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RESUME - Nous présentons dans cette cammunication 1l'organisation
générale d'un logiciel de commande d'un manipulateur. Ce logiciel
est hiérarchisé en trois niveaux : stratégie, coordination, exécu-
tion. Nous détaillons dans la premiére partie les algorithmes utili-
sés pour la commande des déplacements. La deuxidme partie est con-

sacrée.-d la description d'un ifterpréteur orienté vers la téléopéra-
tion assistde.
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PREMIERE PARTIE : ALGORITHMES DE COMMANDE

I - ORGANISATION FONCTIONNELLE

L'objectif considéré dans cette partie est le contrdle et la
commande des mouvements de l'organe terminal (0.T.) d'un manipulateur.
Le logiciel de commande congu au CERT/DERA est structuré en trois
niveaux hiérarchiques /1/ qui assurent une grande indépendance entre
ce logiciel et les structures matérielles, mécaniques et informatiques.
L'organisation fonctionnelle de la commande est représent® fig. 1
Au niveau le plus &levé, appelé niveau stratdgie ou bien niveau com-
mande, les algorithmes sont indépendants du manipulateur et de la
structure informatique. Ils réalisent le guidage dans 1'espace physi-
que, d'un repéreR, 1ié & 1'07 (organe terminal) enm ignorant la struc—
ture transportant ce repére.

Au niveau intermédiaire, appelé niveau de coordination le logi-
ciel qui doit &tre le plus indépendant possible de la structure infor-
matique, prend en compte la mécanique du manipulateur, afin de réali-
ser la coordination de ses articulations qui produit le mouvement
désiré de 1'organe terminal. Au dernier niveamn, appelé niveau d'exd-
cution, le logiciel décrit les tdches d'acquisition de donndes et les
asservissements. Il est donc trés dépendant de la structure informa-
tique, du manipulateur, des capteurs et des actionneurs.

L'interpréteur figurant au niveau stratégie fait 1'objet de la
deuxilme partie de cette communication. Nous décrivons ci aprds les
algorithmes de base utilisés pour effectuer le. guidage dans 1'espace
physique puis la coordination des articulations du manipulateur.

II - COMMANDE OPERATIONNELLE

Le module de commande opératiomnnelle contient un ensemble d'al-
gorithmes aspécifiques des diverses tiches exécutables : suivi automa-
tique, saisie, effort contrdlé, déplacement, modification d'orienta-
tion.. Le guidage que doit effectuer ce module -camporte deux opéra-
tions €lémentaires fondamentales & la base de toutes ces tAches :

- le contrdle en position de 1'QT
- le contrSle en orientation de 1'0T

Le couplage introduit par la structure mécanique du manipulateur
entre ces deux opé@rastions est traité au niveau coordination par le
module de commande configuraticnnelle.

IT.1 - CONTROLE EN POSITION DE L'ORGANE TERMINAL

Appelons : Ro le repére orthonormé d'origine O de 1'espace physigue
R, 1le repére orthonormé 1ié i l'organe terminal d'origine P
P" point particulier de 1'0T choisi pour crigine
A poinr particulier queleconque de 1'0T

Notons : W/o le vecteur des composantes par rapport & Ro
W/p le vecteur des composantes par rapport i R
W* la valeur désirée de W.

L'algorithme de base utilis® pour le contrdle de position est
simplement un guidage en vitesse de translation proportionnel i 1'é-
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cart de position. Secient :

9__-.&:/0 le consigne de position du point A
0A /0 1la position actuelle de A fournie par le niveau coordination

Le consigne de vitesse de translation destinée au module sui-
vant sera proportionnelle & 1'écart de position :
M‘z,r'o = OAfo - OAfo
soit —
;:’,0 = k. AL /o
II1,2 - CONTROLE EN ORIENTATION DE L'ORGANE TERMINAL

Le contrfle en position permet de déplacer ou de maintenir im-
mobile un point queleonque A de l'organe terminal, Le contrfle en
orientation permet de faire varier ou de maintenir fixe 1l'attitude
de l'organe terminal indépendamment du contrfle précédent. Appelons :

- [OA]la matrice de passage du repéreR, au repére Ro. Les vecteurs
colonne sont les composantes dans R, des vecteurs de base de
Ry. Cette matrice est fournie par le niveau coordination

