intention
est d’aller plus vite lorsqu’il exerce des efforts plus grands. Les frottements visqueux
doivent donc étre réglés de sorte a avoir une faible rigidité et un mouvement cohérent
de co-manipulation.

L’analyse de I'impact de ces parametres est intéressante car elle permet de définir
comment chacun d’eux influencent la transparence, et donne des indications sur la fagon

de les régler pour améliorer la manipulation.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposée une nouvelle méthode de génération de trajec-
toire pour la co-manipulation humain-robot. La méthode se base sur les lois générales de
la dynamique newtonienne et sur la notion de solide virtuel. L’apport de cette méthode
est qu’elle permet de générer un mouvement par principe transparent et intuitif lors de la
co-manipulation et qui correspond au comportement des objets manipulés au quotidien
par 'opérateur humain. Nous avons étudié la transparence de la méthode proposée en

utilisant des méthodes d’analyse présentes dans la littérature. Montrant ainsi que, sur
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des trajectoires cartésiennes et en rotation, le mouvement de co-manipulation est souple
et cohérent avec les intentions de 'opérateur humain. De plus, nous avons nuancé le
critere de colinéarité force-déplacement, comme critere d’évaluation de la transparence
car il n’est pas vérifié sur des trajectoires circulaires. Enfin, nous avons vu que le mou-
vement généré dépend, en souplesse et en trajectoire, des caractéristiques données au
solide virtuel. Ainsi nous avons étudié I'influence de la masse et des frottements sur les
trajectoires générées. Ce qui a permis de définir une logique de réglage des parametres
utilisée en expérimentation pour ajuster la souplesse et transparente selon les ressentis
de I'opérateur.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les résultats de 'implémentation expéri-

mentale de la génération de trajectoire par la méthode du solide virtuel.
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Chapitre V

Etude expérimentale de la stratégie
de génération de trajectoire par la

méthode du solide virtuel
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Introduction

Au chapitre IV nous avons montré par des simulations que la stratégie de génération
de trajectoire utilisant la méthode du solide virtuel est transparente et cohérente avec les
intentions de l'opérateur. Dans ce chapitre nous montrons de fagon expérimentale que
cette méthode permet une assistance au geste en réduisant les efforts de manipulation,
tout en étant transparente et cohérente pour l'opérateur, par rapport a une stratégie en
impédance. Pour ce faire, la méthode de génération de trajectoire est implémentée sur le

robot industriel Staubli 7X2 60 et comparée a la méthode classique de co-manipulation

109
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robotique basée sur la commande en impédance. L’implémentation expérimentale a né-
cessité la création d’une application interfacée avec la commande interne du robot. La
réalisation de cette application a vu son aboutissement grace a la contribution de Hum-
BERT Maxime (étudiant de master sur ces travaux). L’application est I'objet d’un dépot
a I’Agence pour la Protection des Programmes.

Dans un premier temps, nous présentons I’environnement matériel et logiciel expéri-
mentaux. Puis nous présentons les résultats comparatifs de la co-manipulation robotique

par la méthode du solide virtuel avec la méthode classique en impédance.

1 Environnement matériel et logiciel

La méthode de génération de trajectoire utilisant le principe du solide virtuel est
implémentée dans le robot Staubli TX2 60. Afin de calculer les efforts appliqués par
I'opérateur, un capteur d’effort doit étre monté sur le robot. Pour calculer la trajectoire
induite par ces efforts, un algorithme basé sur notre méthode de calcul de la trajectoire
doit étre implémenté sur le robot. Dans cette section nous présentons le capteur d’effort

utilisé et l'intégration de la méthode de génération de trajectoire dans le robot.

1.1 Capteur d’effort

Afin de mesurer les efforts appliqués par 'opérateur, un capteur d’effort six axes a
jauges de contraintes Schunk FTN GAMMA 65-5 (figure V.1) est monté sur le robot.
Il possede une résolution en force de 0.015/N suivant les axes = et y, 0.025N suivant
I’axe z et une résolution en couple de 0.001 N.m dans toutes les directions. Il mesure des
forces variants sur une plage de £65N suivant les axes x et y, et sur £200N suivant
I’axe z. Les couples sont mesurés sur une plage de £5N.m dans toutes les directions.

Les mesures capteurs sont utilisées en données d’entrée de 'application HandGuidance.

FiGure V.1 — Capteur d’effort utilisé pour les essais expérimentaux, Schunk FTN
GAMMA 65-5
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L’application permettant d’interagir par guidage manuel grace a la méthode proposée
est appelée HandGuidance. Nous décrivons son fonctionnement global dans la section

ci-dessous.

1.2 Application de HandGuidance

Dans cette section nous décrivons brievement 'application HandGuidance implé-
mentée dans le robot Staubli TX2 60. Cette application peut étre utilisée soit pour
mettre en ceuvre une méthode de co-manipulation par solide virtuel ou par impédance.

L’implémentation de ces deux méthodes permet de les comparer.

1.2.1 Description

L’écriture de I'application se fait en langage VAL3 dans le logiciel Staubli Robotics
Suite, dédié aux robots de la marque Staubli. L’application de HandGuidance possede
42 programmes VAL3 dont les taches sont soit synchrones, soit asynchrones. Cing pro-
grammes principaux permettent de générer la trajectoire par la méthode du solide virtuel
ou par la méthode en raideur. Les autres programmes servent a gérer les butées, a gérer
le bon déroulement de l'interaction sur 'interface, a faire des calculs nécessaires aux cinq
principaux programmes, ou encore a gérer ’enregistrement des données expérimentales,
etc. Lorsque l'application est lancée, un programme Start s’exécute, ’application s’ar-
réte lorsque l'opérateur le souhaite ou lorsqu’une condition de fermeture est atteinte.
Le programme Stop est alors exécuté. Un programme Initialisation permet de défi-
nir toutes les données d’initialisation du guidage manuel, entre autres la configuration
initiale du robot et les caractéristiques du solide virtuel (la masse, les coefficients de
frottement...), ou les caractéristiques d’impédance, etc. Ces conditions initiales peuvent
étre modifiées pendant la manipulation, grace a une interface humain-robot permettant
d’interagir avec 'application depuis le TeachPendant (boitier de commande pour la pro-
grammation des mouvements d’un robot). Lorsque I'application est lancée, 'opérateur
peut choisir de générer la trajectoire par la méthode du solide virtuel ou par la méthode

en impédance.

1.2.2 Implémentation de la méthode du solide virtuel et de la méthode en

impédance

L’application globale implémentée dans le robot pour les essais expérimentaux com-
pile deux stratégies de génération de trajectoire : la génération de trajectoire par la
méthode du solide virtuel et la génération de trajectoire par la méthode classique en im-
pédance. Le schéma principal de I'application est présenté a la figure V.2. Le programme

appelé CalculMotion permet de calculer I'accélération par la méthode du solide virtuel.
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Le programme nommé Tracking permet de calculer la trajectoire par la méthode en im-
pédance. Lorsque 'application Handguidance est lancée, le programme Start s’exécute.
Les taches principales présentés a la figure V.2 sont créées. Puis, le programme attend
que 'opérateur fasse sont choix de co-manipulation. Lorsque le choix est fait, 'opéra-
teur peut entamer la co-manipulation, la trajectoire désirée est calculée en utilisant le

programme correspondant a la méthode de génération de trajectoire choisie.

