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Résumé Les solutions retenues en robotique d’'assistance
démarquent souvent trés fortement de celles emplogg en
robotique industrielle. Du point de vue de la conggion, il est
pertinent de considérer la personne et le robot dssistance
comme deux éléments appartenant a un systéme comyseglobal.
La coopération interne entre ces deux entités devie
indispensable et permet de mettre en place des wstbns
innovantes. Ce papier tente de montrer sur I'exempl de la
commande d'un bras mobile qu'il est possible de pmoser de
nouveaux algorithmes en s’appuyant sur les capaciééde la
personne. Nous avons montré qu'une méthode de réstbn de
problémes utilisée en IAD offre une alternative auxmodeles
mathématiques généralement mis en ceuvre pour comnder un
robot. Cette approche offre des avantages. Cependarle
caractére local de la résolution nécessite la prése d’'un niveau
supérieur possédant une vision globale du processes$ capable
de décision. En robotique d’assistance ce rble egiué par la
personne dans le cadre de la coopération homme-macé.

l. INTRODUCTION

réduite de maniére significative en impliquant lergonne
dépendante dans le service que rend l'aide roleotiSétte
coopération homme machine a pour rble principatégertir
les tdches avec un degré dimplication de la person
adaptable et évolutif. Aussi pour définir au mielx
collaboration et la rendre la plus efficace, il @sportant
d’évaluer les compétences et les capacités des eletibés
personne et machine qui peuvent étre considéré eoden
partenaires.

La derniere approche qui vise a élargir le champ
d’application et donc développer I'effet d’écheltmnsiste a
envisager cette aide comme faisant partie d’'unrebke de
services dont I'objectif est de favoriser le maintia domicile
de cette personne dépendante. A priori les seryogmntiels
sont la suppléance fonctionnelle pour la mobilité &
manipulation, la télévigilance et la télémédeciAbordé du
point de vue des services, il est possible de riseuales
moyens et donc de réduire les codts.

Les personnes présentant une déficience motriceegra | os travaux présentés ici font partie de la deugiém

comme les tétraplégiques ou les myopathes peueerdtficier

d’'aides techniques innovantes pour compenser kdlibap.
La robotique est une des disciplines qui peut appates

solutions permettant de réduire la situation dedltap en

approche. Comme il a été précisé précédemmengkdginle
d’'une bonne coopération requiert de préciser lpaatés et
les limites de chaque partenaire. L'objectif depapier est de
tirer partie au mieux du systéme robotisé constitué bras

termes de mobilit¢é et de manipulation. Cependant lgsnus fixé sur une plateforme mobile en exploitdat

conception de l'aide doit prendre en compte leseetsp
spécifiques du domaine d’application. Le premigmprdial

est que ce type d’aide ne concerne que quelqudgrsiitie

personnes en France. Il ne faut donc pas comptarsaffet

d’échelle pour rendre financierement abordable si&ant
robotisé sauf considéré un espace étendu au mdiBarape

[1]. Au niveau du roboticien,
conception non exclusives doivent étre envisagées.

La premiére est de réutiliser autant que faire esat ples
composants existants pour la propulsion, la maatmn et la
perception. Cette option offre deux avantages
négligeables qui sont l'assurance de fiabilité diroduit
commercial et I'existence d'un réseau qui assure
maintenance.

La deuxiéme approche veille a minimiser pendant teu
cycle de R&D la complexité de l'aide. Celle-ci peéire

non

redondance des degrés de liberté des deux sodsreset la
coopération entre I'homme et la machine. La preengg&ction
présente une approche classique utilisée en rafeotiga
deuxiéeme section décrit une approche issue de [I'IAD
(Intelligence Atrtificielle Distribuée) mais qui sppse une
coopération avec la personne. Ces deux approchesrssuite

plusieurs approches d comparées en simulant I'exécution de tAches dei slév

trajectoire.

1. EXPLOITATION DE LA REDONDANCE, APPROCHE
ROBOTICIENNE

l&. Description et modélisation du manipulateur mobile

Le manipulateur mobile est constitué du bras Matrida
société Exact Dynamics monté sur une plateformeilen@b
deux roues arrieres motorisées indépendantes ebuadolle
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a l'avant (Fig.1). Manus est un bras a 6 liaisonteides, 3
pour la position et 3 pour I'orientation de la pn&Nous avons
adopté les hypothéses suivantes pour la modéliséfig. 2).