. = £ - L - *
- [04"] 12 matrice correspondant i 1l'orientation désirée de Ry. La ma-
trice carsctérisant dansR. 1l'8cart d'orientation entre R, et
3{;’ est donnée par :

[(#4%] = eJoA"
Une rotation d'angle dautour du vecteur propre_ﬁ del;f(:.rt‘apemet d'ame-
ner le repére R, en coincidence avec Ry. o et u sont obtenus & partir
des éléments de ﬁ] par les relations classiques sur les quaternions
/2/, [3/. En appeflant : __, R
[ &tﬁ/o = o * u/q

le vecteur écart d'orientation entre -’R-A et :R,E, on effectue un guida-
ge en vitesse de rotation proportionnelle & 1l'@cart d'orientation

par : * =
oni k :&ﬂo

[I1 - CoMMANDE CONFIGURATIONNELLE

Le module de commande configurationnelle est chargé de réali-
ser la coordination des articulations du manipulateur afin d'cbte-
nir pour l'orgene terminal le mouvement découplé calculé au niveau
précédent. La commande cinématique est particulidrement bien adaptée
& cette structure délivrant des conaignes de vitesses.

Afin d'expliciter plus simplement le principe de la commande
cinématique nous décrivons son schéma directeur dans le cas du RV 80
(Robot RENAULT vertical 80, ACMA CRIBIER). Ce schéma est valable pour
toutes les manipulateurs i 6 axes de rotation dont les trois derniers
sont concourants en un point P. Dans ce cas, en appelant I; un point
uelcongue de l'axe de rotation i, animfe d'une vitesse de rotation
, on peut mettre le mod&le cinématique sous la forme :

1 -: b o3 3 T -+ —
4= ig‘_ﬂ B @ ¥, sigq (6.a112) +Q,Fa @
Etant donné les vitesses désirées V° et (I 1'expression (2) mise
4
sous la forme : 3 = * +V'* ;;’ - -
L L L
1mq
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permet de calculer é‘:, é‘;, é‘; . L'expression (1) mise sous la forme :

6-1--»3-:
%

&, & =" —121
permet alors de calculer les trois derniers 6%, Les vitesses é: sont
délivrées en consigne au niveau exécution.

V - IMPLANTATION

Nous avens effectué la mise en oceuvre sur un calculateur T1600
d'un logiciel de commande du robot RVB0 organisé selon la structure
décrite fig.1. La boucle d'asservissement se fait avec une péricde
d'échantillonnage de 5ms. La commande configurationnelle utilise
l'algorithme d'inversion du modéle cinématique. I1 n'y = pas de
boucle de commande & ce niveau. La commande opérationnelle est uti-
lisée pour effectuer diverses tiches spicififes dans 1'espace de
l'opérateur, La boucle de commande se fait & ce niveau avec une pé-
riode de récurrence de 20 ms. On peut 1'augmenter sans probldme jus-
qu'd 50ms pour des tiches complexes demandant de nombreux caleuls.

DEuxXIEME PARTIE : INTERPRETEUR

Nous décrivons dans cette seconde partie un interpréteur tel
qu'il apparait dans le schéme de l'organisation fonctionnelle de 1la
commande notre but &tant plus d'illustrer les articulations avec ce i
a 8té précédemment exposé et les besoins en matidre d'assistance
4 l'opérateur que de présenter un langsge figé et achevé. Aprés une
description des moyens de mémorisation de 1'espace et des commandes
actuellement mises en oeuvre, nous nous pencherons sur les dévelcoppe-
ments envisagés d court terme.