Caractéristiques masse-ressort-amortisseur

¢

Tracking()

Lecture
capteur

ReadForce() CalculForce() CalculMotion() - Move()

H H 4 H Y ¥
Seuils efforts i Centre del 'outil 0 : Caractéristiques solide virtuel
1 s 1
Point d’application efforts 0,, Masse de l'outil Vitesse maximale atteignable

F1GURE V.2 — Schéma fonctionnel de I’application Handguidance

Ainsi, schématiquement, le programme ReadForce fait ['acquisition des données pro-
venant du capteur. Il traite les efforts lus par le capteur. Ces efforts sont ensuite utilisés
par le programme CalculForce qui estime, selon I’équation 1V.15, les efforts appliqués
par 'opérateur. Si au début de la co-manipulation, I'opérateur choisit la méthode de
génération de trajectoire utilisant la notion du solide virtuel, alors c’est le programme
CalculMotion qui s’exécute. Les efforts appliqués par l'opérateur sont utilisés dans le
programme CalculMotion pour déterminer I'accélération induite par des efforts de ma-
nipulation, selon I’équation IV.11 décrite au chapitre IV. Par la méthode d’intégration
des trapezes, la vitesse et la position désirées sont calculées. Lors de I'intégration, si la
vitesse désirée est supérieur a la vitesse admissible en co-manipulation (ou au seuil para-
métré), la vitesse est limitée a la valeur maximale. De méme, si la position désirée est en
dehors des limites définies de I'espace de travail, le robot reste en butée. Finalement, le
programme Move exécute le mouvement du robot jusqu’a la position désirée. Si au début
de la co-manipulation, c’est la génération de trajectoire en impédance qui est choisie,
c’est le programme Tracking qui s’exécute apres le programme CalculForce. Il calcule
la position désirée par les efforts de manipulation suivant la formule V.1, avec Z qui
représente la matrice d’impédance désirée du systéme en rotation et/ou translation. Le
systeme est, dans la plupart des cas, analogue a un systeme masse-ressort-amortisseur.

Le programme vérifie les limites en position avant que le programme Move ne s’applique.
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dx = inv(Z).f,

do = inv(Z).C,, V1)

Différents essais sont réalisés visant a montrer que la méthode de génération de
trajectoire utilisant le solide virtuel est transparente expérimentalement et qu’elle génere

moins de sensations de choc que la méthode classique en impédance.

2 Analyse expérimentale de la génération de mou-

vement par la méthode du solide virtuel

Dans cette section nous montrons que la génération de mouvement par la méthode
du solide virtuel permet de réduire les sensations de chocs lors de la co-manipulation.
Pour ce faire, nous analysons la continuité des trajectoires d’accélération, de vitesse
et de position du point de co-manipulation, comme le proposent [Mil+18] et Jarrasse
[Jar+10]. Pour commencer, nous montrons que les efforts de manipulation et les couples
mécaniques déployés par le robot sont moins importants lorsque la trajectoire est générée

par la méthode du solide virtuel, comparativement a la méthode en impédance.

2.1 Etude comparative de la méthode du solide virtuel et de

la méthode classique sur un mouvement en translation

Pour commencer, nous présentons les résultats comparatifs de la méthode du solide

virtuel et la méthode en impédance sur un mouvement cartésien.

2.1.1 Paramétrage des deux méthodes

Afin de réaliser nos essais expérimentaux, la méthode du solide virtuel et la méthode

impédance sont paramétrées :

— Pour la méthode utilisant la notion du solide virtuel, les caractéristiques du solide
considéré sont ceux d’un systeme de forme cylindrique, afin de le rapprocher de la
forme de la sonde échographique. Sa masse est de 2kg, son diameétre d = 80mm
et sa hauteur h = 150mm. Les coeflicients de frottement visqueux sont réglés a
IN.s/m dans toutes les directions en translation, les frottements secs sont réglés

a 0.01N. Ces données sont utilisées dans le programme CalculMotion.

— Pour la méthode classique en impédance, I'impédance du systeme est fixe. Le
systéme est considéré comme un ressort de raideur £ = 6/N/m dans toutes les

directions. Ce parametre est utilisé dans le programme Tracking.
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2.1.2 Analyse des efforts de manipulation

Les efforts de manipulation déployés lors de la co-manipulation par la méthode du
solide virtuel (notés FmSV) et par la méthode en impédance (notés FmR) sont pré-
sentés a la figure V.3 a gauche. Les trajectoires correspondantes sont présentées sur la
figure V.3 a droite.
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F1GURE V.3 — Forces appliquées expérimentalement suivant les trois directions carté-
siennes pour chaque méthode(gauche) et les trajectoires expérimentales correspondantes
suivant les trois directions cartésiennes (droite). L’indice "R" pour la méthode en impé-

dance et 'indice "SV" pour la méthode du solide virtuel

Comme lillustre la figure V.3, tout au long de la co-manipulation par la méthode
en impédance 'opérateur exerce des efforts sur la sonde, alors que par la méthode du
solide virtuel, non seulement les efforts appliqués sont plus petits que ceux déployés en
impédance, mais aussi I'opérateur a des temps de répit ou il n’applique aucun effort sur

la sonde. En effet, sur 'axe y par exemple, 'effort maximal en impédance est supérieur
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a 10N alors qu’il est inférieur a 5N en solide virtuel. L’énergie de co-manipulation,
traduite par les travaux des forces de manipulation sur les trajectoires expérimentales,
pour chacune de méthode de co-manipulation, est illustrée a la figure V.4. Comme le
montrent les courbes des travaux, 'opérateur fournit plus d’énergie par la méthode en
impédance que par la méthode du solide virtuel. La méthode proposée permet donc une

réduction des efforts de manipulation.

Travail de Fm (N.m)

Temps (s)

FIGURE V.4 — Travaux de force de manipulation par la méthode en impédance (Wg) et

par la méthode du solide virtuel (Wsy)

Nous poursuivons l'analyse comparative des deux méthodes de génération de trajec-
toire en montrant que le mouvement obtenu par la méthode proposée génere moins de

sensation de chocs que celui obtenu par la méthode en impédance.

2.1.3 Observation des oscillations des trajectoires

[Mil+18] et Jarrasse [Jar+10] proposent d’analyser des courbes de vitesse, d’accélé-
ration et du jerk afin d’évaluer l'inertie du manipulateur et les perturbations perguse
par l'opérateur. La figure V.5 présente les trajectoires de vitesse et d’accélération du
point de manipulation pour la méthode du solide virtuel et la figure V.7 présente les
profils de vitesse et d’accélération pour la méthode en impédance, pour les trajectoires
de mouvement et d’efforts présentées a la figure V.3.

La génération de trajectoire par la méthode proposée est intéressante car elle permet
de gérer les seuils de vitesse et d’accélération selon les besoins de 'opérateur. Ainsi, les
vitesses et les accélérations sont continues avec des oscillations faibles. Ce qui permet
d’obtenir des trajectoires de position souple par la méthode du solide virtuel (figure V.8).
Par contre en impédance, le systéme reste sensible aux moindres variations d’effort. Ce
qui génere des vitesses et des accélérations plus sujettes aux oscillations, caractérisant
une trajectoire de mouvement moins souple (figure V.9).

Dans la section suivante nous analysons la transparence en calculant la cohérence
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FIGURE V.6 — Trajectoires de vitesse et d’accélération du point O,, pour la méthode en
impédance

expérimentale entre le mouvement et les intentions de I'opérateur, ainsi que 'impédance

au point d’interaction.