Il n'y pas de glissement entre les roues et lelsoplateforme
ne peut se déplacer de coté en raison de la cotetrdé non-
honolomie. Le manipulateur est fixé de facon riggle la

plateforme.

Figure 1. Manipulateur mobile ARPH

Le modele géométrique direct du manipulateur glisetle
formalisme de Denavit Hartenberg [2] lie les vaeabde
I'espace articulaire et de I'espace de la tache :

X, = fa(d,), 1)

ot X, =[Xy, X - X, ]' OR" est le vecteur des

variables de la tache exprimé dans I'espace décletam

dimensions,g, =[Q,,, Q.-+ 4, ]" O R est le vecteur des

variables articulaires exprimé dans l'espace ddimi an
dimensions, ef, est une fonction non linéaire.

En dérivant (1) en fonction du temps, on obtient un

équation linéaire au niveau des vitesses :
X, =J.(a)a, (2)

ol X, est le vecteur vitesse de la taclig,est le vecteur

vitesse articulaire ed, (0,) est la matrice jacobienne.

Ultrasonic sensors

Y ooood

Mobile platfom

World frame

Figure 2. Les reperes liés au manipulateur mobile

Le modéle cinématique de la plateforme est donn§3fa

4,=9q) 4 3)
cos@,) O

ot S(q,) =| sin@@,) O] et uy,=[v, o', dans lequeV et
0 1

w sont les vitesses linéaire et angulaire de lefdahe. Ainsi
le modéle géométrique de I'ensemble manipulateur et
plateforme peut étre exprimé par

X - f(qp’ (13)’ (4)
dans lequeld, sont les coordonnées généralisées de la

plateforme mobile e, les variables articulaires du bras

Manus. La configuration du manipulateur mobile estr
N=n+3 coordonnées généralisées :

q=[a, &' =[%, %0, & Q' )
Le modéle cinématique du manipulateur mobile eshdqar :
X=J(9g (6)
avecJ(Q) = i
oq

B. Mesure de manipulabilité

Le concept de manipulabilité a été introduit pashikawa
[4], [5] pour les bras manipulateurs afin de caaser la
capacité du manipulateur a se déplacer dans aestain
directions. L'ensemble des vitesses de I'effectpuirdécoule

des vitesses articulaires telles que la norme &iedlne deq, ,

||qa|| =(0 + &, +--- )77, satisfait ||C|a|| <1 est une
ellipse dans I'espace Euclidien @ m dimension. eCeltipse
représente la capacité de manipulation et est épmdlipse de
manipulabilité.  Yoshikawa définit une mesure de
manipulabilitéw :

w=det(, )3 (q,)) @)

qui peut se simplifier e = |det(Ja (q, )j quand Ju(q.) est
une matrice carrée.

C. Schéma de contrble du bras mobile

La mesure de manipulabilit¢ peut étre introduite pour
contrdler le bras mobile. Whitney [6] a proposédilisation de
la pseudo-inverse de la matrice jacobienne powudés le
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systéme d’équations linéaires qui donne a I'efiecte vitesse
désirée. Il est aussi possible d'utiliser la pselideerse
pondérée afin de prendre en compte les caracifiesti
différentes de chaque articulation [7]. Une vamade cette
approche permet d’introduire un terme d’optimisa{i], [9].

La méme idée peut étre appliquée au cas d’'un miatgom
mobile non holonome. L'inverse du systéme est demat :

u=J"X,+(1-3"J) 2 ©)

ou Z est un vecteur arbitraire de dimenshdr.

comportements ou des configurations au robot qeiliteent
'appropriation de la machine par la personne ensdéa
coopération.

A. Description des agents associés au bras manipulateu

(a) Principe de fonctionnement

A chaque articulation est affecté un agent réafwiit par
définition les capacités cognitives sont trés e [16], [17].
Chaque agent réalise en paralléle des autres ahe técale
sans connaissance a priori des actions des agfeessall est

La solution du system est composé d'une solutiorpossible de faire émerger un comportement globabds les

particuliere J* Xd qui minimise la normefa).(d‘ et d'un terme

d’optimisation(l —J *J)Z qui appartient & I'espace nulle

N(J) cest a dire dont leffet nengendre pas de

mouvements de I'effecteur. AusZi peut étre exploité pour
minimiser localement un critére scalaire comme

manipulabilité en exploitant la redondance du syste
mécanique articulé. En utilisant cette idée, Bajlé] a

proposé le schéma suivant:

u=3+>'<d—(|—3+3)wv\/(‘;_P)T, ©
q

ou Xd est le vecteur définissant la tache désvéest une

matrice définie positive d?(q) est une fonction dépendant de
la configuration du bras manipulateur.