I - MEMORISATION DE L'ESPACE

La base indispensable 3 1'8tsblissement d'un langage conversa-
tionnel permettant un travail partiellement automatique et partielle-
ment manuel est un moyen de mémorisation de 1'espace opérationnel. II
est en effet hors de question de redésigner & chague instant les 3lé-
ments géom€triques de l'espace par leurs coordonnées dans le cadre
d'un dialogue constant entre 1'opérateur et le systéme de commande
d'un manipulateur. La mémorisation de l'espace se fait donc en enre-
gistrant le numéro d'un €lémént géométrique et la mémoire peut se
réduire 8 deux tables contenant respectivement les &léments ponctuels
et les €léments directionnels. Les &léments ponctuels sont des pointis
idéalisés de 1'espace opérationnel, défini comme 1'espace cartésien
usuel de la salle de travail du menipulateur. Les &l&ments direction-
nels peuvent €tre définis de diverses fagons, la plus simple &tant les
cosinus directeurs ; cette information, suffisante pour définir les
£léments géomEtriques de 1'espace (droites, plans), est incompléte =i
l'on travaille sur des orientations qui sont indispensables dés gue
l'organe terminal n'est pas de révolution autour d'un axe et il fau:
mémoriser des triddres. Comme on 1'a indiqué plus haut, la méthode
utilisfe au niveau infrieur pour représenter les triddres est l1a
matrice de passage d'un triddre de référence au triddre considéré,
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soit 9 param&tres redondants. Cette représentation est peu parlante
pour l'opérateur ; par contre, la représentation classique par trois
rotations se heurte & une singularité génante zu niveau du dialogue
chaque fois que le travail se produira su voisinage de 1'indétermina-
tion inévitable de chaque systéme d'angles.

A titre d'illustration, le systéme
angulaire des avionneurs (fig.3) que
nous avons choisi comme systéme de
> § eup . représentation angulaire de base
présente une singularité pour |6[=9u°:
la donnée de ¥, 9, § , permet de cal-
culer la matrice de passage, mais
par contre, la donnée de la matrice

A z

8 O ‘tangage de passage ne permet de déterminer
Y Jallila) que 1&3 puisque |8|=90° fait coin-
VAR Y ¥ cider Tes deux exes. La solution re-—
- tenue pour pellier cette difficulté
FIGURE 3 consiste & faire coexister (au prix
de la mémorisation d'un paramétre
e o supplémentaire) deux systémes d'an-
roulis gles ayant leur singulerités en
% quadrature : on compléte le systéme

1 e b) par le systime 2(a B Y)
brsque |8]> 60°. En résumé, les &léments de 1'espace opfrationnel
sont les points et les triédres, ces derniers ayant 1l'aveantage non
négligeable de mémoriser simultanément trois directions orthogenales,
1'importance en est &vidente dés que l'on est conduit & menipuler
des objets (déplacement parallélement & un axe, puis saisie suivant
une direction perpenticulaire i celui~ci). Du point de vue pratique
on aurs donc deux tables, appelées table de points de R, et table
des trifdres de Ro. Ces tables contiennent au départ les &léments
caractéristiques de ces espaces (points particuliers, triddres ali-
gnés suivant les directions canonigues).

5i la donnée de ces deux tables est théoriquement suffisante pour

mémoriser et restituer toutes les configurations possibles du mani-
pulateur, cette minimalité des informations mémorisé€es conduit & une
gymastique inacceptable pratiquement et on est conduit & créer au
moins une table des points 1iés 3 l'organe terminel(coordonnfes dans
le repére Ry centré au poignet P, par exemple coordonnées au.centre

de la pince) ; nous avons introduit de plus une table des triddres
liées & l'organe terminal, celui-ci pouvant porter des objets ou des
cutils ne s'alignant pas sur les directions canoniques de l'organe.

Il - GESTION DE LA MEMOIRE DE L'ESPACE

Ces quatres tables de mémorisation sont gérées & travers quatre
fonetions de base auxquelles l'opérateur n'a pas accés en tant que
telles et qui sont : ajouter, supprimer, modifier et extraire les
paramétres d'un &lément.

L'opérateur dispose de primitives plus &laborées de gestion
des tables que nous décrirons bridvement! ;

suivant une pratique usuelle,{ }désigne un choix entre plusieurs pos-
sibilités et | Jun terme facultatif

L78



EDITAB ;Pl'f AB{ commande 1'édition de la table des poins (PT) ou
TR{ {PI{ des tri2dres (TR) de 1'espace absolu (AB) ou 1i# &
l'organe terminal (PI) '

SUPTAB {M} fA|;: supprime 1'Sl&ment ij dans la table des points (M)
TS \Ff J ou des triddres (T) absolus (A) ou relatif 3 1'or-
gene terminel (P)

DEFIPT 4153 M ;A. est une commande de création d'8lféments
PI{ JAF P dans lestables des points. A la ma.i'h Sre
uvw

naturelle par coordonnées (DEFIPT i co

g ;t ... % qui entraine 1'impression COORDON ?
7 PP 1z et l'entrée de trois paramétres) vien—

pent s'ajouter :