2.1.4 Analyse de la transparence

Nous avons vu a la section 3 que I’étude du produit scalaire entre les efforts et la
vitesse effective du point co-manipulé permet de définir la cohérence entre le mouvement
et les intentions de l'opérateur pour des mouvements en translation plane. De méme,
nous avons vu que la matrice d’'impédance au point d’interaction permet d’analyser la

souplesse du mouvement en ce point. Les résultats obtenus pour les deux méthodes de
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génération de trajectoire sont présentés a la figure V.7.
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FIGURE V.7 — Pour les deux stratégies de génération de trajectoire, analyse de la cohé-
rence entre les mouvements du robot et les intentions de 'opérateur (a gauche), mesure

de 'impédance au point d’interaction (& droite)

Comme lillustre la figure V.7, le produit scalaire entre la vitesse et l'effort opéra-
teur est supérieur a zéro pour les deux méthodes de génération de trajectoire. Ce qui
implique, dans les deux cas, que les mouvements du robot suivent les efforts appliqués
par 'opérateur. Toutefois, 'impédance pour la méthode en impédance est plus grande
que l'impédance pour la méthode du solide virtuel. Ce qui traduit que le systeme est
plus facile a guider en solide virtuel plutot qu’en impédance. Notons que les pics sur le
graphe d’impédance, pour les deux méthodes, sont dus a la phase de mouvement ou la
vitesse tend vers une valeur nulle, ainsi I'impédance numérique calculée tend vers I'in-
fini, mais cela ne traduit pas une rigidité réelle infinie. L’analyse des résultats de cette
expérience nous a permis de montrer que la génération de trajectoire par la méthode du
solide virtuel est plus intéressante en termes de souplesse que la méthode classique en
impédance.

Dans la section suivante nous étudions l'influence du robot sur la génération de
trajectoire.

2.2 Influence du robot sur la génération de la trajectoire

Les principaux parametres qui modifient la trajectoire générée par la méthode du
solide virtuel sont la masse virtuelle et les frottements virtuels. La masse virtuelle carac-
térise 'outil co-manipulé et les frottements doivent intégrer la présence du robot. Cette
section met en évidence 'influence du robot sur la trajectoire générée. Aussi, nous mon-
trons que la génération de trajectoire par solide virtuel ne modifie pas le comportement

dynamique du robot et ne nécessite pas de régler la commande interne du robot.
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2.2.1 Etude de Iinfluence du robot sur la trajectoire générée

Afin de visualiser 'influence du robot sur la génération de trajectoire, nous com-
parons les trajectoires expérimentales des essais précédents aux trajectoires théoriques
calculées par le simulateur, a partir des efforts expérimentaux mesurés par le capteur.

La figure V.8 présente les résultats obtenus pour la méthode du solide virtuel. Les
composantes de la trajectoire expérimentale du robot sont illustrées en trait continu sur
la figure V.8 et notées (Xezp, Yerp €6 Zezp). En simulation, pour les mémes conditions
de paramétrages qu’en expérimentation, nous obtenons les trajectoires théoriques no-
tées (X, Yin et Zy,) et illustrées en traits interrompus. Comme le montre la figure, la
position théorique est en avance par rapport a la position expérimentale. Cette avance
théorique traduit la résistance qu’oppose le robot au déplacement en expérimentation.
En effet, le robot oppose par sa structure mécanique une résistance a la manipulation
qui doit étre prise en compte dans la modélisation mathématique. Des frottements qui
traduisent cette résistance doivent donc étre ajustés au modele du solide virtuel pour
maitriser convenablement I'influence du robot. Ainsi, les frottements visqueux dont le
paramétrage expérimental était de 1N.m/s sont élevées a 2.5N.m/s en simulation, per-
mettant d’obtenir les courbes théoriques indicées primes (X/,, Y}, et Zj,) qui coincident

avec les trajectoires expérimentales.
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FIGURE V.8 — Trajectoires du point co-manipulé O,, expérimentale et théoriques avec

la méthode du solide virtuel

De méme pour la génération de mouvement par la méthode en impédance, les tra-
jectoires théoriques sont en avance par rapport aux trajectoires expérimentales (figure
V.9. Pour tenir compte de la résistance du robot aux déplacements, il faut augmenter
les frottements. Dans ce cas, pour que les trajectoires théoriques coincident avec les
trajectoires expérimentales, les frottements visqueux sont élevés a 25N.m/s, soit 10 fois

plus que ceux paramétrés pour la méthode du solide virtuel. L’influence du robot est
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donc environ 10 fois plus importante avec la méthode en impédance qu’elle ne I'est par

la méthode du solide virtuel.
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FIGURE V.9 — Trajectoires du point co-manipulé O,, expérimentale et théoriques avec

la commande en impédance

Du point de vue de la transparence, la trajectoire suivie par le robot ne correspond
pas exactement a la trajectoire du solide virtuel dans le référentiel, du fait des écarts
engendrés par le robot. Ces écarts dépendent de la structure mécanique du robot, sa
taille, son poids, ses frottements [San19], [Baul8]. Une solution, allant dans la continuité
de ce travail, est d’intégrer cet écart dans le réglage du modele servant a générer la

trajectoire. Ainsi la trajectoire expérimentale se conformerait a la trajectoire simulée.

Pour finir cette étude, nous montrons dans la section suivante que la méthode du

solide virtuel ne modifie pas la dynamique du robot co-manipulé.

2.2.2 Influence de la génération de trajectoire par la méthode du solide

virtuel sur la dynamique du robot

Afin de vérifier comment la génération de trajectoire influence la dynamique du robot,
les couples articulaires du robot sont comparés suivant les deux stratégies de génération
de trajectoire. Ainsi, les trajectoires de co-manipulation sont présentées a la figure V.10

et les couples par articulation développés pas le robot sont illustrés a la figure V.11.

Comme le présente la figure V.11 les couples développés par le robot par la méthode
du solide virtuel évoluent de la méme maniere que ceux développés par robot avec la
méthode en impédance. La génération de trajectoire par la méthode du solide virtuel
n’influence pas la dynamique du robot et donc ne nécessite pas un réglage particulier

de 'asservissement du robot.
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du solide virtuel (a gauche) et suivant la méthode en impédance (a droite) pour la

comparaison des couples articulaires
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FI1GURE V.11 — Couples articulaires en co-manipulation par la méthode du solide virtuel

et par la méthode en impédance
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3 Perspectives sur la mise en place d’un simulateur

pour la prise en compte de ’influence du robot

Dans ce chapitre nous avons évalué I'implémentation expérimentale de la méthode
de génération de trajectoire utilisant la notion du solide virtuel. Nous avons présenté
I’application de HandGuidance, implémentée sur le robot industriel Staubli TX2 60, qui
permet de réaliser la co-manipulation soit par la méthode du solide virtuel, soit par la
méthode classique en impédance. Les résultats comparatifs des deux stratégies de co-
manipulation montrent que la génération de trajectoire par la méthode du solide virtuel
permet une co-manipulation qui nécessite moins d’efforts d’interaction que la méthode
en impédance et génere moins de sensation de choc. D’autre part, ’étude de I'influence
du robot sur la génération de trajectoire a permis d’observer que le robot présente une
résistance a la manipulation qui se traduit par des frottements (secs et/ou visqueux)
et que l'influence du robot est plus grande par la méthode en impédance que par la
méthode du solide virtuel. Aussi, nous avons vu que la dynamique du robot est la méme
par la méthode en impédance et que par la méthode du solide virtuel, ce qui implique
que la méthode de génération de trajectoire ne déstabilise pas la commande du robot.
Il s’agit donc d’'une méthode générique qui peut étre implémentée sur d’autres robots.

Toutefois, afin d’améliorer la transparence du modele de génération de trajectoire
proposé, il pourrait étre intéressant d’intégrer la dynamique du robot dans la stratégie de
génération de trajectoire et ainsi améliorer le réglage des parametres du modele, comme
I'illustre la figure V.12. Ainsi la trajectoire générée prendra en compte le comportement

réel du robot et le modele de génération de trajectoire ne sera pas limité par ce dernier.
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FI1GURE V.12 — Réglage du comportement de la génération de trajectoire en fonction du

comportement dynamique du robot
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Conclusion Générale

La co-manipulation humain-robot est un enjeu important dans notre société car elle
peut permettre de réduire les risques d’apparition de troubles musculo-squelettiques en
améliorant les conditions de travail dans presque tous les secteurs d’activités. Dans le
domaine médical et en particulier en échographie, elle permet une assistance au geste par
le maintien de position et/ou d’effort. Toutefois, un enjeu important en co-manipulation
humain-robot est 1’assistance a la tache sans modifier le geste technique de I'opérateur.
De ce fait, les travaux de cette these se sont centrés sur une stratégie de co-manipulation
permettant une interaction humain-robot transparente.

Dans un premier temps, nous avons établi les modeles mathématiques définissant les
comportements géométrique et dynamique du robot utilisé pour les expérimentations.
Puis l'identification des parametres dynamiques de ce dernier a été réalisée. Pour ce
faire, nous nous sommes appuyés sur une approche séquentielle d’identification permet-
tant d’éviter la recherche fastidieuse des trajectoires excitatrices favorisant le condition-
nement de la matrice d’observation. De plus, I'identification ne permettant pas toujours
d’avoir un comportement dynamique du robot satisfaisant dans toutes les conditions de
manipulation, nous avons choisi d’identifier les parametres selon leur ordre de prépon-
dérance lorsque le robot est utilisé en co-manipulation. Ce qui a permis de simplifier les
méthodes d’identification présentes dans la littérature. Les différents modeles ont été
vérifiés et validés pour étre utilisés lors de la simulation des stratégies de génération de
trajectoire pour la co-manipulation.

En co-manipulation, le schéma classique de génération de trajectoire repose sur la
commande en impédance et/ou la commande en admittance. Les principaux inconvé-
nients de ces dernieres est qu’elles ne permettent pas de gérer les profils de mouvements
(accélération et/ou vitesse...), ce qui fait que le mouvement du robot n’est pas précis.
Le mouvement généré n’est pas assimilable a celui d’un solide manipulé dans I’espace.
L’approche de génération de trajectoire pour la co-manipulation proposée dans cette
these repose sur le principe fondamental de la dynamique newtonienne. En utilisant la
notion de solide virtuel, la trajectoire suivie par le robot correspond a la trajectoire d'un
solide dans I’espace sollicité en effort. Dans ce contexte, le mouvement est par principe

similaire a celui de tout solide manipulé au quotidien par ’humain, la co-manipulation
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est donc par principe transparente pour l'opérateur.

Dans le but d’évaluer la stratégie de génération de trajectoire proposée, nous avons
procédé a différents essais en simulation et en expérimentation. Les résultats obtenus
ont montré que la méthode du solide virtuel permet de générer des trajectoires souples
et cohérentes avec les intentions de 'opérateur, pour tout type de mouvement dans I’es-
pace (translation et/ou rotation). En outre, la comparaison a la méthode classique en
impédance montre que les efforts appliqués par la méthode du solide virtuel sont plus
faibles que ceux appliqués par la méthode classique et que le travail fourni sur des tra-
jectoires comparables 'est aussi, ce qui traduit une bien meilleure assistance a ’effort.
De plus, I'étude de I'influence des parametres sur la trajectoire générée permet d’obte-
nir une logique de réglage intuitive, simple et cohérente avec les lois de la mécanique.
Pour finir, nous avons montré que la méthode proposée ne nécessite pas de régler les
parametres internes de la commande du robot pour obtenir des mouvements stables.

D’autre part, I'analyse de la génération de trajectoire a nécessité d’utiliser des criteres
d’évaluation de la co-manipulation proposés dans la littérature. L’utilisation de certains
critéres a permis de les discuter et de nuancer leur emploi. Nous avons notamment vu que
le critere de colinéarité force/vitesse ne peut pas traduire la cohérence du déplacement
par rapport aux intentions de 'opérateur lorsqu’il s’agit de mouvement circulaire.

Naturellement les travaux menés dans cette thése peuvent étre améliorés et/ou ap-

profondis, comme le montre le paragraphe de perspectives suivant.



Perspectives

Tout d’abord, la transparence de la co-manipulation doit étre évaluée sur des gestes
techniques par des utilisateurs non familiers au robot afin de recueillir leur ressentis par
rapport a l'interaction. Une premiere expérience de co-manipulation a été faite par un
clinicien échographiste du CHU-Gabriel Montpied de Clermont-Ferrand. Il en est ressorti
que lorsqu’il co-manipulait la sonde fictive sans regarder le robot, la présence du robot
était presque imperceptible. Mais lorsqu’il regardait le robot, il exercait beaucoup plus
d’effort et avait I'impression que le robot le perturbait dans son mouvement. D’autres
expériences doivent étre réalisées dans le méme sens afin de tirer des conclusions. Ainsi,
réaliser une étude par questionnaire et trouver des moyens d’améliorer I’acceptation de
I’aide du robot.

Aussi, les travaux de cette thése n’ont porté que sur la co-manipulation de 'outil
dans l'espace sans contact. En présence de contact, la loi de génération de trajectoire
change. Dans la suite il serait intéressant d’étudier la gestion du contact de 1'outil sur
une surface rigide ou pouvant présenter des mouvements. Ce qui permettra d’établir
un systeme d’assistance au geste échographique, avec maintien de position/effort et
compensation des mouvements physiologiques du patient.

Pour finir, 'analyse de 'influence des parametres de génération de trajectoire peut
permettre d’aboutir sur une méthode d’ajustement en ligne de ces derniers, en fonction
des caractéristiques du solide virtuel, des écarts induits par le robot et des vitesses

générées.
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Annexe A

Annexe état de ’'art

1 Les applications de la co-manipulation

Dans la littérature, les applications de la co-manipulation se déclinent en cinq prin-
cipales catégories : la mise a I’échelle des efforts [Cro69], la compensation du poids de
la charge [Pow69] [Kaz01], le filtrage des tremblements [Kum+00] [CHKO06], le guidage
virtuel [Jak+03] et enfin le guidage manuel (objet de notre étude).

1.1 Mise a I’échelle des efforts

La mise a 1’échelle des efforts consiste en 'augmentation ou en la diminution des
efforts appliqués par un opérateur ou ressentis par celui-ci lors de l'exécution d’une
tache.

1.1.1 Augmentation des efforts appliqués

L’augmentation des efforts appliqués répond au besoin de transporter et manipu-
ler les charges lourdes. Ainsi le premier robot co-manipulé d’amplification de la force
humaine appelé Hardiman, est crée par la société General Electric dans le but de télé-
manipuler des charges de pres de 680kg [Cro69]. Le systéme est constitué de deux robots
imbriqués se conformant a la morphologie humaine comme l'illustre la figure A.1. Le
principe se base sur la téléopération a retour d’effort. L’opérateur interagit directement
avec le robot intérieur maitre, le robot extérieur esclave suit alors ses gestes en appli-
quant des efforts augmentés sur I’environnement extérieur. Toutefois la complexité du
robot et son poids tres élevé, soit deux fois plus que sa charge utile, le rendaient in-
stable. Il n’a donc jamais été testé avec un opérateur humain a l'intérieur et n’a jamais
été commercialisé.

Kazerooni [Kaz93| simplifie le schéma précédent en élaborant une co-manipulation.
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FIGURE A.2 — Robot amplificateur d’effort humain [Kaz88]

L’opérateur interagit directement avec le robot extérieur par I'intermédiaire d'un capteur
d’effort (figure A.2). Toutefois, sa sécurité est compromise par une liaison excessive
avec le mécanisme, n’assurant pas son intégrité physique en cas de dysfonctionnement.
Fukuda [Fuk+91] et Kosuge [KFF93] se sont intéressés a la stabilité et la robustesse
du systeme a travers le critere de passivité proposé par Anderson [AS89]. Le critere de
passivité garantit alors la stabilité du dispositif couplé a n’importe quel autre mécanisme
passif, et par extension a n’importe quelle posture de 'opérateur. D’autres approches

d’augmentation d’effort sont proposées dans la littérature [Lam12] [Lee+06].
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1.1.2 Augmentation des efforts ressentis

L’augmentation des efforts ressentis est une application utile en chirurgie pour amé-
liorer le ressenti de l'outil au contact des organes (tissus mous et fragiles) pour une
manipulation plus délicate.