+ la création d'un point de l'espace absolu (AB) ou 1i€ & 1l'organe
terminal (PI) par apprentissage (AP) & partir de la position couran-
te du manipulateur. Il faut pour cela préciser de guel point de 1l'es-
pace 1i& & l'organe terminel (MPkl) dans le cas de l'apprentissage
dang le sens repére de 1'0T - repére absolu, ou de quel point de
l'espace gbsolu (MAkl) dans 1l'autre sens, on d€sire les coordonnées.
Cette possibilité est fondamentale pour le balisage de 1l'espace
absolu sans recours & l'arpentage ; elle se distingue de 1'apprentis-
sage traditionnel du menipulateur industriel RV 80 par la mémorisa-
tion de coordonnées cartésiennes et non point des positions des ac-
tuateurs.

. la création d'un point de l'espace absolu (A) ou 1ié & 1l'organe
terminal )(F) par modification des coordon.né&s d'un point d8jd exis-
tant M ]'j, la coordoonée modifife &tant 31-} de la valeur +uvw. Cette
fonetica permet le balisage de 1l'espace de (4 proche en proche.

DEFITR ,AB
PI g
sur les triédres

:gs[l‘ 3;{ ]d.] est semblabled la précfdente, mais travaille

MODIPT {X A obéit & la méme syntaxe que dans les com-
MODITR EY( ® ij #ivw mandes précédentes mais le point désigné
Z lui méme est modifié.

I11 - CoMMANDES DU MANIPULATEUR
111.1 - COINCIDENCE

La premiére fonction de base, indépendente de toute t&lZopéra-
tion (mode automstique complet) permet d'amener le manipulsteur dans
une configuration déterminée ; pour cela il faut fixer 6 parsmdtres:
trois puramdtres de position et trois paramdtres d'orientation. La
commande se présente comme suit :

COINCI wzl ij A k1l V uu TP mm TA op
TP TA

Elle demande aux niveaux inférieurs de faire coincider un point
1i€ & l'organe terminal (MPj) avec un point 1ié & 1'espace sbsclu
(MAK1) et wn triddre 1ié 3 1l'organe terminal (TPij) avec un triddre
absolu (TAkl) ceci & une vitesse uu en pourcentage de la vitesse
maximum autorisée. La cammande peut ne spécifier que la cofnecidence
de points ol la coincidence de triddres. La dernidre colncidence de—
mende pour les £léments non redéfinis est alors prise en compte
ceci revient & conserver l'attitude de 1'organe terminal ou le cen-
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tre de rotation. Il est & noter que la coIncidence entre triddres

pourrait &tre obtenue par coincidence entre le repSre canonique de
la pince et un repdre absolu convenable ; c¢'est uniquement dans un
but d'assistance que le choix est laissé & 1'opérateur.

Cette commande ne spcifie que le point terminal 3 atteindre
dans 1l'espace & 6 dimensions des points et des tri&dres ; si la loi
de commande mise en oeuvre vise d rejoindre ce point "en ligne
droite", il n'en sera ainsi que si les imperfections mécaniques
et les perturbations dynamiques sont négligeables.

III.2 - TELEMANIPULATION "1 AXE"

I1 s'agit du mode menuel le plus simple puisque 1'opérateur dis-
pose d'un moyen d'entrfe analogique & un seul degré de liberté, qu'il
peut attribuer & partir de la console § la cammende de tel paramétre
ou combinaison de parsmitres. Les deux coordinations de base qui
viennent naturellement & l'esprit sont la translation le long d'ume
droite quelconque & attitude donn€e et la rotation autour d'un point
fixé quelconque.

a) - Transfation suivant une droite

Une droite &tant définie par um point et une direction, la for-
me de la commande se présente comme suit :

X v
TRADRO [m ij] }Y %‘; K1 P ,’:% ‘

2 A turw
L'attitude est conservée identique # 1l'attitude initiale au début
de la commande qui peut s'opérer suivant trois modes : vitesses (V)
position (P) ou automatique (A) ; le signe permet d'inverser le sens
du déplacement, l'option positive &tant prise par défaut. La direc-
tion du déplacement est spcifife par 1'intermédiaire du second ar-

gument : 1l'option {ﬁ} permet de définir les translations paralldle-
ment & deg direction X