La figure A.3 présente le robot laparoscopique MC2E qui permet de manipuler un
instrument autour d’un point d’incision, tout en laissant libre acces a la poignée. Des
capteurs servent a mesurer les efforts appliqués sur l'organe, qui peuvent, si nécessaire,
étre amplifiés. Les efforts sont restitués finement au chirurgien, afin d’améliorer son
ressenti [Zem-+15].

FIGURE A.3 — Robot laparoscopique MC2E (Co-manipulation sérielle) [Zem+-15]

1.2 Compensation du poids de la charge

La compensation du poids de la charge est une fonctionnalité apparue dans 'industrie
avec I'invention de "outil d’équilibrage de Powell [Pow69]. Il est constitué essentiellement
d’un enrouleur pneumatique suspendu et d’un cible faisant la liaison entre lui et la
charge. L’équilibreur de Powell permet de compenser le poids d'une charge portée a
travers l'application dun effort constant vers le haut. La rotation de la poulie enroule
ou déroule la corde et permet ainsi a 'organe terminal de soulever ou descendre la
charge. Kornely [Mic87] améliore cet outil en inventant la machine de levage électrique
a équilibrage automatique. Il utilise un moteur électrique et un capteur d’effort afin
d’assurer une compensation adaptée du poids de la charge. Le capteur d’effort étant
placé sur I'enrouleur, permettant ainsi a 'opérateur de monter ou descendre la charge
intuitivement par application de petits efforts.

Kazerooni [Kaz01] quant a lui s’intéresse a la compensation des charges variables. Le
capteur de force installé au niveau du poignet de I'opérateur mesure la force verticale
appliquée par 'opérateur et délivre un signal qui permet au contréleur d’activer un

actionneur et de générer un pourcentage prédéterminé de force nécessaire pour soulever,
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manipuler ou abaisser la charge. La charge parait plus légere a 1'opérateur sans perdre

le ressenti de son déplacement (figure A.4).

FIGURE A.4 — Systéme de compensation de poids de la charge ATB AirBalancer de

Konecranes

1.3 Filtrage des tremblements

Dans les opérations de précision comme la neurochirurgie ou la chirurgie de la rétine,
les tremblements sont sources de complications. Ainsi des projets tels que le projet
Steady-Hand de P'université Johns Hopkins aux Etats-Unis, proposent d’exploiter la
rigidité du robot et la sensibilité du capteur pour supprimer les tremblements et limiter
les efforts des cliniciens lors d’une opération de la rétine (figure A.5) [Kum+00] [CHKO06].

FIGURE A.5 — Projet Steady-Hand [CHKO6]

De méme le robot Micron de I’Université Carnegie Mellon (figure A.6) utilisé dans

la chirurgie de I'ceil, permet de filtrer les tremblements. Il est tenu dans la main mais la
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pointe n’est pas solidaire du manche. Un systéme a actionneurs piézo-électriques permet
de faire bouger la pointe avec une tres grande dynamique. Dans la manche, des accélé-
rometres, similaires a ceux qui sont embarqués dans une manette Wii, enregistrent les
mouvements de la poignée manipulée par le chirurgien. Le filtrage permet de distinguer
les mouvements a basses fréquences (lents), qui correspondent aux mouvements inten-
tionnels et les mouvements a haute fréquence (rapides), qui sont les tremblements. Les
actionneurs sont commandés pour compenser les mouvements rapides, selon un principe

d’annulation qui ressemble a celui des casques anti-bruits [Baul§].

FIGURE A.6 — Robot Micron de 'université de Carnegie Mellon

1.4 Guide et butées virtuels

En co-manipulation contrainte, la notion de guide ou de butées virtuels est exploi-
tée afin de limiter et/ou d’accompagner les mouvements initiés par l'opérateur. Les
contraintes imposées par le robot peuvent étre des limites virtuelles de ’espace de tra-
vail, ou des trajectoires virtuelles dont il ne faut pas s’écarter [Res19]. Le principe de
butée et de guide virtuels a été utilisé en chirurgie.

En chirurgie orthopédique le robot Acrobot [Jak+03], présenté sur la figure A.7, uti-
lise un retour explicite d’effort pour réaliser un guidage actif des gestes du clinicien.
Le chirurgien guide le robot en poussant par la poignée. Celui-ci réagit en optimisant
la précision géométrique et la sécurité de l'opération en se basant sur le mouvement
contraint prédéfini. Le controle actif des contraintes se fait en augmentant progressi-
vement la rigidité du robot lorsqu’il s’approche de la frontiere. Le robot orthopédique

Mako de la figure A.8, répond au méme principe.
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FiGure A.7 — Co-manipulateur parallele FiGuRE A.8 — Robot orthopédique
Acrobot Sculptor Mako

F1GURE A.9 — Systéme de co-manipulation Surgitcobot

En chirurgie maxillo-faciale pour la protection de nerf maxillaire, le systeme Surgi-
cobot [Riw+11], présenté sur la figure A.9, utilise une commande en raideur, afin que

le clinicien ne sorte pas de la zone d’intérét de 'opération.

2 Commandes en robotique

Les travaux sur la commande en robotique sont nombreux. Le régulateur PID est
tres répandu dans I'industrie. Cependant des types de lois de commande plus complexe,
comme la loi de commande en couple calculé, ont été développées et implémentées afin
d’augmenter les performances du robot. Lorsque la tache nécessite un contact avec un

environnement inconnu, les lois de commande en effort sont alors utilisées.

Nous présentons dans cette annexe la loi de commande classique et la loi de com-

mande en couple calculé.
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2.1 Commande classique

Le moyen le plus simple d’asservir un systeme est une régulation de position en utili-
sant des correcteurs linéaires de type PID & gains constants (figure A.10). Le régulateur
PID est classiquement implémenté dans les robots manipulateurs pour son faible coft
de calcul. Le mécanisme est considéré comme un systéme linéaire et chaque actionneur

est asservi séparément [KDNO3].

d +
Générationde | MGI Qa :® e , ->®- ui »| Robot qa >
-

ltrajectoires g
d

I=R=1

F1GURE A.10 — Schéma de commande en couple linéaire dans ’espace articulaire

L’utilisation d’une loi de commande simple nécessite une hypothese de linéarité du
systéme, ce qui n’est pas toujours avéré [Le 15]. Lorsque des précisions dynamiques sont
exigées, il est nécessaire de considérer toutes les forces d’interactions dynamiques s’appli-
quant sur le robot. La dynamique du robot est représentée par un ensemble d’équations
différentielles du second ordre avec des termes non linéaires couplés. Dans ces condi-
tions, 'asservissement linéaire classique ne permet pas d’obtenir et de maintenir des
bonnes performances du systeme . C’est dans ce contexte que la loi de commande par

découplage non linéaire, encore appelée loi de commande en couple calculé, intervient.

2.2 Commande par découplage non linéaire

La loi de commande en couple calculé ou commande par découplage est fondée sur
I'utilisation du modele dynamique inverse du robot. Elle consiste a transformer par re-
tour d’état, un probleme de commande d'un systeme non linéaire en un probleme de
commande d’un systeme linéaire avec un retour d’état non linéaire (figure A.11)[Koel9).
La loi de commande par découplage non linéaire est adaptée aux manipulateurs tra-
vaillant a grande vitesse et a grande précision. Cependant, elle exige le calcul en ligne
du modele dynamique et la connaissance des valeurs numériques des parametres iner-
tiels et de frottements. De ce fait, 'emploi de modele dans la boucle de commande rend
sensible le comportement final du systeme a la modélisation [Pac08].

Afin de pallier aux erreurs de modélisation qui diminuent 'efficacité de la loi de
commande en couple calculé, des lois de commande en position beaucoup plus robustes,

telles que la commande adaptative, la commande prédictive...[Le 15] [San09]) ont été
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PD +® E E(q) ":®" o > Robot

qa

Génération de MGI q{I ,®
trajectoires +

F1GURE A.11 — Commande en couple calculé dans ’espace articulaire

élaborées. L’avantage de ces dernieres est de générer des commandes qui fagonnent la
réponse du systeme asservi pour lui imprimer le comportement désiré et maintiennent ce
comportement face aux aléas et fluctuations du systeme [Her(07] [SBS04] [Can97] [SL86].

Toutefois, la manipulation d’un robot en vue de réaliser une tache doit considérer les
phases de déplacements libres dans 'espace et les phases de manipulation avec contact.
Une chalne cinématique ouverte, parfaitement stable lors de mouvements dans I’espace,
peut devenir instable en présence d’un contact. Cela est dii au contact de I'effecteur en
mouvement avec une surface rigide ou déformable. La chaine cinématique du robot est
fermée sous l'environnement et du fait de raideur de ’ensemble, de faibles variations
de position du point terminal peuvent produire un effort élevé [Kha+09]. Les lois de
commande en effort ont pour objet de maitriser les contacts mécaniques entre le robot
et un environnement dont la géométrie est mal connue et/ou pouvant présenter des

mouvements [Sal80].



Annexe B

Modélisation 7'X2 60

1 Modélisation géométrique directe par la méthode
de Denavit-Hartenberg

Afin de modéliser un systeme a architecture simple, chaque corps est représenté par

la lettre C}, ou j est l'indice du corps correspondant. Sachant que j va de 0 a n, ou

0 est l'indice du corps fixe par rapport a la base du robot et n celui du corps li¢ a

I'organe terminal. Chaque corps C; est associé a un repere R; permettant de décrire son

mouvement par rapport aux autres repéres. La définition de chaque repere se fait selon

la méthode de Denavit-Hatenberg (DH) modifiée par Khalil et Kleinfinger [KDNO03], de

sorte que :

— L’axe z; soit porté par I'axe de 'articulation j;

— L’axe z; soit porté par la perpendiculaire commune aux axes z; et 2;41.

Les parametres géométriques caractérisant la transformation du repere R;_; vers

Rj .
— «; est I'angle entre les axes z;_; et z; correspondant a une rotation autour de x;_; ;
— dj est la distance entre z;_; et z; le long de x;_;;
— 0, est I'angle entre les axes z;_; et x; correspondant a une rotation autour de z; ;
— r; est la distance entre x;_; et z; le long de z;;

La définition géométrique selon la méthode de DH est présentée sur la figure B.1.

Ainsi, la matrice transformation 7'T; du repére R; dans le repére R;_; est définit

selon 1’équation B.1.
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0;_;

F1GURE B.1 — Formalisme de Denavit-Hartenberg

o, -5 0 d;
Ca;50; Ca;C0; —Sa; —r;Sa;
Sa;S0; Sa;C0; Ca; 1;Ca;

0 0 0 1
(B.1)

I7IT; = Rot(z,a;)Trans(z,d;) Rot(z,0;)Trans(z,r;) =

2 Modélisation géométrique inverse par la méthode
de Paul

La méthode de Paul convient pour calculer le modele géométrique inverse des robots
sériels a poignet rotule [KDNO3]. Elle consiste & pré-multiplier successivement les deux
membres de ’équation par la transposée de la matrice de passage /~''T;, pour j variant
de 1 a 5. Cette opération permet d’isoler et d’identifier 'une apres 'autre les variables
articulaires recherchées

Soit Ug le produit de matrice de transformation de 'effecteur du 7T°X2 60 dans le

repére de base Ry :

Uy =2 T1(q1)-"Ta(q2) - - - Te(qs)
"To(q1)Ug =" T2(qa) - - -° Te(gs) (B.2)

°T4(q5)Us =" Tn(gs)
Pour un robot doté d'un poignet rotule, c’est-a-dire a trois rotations d’axes concou-
rants comme c’est le cas du T X2 60 (voir la figure I11.2), la position du centre de la
rotule, "Py, est uniquement fonction des variables articulaires 6, 0 et 0s.

Ainsi la matrice la position de I'effecteur par rapport au repere Ry peut s’écrire :
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'Ps ="P, +° Py (B.3)

Or °Pg = 1625 et Z5 = a,To+a,Yo+a.Zy, 'expression de P, dont tous les parameétres

sont connus peut alors étre obtenue :

P, —rgay 0
P, - 0
0p, = | "v 6% | _tp, 2p, 3, (B.4)
P, —rga, 0
1 1

La méthode de Paul permet d’obtenir 6;, 05 et 65.

— Pour déterminer 6, le vecteur P, est multiplié par 'T de part et d’autre :

P, —rga, 0
1y 0P, =L Ty, | Lr T | iy 2 e, | Y (B.5)

P, —rga, 0

1 1

091 (Px — 7"659> + 591<Py + 7”6095w) 7“45923 + d3S92
—Sﬁl(Pz — 7’650) + Cel(Py + 7’600951/}) B T3 (B 6)
Pz — 7“60801/} 7’40923 + dgceg ‘
1 1

La ligne 2 de I’égalité B.5 donne :—S0, (P, — rS0) + C6,(P, + r¢C0SY) = r3
En posant Xy = —P, + 1650 , Y1 = P, + r¢C0Sv¢ et Z; = r3. Les expressions

suivantes sont obtenues :

50, — X121+ €Y1\/X12 +YP - Z¢
X2 +Y?
avec € = %1 (B.7)
o 1% - eXi\/XP+ Y~ 23
b Xt +Y?

Ainsi 'expression de 6; est la suivante, avec atan2 correspondant a la fonction
mathématique qui calcule I'arc tangente a partir de la donnée de deux arguments

et qui permet de déterminer le quadrant angulaire.

91 = atan2(591, 001) (BS)

Il existe deux solutions pour 6; qui correspondent aux deux configurations possibles

de I’épaule du robot (gauche ou droite).
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— Pour déterminer 6y connaissant 6, nous poursuivons en appliquant la méthode de
Paul a I’équation B.5.
Nous multiplions 1’équation de part et d’autre par >T(6,), ce qui nous permet

d’obtenir les systemes d’équations B.9 et B.10.

P, — rea, 0
P, — 0
27, 1T, 0P, =2 T,.0T,. | v~ "% | =2, 3T, (B.9)
P, —rga, 0
1 1
XQSQQ —+ 22002 d3 —+ 7’40&3
X,C0y — 7550 S0
20U U2 2002 | _ T40U3 (B.l())
Y, 3
1 1

Xy = Cb (P, —1658) + SO, (P, + r6COSY)
avec § Yy = —S561(P, —1650) + CO1 (P, + 16COHSY)
Zy = P, —rCOSY
soit (1) la premiére ligne de I’égalité B.10 et (2) la seconde ligne, nous posons

I’équation suivante :

X2+ 22+ d2— 13

(1)? + (2)? = X250, + 2,06, = ¥ = Ay (B.11)
3
S0 XoAs + EZ2\/m
i X3+ 73
avec € = =£1 (B.12)
Z2A2 — GXQ\/m
0y = 2 2
X5+ Z;
Ainsi
92 = atanQ(SGQ, 092) (Bl?))

De méme, deux solutions pour 5 correspondant a la configuration du coude (positif
ou négatif).