Y

Z
définies soit dans le repére absolu,. soit dans le repére li& 3 1'or-
gane terminal, ce qui permet toutes les possibilités (mouvement de
la pince par rapport & elle-méme). Le premier argument optionnel
est introduit pour permettre de suivre des droites absolues. Afin
d'éviter une dérive génante, la directions lies 3 1'organe terminal
sont apprises dans le repére absolu pour la durée d'effet de la cam-
mande, La commende en vitesse génére une vitesse de translation dans
la direction spécifife proportionnelle & l'amplitude de la commande
du manche. Par contre, la commande en position adapte autometiquement
le gain de la commande de fagon que le débattement maximum de ls
commande décrive le domaine atteignsble sur la droite. Le mode asuto-
matique génére wn déplacement relatif le long de la droite, il est
introduit pour permettre l'enchainement des primitives en mode com-
plétement automatique avec contrdle précis des trajectoires. En ré-
sumé, cette commande permet d'asservir l'organe terminel & se dépla-
cer en translstion parall&lement & lui méme, le déplacement £tant con-
trdlé manuellement.
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b) - Rotation autour d'un axe
Le commande ge présente identiquement & la précédente :

ROTAXE  MP ij g %ﬁﬁzn ;E[lti] tm_g

Le centre de rotation doit cependant &tre gpécifié : l'indication
MPij conduit & 1l'apprentissage pour la durfe d'exécution de la com-
mande de la position absolue de ce point ; par défsut le dernier
centre de rotation est conaidéré.

IV - DEYELOPPEMENTS ENVISAGES
IV.1 - COMMANDES PLUSIEURS AXES

I1 est envisagé de généraliser les principes de coordinaticn
précédents en introduisant. progressivement de plus en plus de
"degrés de libert&", jusqu'd retrouver le mode manuel pur en mettant
4 la disposition de l'opfrateur deux commendes trois axes (manches
i trois degrés de libert&) ; om peut ainsi retrouver une commande
ol l'assistance se borne i la transformation des coordonnées opéra—
tionnelles en coordonnées de configuration et réciproguement. On
peut envisager, dans le cas deux axes :

- une commande. oll un manche & deux degrfs de liberté commande
les translations dans un plan d&fini par un point et deux direc-
tions distinctes, l'attitude de l'organe terminal &tant conservé

- upne commande ol un manche & deux degrés de liberté commande
la direction de l'organe terminal (par deux angles | et 8 par exem—
ple), un point de cet organe &tant fixé dans 1'espace sbsolu.

Une combinaison d'une commande un axe et d'une commande deux
axes conduit alors pour chacun des groupes de trois degrés de liber-
té (position et attitude) & une commande trois axes complite : comman—
de de la position du plan suivant une droite quelconque et commande
.dans le plan suivent deux directions quelconques pour la position
commaende de l'orientation d'une direction et d'une rotation autour de
cette direction. La premiére possibilité em particulier permet d'in~
troduire un espace de travail non—orthonormé, ce qui peut &tre
important dans le cas de téléopération autour. d'objets de forme
compliguée.

IV.2 - SYSTEME DE TELEOPERATION ASSISTEE

Plus généralement, il est envisagé de mettre & la disposition
de l'opératewr un systéme d'assistance complet. Il sersit organisé
autour des &léments suivants :

- une console alphanumérique. pour l'entrée des commande &
l'interpréteur

- wme conscle de visualisatign qui permettre une mémorisation
graphique de 1'&tat des espaces absolu et 1i8 & 1'organe
terminal

- un ensemble de moyens d'entrfe analogiques (boules, mini-
manches }

- un moyen d'entrée 3 retour de sensations.
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Le systéme permettrait. au niveau de 1'interpréteur d'affecter
les moyens d'entr€e & telle ou telle coordination (axe x du moyen
d'entrée i affecté 3 1'abscisse sur la droite définie par tel point
et telle direction...) les moyens d'entrfe pourraient en outre &tre
utilis@s en désignation sur la mémoire graphique. Enfin, 1'intro-
duction d'un moyen d'entrée & retour de sensation , celle—ci &tant
la conversion en couple des informations issues de divers capteurs
(proximité, effort...) parait essentiel lors de tdches d'assemblage
ou dans un milieu od la vision.est restreinte.
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