— La détermination de #3, connaissant fy se fait a partir des égalités (1) et (2) de
I’équation B.10

En isolant S83 et C'03 de ces équations, nous obtenons 1’équation B.14.
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XoC0y — 7550,

563 - ,
XQSQQ —?— 22092 — dg (B14)
093 =
T4
Ainsi
93 = CLtCLTLZ(SGg, 063) (B15)

— Les coordonnées articulaires 6, ; 05 ; et 05 sont déterminés a partir de la matrice
de rotation selon le principe énoncé par Khalil [KDNO03].
Connaissant 0 ; 5 ; et 63, nous pouvons déterminer la matrice de rotation 3A.Soit
F G H } une matrice définit par :

F, G, H,
F G H|=|F G, H, (B.16)
F,. G, H
Tel que :
[F G H|="A"A =" Ag(64.05,05) (B.17)

En appliquant la méthode de Paul a I’'équation B.17, nous déterminons progressi-

vement 0, ; 05 ; et g

Az [F G H|="Ag (B.18)
F.Co,+ F.50, G,C0,+G.S0, H,COy+ H.S0, C5.Cs  —C5.5¢ S5
FZOQ4 - FISQ4 Gz0¢94 - G1594 HZOQ4 - Hx594 — S5 05 0
~F, -a, —H, —Cs.85  S5.55 Cs
(B.19)

Il en découle que :

{ sinf, = H, . { 0, = atan2(H,, H,) (B.20)

cosl, = H, 0} = 6, + 180°

infs = F,C0, — F,S50
{ S U5 =00, 2504 = 05 = atan2(F.CO, — F,504,G,S04, — G,.S0,)

cosbs = G,S50, — G50,
(B.21)
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, -G
infe = S5y avec S5 # 0 = 0 = atan?2 —G L
5 6 = atan2( ,—>) (B.22)
cos Bg = S S5 55
5

Deux solutions possibles sont obtenues pour 6,. Elles correspondent a configuration
du poignet du robot (positive ou négative). Nous obtenons ainsi une famille de huit
solutions possibles (figure B.2) correspondant a différente possibilité de configuration

articulaire pour chaque position cartésienne.

Os
94 r . '96
03 (7]
) * 5 )
62 . 94 . . . 95
L3 5 -
91 - 63 94 86
g - -
- ’ 64 * _ 85 * 9(:.
0, 6
- 92 63 64 ¢ 3 * 86
7} % T % * b
2 e 7}
- 3 . 84 - 3 86
B4 . 05 o B

F1GURE B.2 — Nombre de solutions possibles du MGI du TX2 60

3 Modélisation dynamique par la méthode de La-
grange

Le formalisme de Lagrange décrit le couple exercé par chaque articulation j, en
termes de I'énergie cinétique F et de 'énergie potentielle U. Dans cette partie nous

déterminons ’énergie cinétique et 1’énergie potentielle du 7 X2 60 afin de calculer les

équations de Lagrange traduisant sa dynamique.

3.1 Calcul de I’énergie cinétique

L’énergie cinétique E du systéme est la somme de 1’énergie cinétique de chaque
corps C; du robot, augmentée de I'énergie cinétique engendrée par l'inertie de chaque

actionneur.

=) (E;+ Iajqj avec j =1 n et n =6 corps. (B.23)

J=1
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1 " " dOO; dO.G;
Or Ej = i(ijgijj + Q?IG]QJ) avec GG]' = dtj —+ djt J et Ij = IGj +
— .
M;|OG;|I?, ot :
L 4 o 1.
E= Zl SIMIV;79; + 2Mjs; (09 <7 QF) + Q] + Lo’ (B.24)
J:

Sachant que :

— I, la matrice diagonale des inerties des actionneurs vues par les articulations et
I,; =N ]2 Jmj et Nj est le rapport de réduction de I'axe j et J,,; le moment d’inertie

du rotor;

— I est le tenseur d’inertie du corps C par rapport au repere R; ;

— M; est la masse du corps C};

— s, le vecteur O]—G;;

— J71P; le vecteur O]_—lO;

— 7§} est le vecteur vitesse de rotation du corps C; par rapport & Ry et exprimée
dans R;;

— Jv; qui correspond a la vitesse en translation du point O; dans Ry exprimée dans
R;

Les deux dernieres expression se calculent comme suit :

j\—;j = jAj_l(j_IVj_1 + j_lﬁj—l X j_lﬁj) (B.25)

I = TA; T + 4, (B.26)
L’énergie cinétique peut s’écrire sous la forme du produit de vitesse articulaire g, par

la matrice d’inertie du robot, que nous appellerons A(q) , dont les parametres dépendent

des positions articulaires.

Bla.4) = 5a" Al@) (B.27)

A(q) est de dimension 6 x 6 et d’éléments génériques A;;, elle est symétrique et

définie positive.

3.1.1 Application au TX2 60

Connaissant la masse de chaque corps M;, la matrice diagonale d’inerties des ac-
tionneurs I, et la position des centres de masse S;, déterminer ’énergie cinétique du
TX2 60 revient a calculer les parametres de vitesse en translation /v; et de vitesse en

rotation 7€, de chaque corps C;.
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a) Calcul des vitesses de translation :

2
Vo = 0

T3023Q1 + dgC?)(]g
3V3 = T3523Q1 - d353QQ
d352¢,

(84(7"4523 + d352) — 7“304023)(]1 + (04(7“4 + d303))(]2 + 7’404(}3
vy = | (C4(ryS23 + dsS2) + r3S4C23)d1 — (S4(ry + d3C3))da — r4S4qs
—T‘gSqul + ng3Q20

5
Us,1

5 _ 5
V5 = Us,2

5
Us,3

Avec :

— Suyy = (1385523 — C5(r;C4023 — 14 SAS23 + d552))ds + (—d3S3S5 + CACH(ry +
dgC3))Q2 + 7”40405(]'3

— 51}5’2 = (T305523 + 55(7‘304023 - 7’454523 + d352))q1 - <d30553 + C4S5(T’4 +
d303))Q2 - 7’4045593

— 51)573 = (T354023 + 04(7“4523 + d352))q1 — 34(7’4 + d303)Q2 — T4S4d3

Ve,1
Vg = Vg2

V6,3

Avec :

— Byg 1 = (C6(S5(r3523—C5(C4(r3C23—S4(ryS23+d352))+1554523)))+S6(C4(r 523+
d352) + 16(S5023 + C4C5523) + 1354C23)) 4y + (C6(r¢C4 + CAC5(ry + dsC3) —
d35355) — S6(S4(ry + d3C3) + r¢C554))dy + (C6(rgC4 + 1,C4C5) — S6(ryS4 +
r6C554))ds + 16555644 + reC6gs
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— Sygy = (C6(CA(ryS23+d3S52) +16(S5023+ CACHS23) +1354C23) — S6(r5S5523
C5(r3C4023 — S4(r4523+d352))) +1re54523) G — (S6(r¢C4+ CAC5(ry + d3C3) —
d35355) + C6 x (S4(ry + d3C3) + 16C554))go — (S6(reC4 + r,C4AC5) + C6(ryS4 +
r6C554))qs + r¢SHC6Gy — 16565

Sy = —(ryC5S23+ S5(r3 04823 — SA(rsC23 + d3S2)))ih + (dsC5S3 + CASH(ry +
d3C3))ge + r4C4S5¢s

b) Calcul des vitesses de rotation

0
191 - 0
¢

G:C2
Qo = | —152
G2

—1523
393 — q1023
2+ g3

(42 + d45)54 — ;C4523
= | (¢ +ds)C4+ 154523
G4 + Q1023

C5(S4(ds + ds) — C4(1523)) — S5(da + ¢1C23)
Qs = | —S5(54(do + d3) — C4(41523)) — C5(gy + ¢1C23)
45 + (G2 + G3)C4 + 154523

RV
696 = 696,2
GQG,B
— 5061 = S6(gs + C4(ga + G3) + S4(1C253 + 1C352)) — C6(S5(gs + 10203 —
415253) — C5(54(¢2 + ¢3) — C4(1C2S3 + :C352)))

— Q6.5 = S6(S5(Gs+G1C2C3— 41 5253) — C5(S4(dr+3) — C4(§:C2534+¢1C352))) +
C6(gs + C4(ga + ds) + S4(31C253 + §,C352))

— %Q63 = g6 +.55(54(42 + G3) — C4(1C253+ 1C352)) + C5(¢s + ¢1C2C3 — G,5253)
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3.2 Calcul de ’énergie potentielle

U l'énergie potentielle totale du robot est la somme de 1’énergie potentielle de chaque

corps du robot.

6

U -, B2
=0
0.T 0.T0 0 0.T 0 M;
Uj=—-Mjg Log, = —M;g ("P; +" A;s;) = [ - 0 ] T; iMs. (B.29)
J

— 9g7 est la transposée du vecteur de pesanteur exprimée dans le repeére Ry ;

— Log; est la position du centre de masse du corps C dans le repere Ry ;

3.2.1 Application au TX2 60

Sachant que g est I'intensité de la pesanteur terrestre, ’énergie potentielle de chaque

corps C; du robot est définie par U; tel que :

Uy =—-Mzg

Uy =—gMuxy+ gMy,S52

Us; = —gM3d3sC2 + gMx3523 + gMysC23

Uy = —gMy(d3sC2 — ryC23) + gM x,C4523 — gMy452354 — gM 2,C23

Us = —gM;(rsC23 — dyC2) + gMa5023(CACS + S5) + gMys(C23C5 — S23C4S5)
—gM 2552354

UG = —gM6(023(r4 — TGC5) - dgCQ + T652304S5) — MZG(C2305 — S23C4S5)
+gMug(C23C6S5 — 523(5456 — C4C5C6S3))

— gMys(523(C6S4 + C4C5S6) + C235556)
(B.30)



Annexe C

Identification des parametres

dynamiques

1 Etat de ’art sur les frottements

De nombreuses études sont menées dans le but de caractériser les frottements sta-

tiques. Différents modeéles sont proposés dans la littérature [Bor09] :

— Le modele de Coulomb : le frottement de Coulomb est généré par le glissement sec
de deux surfaces 'une contre l'autre. Cette modélisation stipule que le frottement
ne dépend pas en amplitude de la vitesse relative de glissement des surfaces (figure
C.1). La force de frottement est définie par ’équation C.1. Ou F, = pFy est
la force de frottement de Coulomb, avec p le coefficient de frottement et Fy le
module de la force normale appliquée. I est la force de frottement, F. la force
externe tangentielle appliquée et v est la valeur algébrique de la vitesse relative de
glissement.

{ Fy = sign(F)min(|F,|, F) si v =10 (1)
Fy = F.sign(v) si v #0

4 F,

+F,

F1GURE C.1 — Modéle de frottement de Coulomb
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Ce modele est tres utilisé de par sa simplicité, mais il ne modélise pas les frotte-
ments humides et les phénomenes d’oscillation pour des vitesses faibles ou élevées

(frottements visqueux).

Le modele SCV (Statique, Coulomb et Visqueux) : Il associe le modele d’adhé-
rence, le modele de Coulomb et le modele visqueux. Ce modele stipule qu'un objet
immobile soumis a une force se met en mouvement uniquement si cette force est su-
périeure a un certain seuil critique Fj, souvent supérieur a la force F,. de Coulomb.
La force de frottement dans ce cas s’écrit comme suit :
{ Fy = sign(F)min(|F.|, F.) siv =10 (C.2)
Fy = F.sign(v) + Fyv si v # 0

En présence de glissement (v # 0), le modele de frottement est représenté suivant
le modele de Coulomb, figure C.1, auquel s’associent les frottements visqueux,
caractérisés par le coefficient de frottement visqueux o, (figure C.2). Toutefois
a faible vitesse, ce modele présente une absence de corrélations avec la réalité
physique et les problémes de convergence en simulation (probléme de la détection

précise de v = 0 pour les commutations).

v_

FiGURE C.2 — Modele de frottement d’adhérence + Coulomb + visqueux

D’autres modeles tels que celui de Karnopp, de Stribeck et de Armstrong viennent
améliorer les modeles élémentaires vus ci-dessus. Le modele de Karnopp, équation
C.3, définit un intervalle | — dv, dv| de vitesse nulle, avec v qui est forcée a 0 si
|v| < dv. Ce modele permet de simuler le mouvement de type stick-slip et de ga-
rantir la propriété de non dérive (figure C.3) [Kar85]. Le modele Stribeck permet
d’éliminer le saut de la caractéristique frottement-vitesse, tout en améliorant la re-
présentation de la réalité physique (figure C.4) [Bor09]. Son modele mathématique
est défini par I’équation C.4, ou & caractérise le comportement de F'(v) (Fonction
arbitraire modélisant 'effet Stribeck) aux environs de v = 0; et v, appelée vitesse

de Stribeck, permet de régler la décroissance de F; vers F, en fonction de F'(v).
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gn(Fe)min(|Fe|, Fs
P ( sign( )mgn(| [ ) ) pour |v| < dv
( ; ) - o i (C.3)
! ( esign(v) + Fuv ) pour |v| > dv
v
Ff A
s L ™0,
+F,
T —Fs
FiGUrE C.3 — Modele de Karnopp
o sign(Fe)min(]Fe], Fy) siv=0 ()
F(v) siv#0

v
Avec F(v) = { Fo+ (Fs — Fc)€_|; o } sign(v) + Fy.v

Fra
+F, -

.s-\/

v

— Y.

FI1GURE C.4 — Modele de Stribeck

Toutefois, le modele de Coulomb + frottement visqueux est celui qui est largement

utilisé en robotique, du fait de sa simplicité ( equation C.5 et figure C.5) [KDNO3].

Fy = Fysign(v) + F,u (C.5)
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F1GURE C.5 — Modele de Coulomb+frottement visqueux

2 Identification quasi-statique

La détermination des parametres quasi-statique revient a résoudre des systemes
d’équations définies par I’équation de mouvement quasi-statique II11.20. Un exemple de
systeme d’équations est le systeme C.6, calculé sur la trajectoire lorsque ¢t = 40s. Trois
positions prises sur la trajectoire suffisent pour déterminer I’ensemble des inconnues du
systeme.

La résolution se fait par substitution progressive des inconnues, en commencant par
les termes de couple se rapportant au corps le plus haut du robot, le corps 6 dans notre

cas. Puis successivement le corps qui suit.

Toeap = —0.46Mys9 — 0.68 Mg + Fs6 + 0.03Fv6
Tseap = 0.8Mgreg + 0.57My5g + 0.41 Mg + 0.8g(M.g — Mys) — 0.4M,69 + Fs5 + 0.03Fv5

F4,emp = —017Mz4g — 013Mx5g - 022Mz6g — Ong(My4 -+ Mz5) — O.]_QMGT‘Gg
—0.045M,69 — 0.12g(M.6 — Mys5) + F's4 + 0.026 F'v4

I3 exp = 0.TMpag + 0.33My59 — 0.25M 69 — O.O39g(My3 — M,y) — O.67g(My4 + M.5)
+0.97My39 — 0.71My6g + 0.67M_69 + 0.25gr4(My + Ms) + (0.25r4 + 0.691¢) Mgy
+Fs3+ 0.026Fv3

T'3eap = 0.97 Mg — 0.49M,0g + 0.7M4g + 0.33M,59 — 0.22 Mg + 0.87M,39 — 0.23M 69
—067g<My5 — MZ6) — 025g(My3 — MZ4) - 067g(My4 + Mz5) — 049M3d3g
(C.6)
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