I1l. EXPLOITATION DE LA REDONDANCE, APPROCHE
MULTIAGENT

La méthode générale vue précédemment pour contiéler

laaligner e

agents qui satisfait I'objectif a atteindre. Chaqgent calcule
la position de l'effecteur et essaye alors de faioéncider
cette position avec le but a atteindre. Par uneogpp du type
mouvement virtuel-vérification, chaque agent terat ple
petits déplacements locaux a satisfaire cette aiomg:. Si le
but est en dehors du domaine atteignable, chacima fpar
membre  qu’il  contrble  selon le

vecteurP

Articulation Fobjecit + 1€ Pras étant alors complétement

tendu.

La figure 3 montre une extension du principe adénég

P,

[]

Agent ¢ P4

bras manipulateur consiste a calculer les modéles Agent 1

géomeétriques et cinématiques. Cette approche prdduons
résultats pour des taches répétitives dans desoeneiments
connus, ce qui ne correspond pas aux conditiontisétion
en robotique de service a la personne pour leguébimicile
n'est pas complétement connu mais en revanche tévalu
D’autre part généralement les modéles sont caléudésligne
et sont incapables de s’adapter & des modificatdmda
machine, par exemple un disfonctionnement d’unaces du
robot, sans I'addition de modes spécifiques deetmant de
panne. La possibilité d’offrir un « service minimwmmalgré
une panne en attendant le réparateur est un élémpattant
de la qualité de service. L'intelligence artifidgeldistribuée
[11], [12] propose des méthodes de résolution addlpmes
complexes qui permettent de s’affranchir de la esance
des modéles mathématiques du robot [13], [14],.[D&ns
notre cas, la solution est construite autour d’'arghitecture
multi agents divisée en deux parties, une concé&nbras
manipulateur et la deuxieme la plateforme mobilea L
redondance du systéeme est exploitée pour amélitarer
tolérance a certaines pannes mais aussi pour doe®r

Figure 3. Bras présentant 4 couples « articuledigent »

(b)Discussion

Chaque agent agit de facon indépendante sans inter

synchronisation. Le systéme devient dans certdinates,

tolérant aux fautes. En effet, si une des artimrat « tombe
en panne » les autres agents vont chercher a ceempén
défaillance. C’est l'autonomie de ces agents dantdule
tache est la minimisation d’'une distance qui perdiebtenir

ce résultat. Cette résolution locale du problémésgmte bien
entendu des inconvénients connus mais qui sonenfiemt
atténués dans un contexte de coopération. La persapporte
ses capacités décisionnelles qui permettent unelutiés

globale.
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B. Description de 'agent associé a la Plateforme tigobi

C’est un agent a caractére généralement réactipagsede
en outre la capacité d’entrer dans un mode cogmétial. Ce
mode permet de prévenir des situations de blocagede
faciliter la stabilisation de I'organe terminal euion couple
les deux sous-systemes, bras manipulateur et qlatef
mobile.

IV. COMPARAISON DES METHODES PAR SIMULATION

La simulation a pour but de comparer les deux apy@® de

commande du bras mobile pour une tache de suivied’'u .

trajectoire rectiligne par I'organe terminal. Lernee MIM
correspond a l'approche utilisant le modéle mathigmue,
MAS a celle utilisant les agents.

La figure 4 définit la position de la plateformargapport
au repére de référence et la table 1 les condifiatiales et
les parameétres de simulation.

L1
¥
z
0,0
OO 0,00
1 %
Figure 4. Position initiale de la plateforme
TABLE |
CONDITIONS INITIALES DE  SIMULATIONS
Objet Valeur initiale
Position de la plateforme (0,0,0)cm
Articulation n°1 du bras 270 degrés
Articulation n°2 du bras 120 degrés
Articulation n°3 du bras -125 degrés
Position de I'effecteur (18, 79, -20) cm

TABLE Il
PARAMETRES DE SIMULATIONS
Nombre de pas de simulation 400
Période d’échantillonnage 60 ms
Avancement a chaque pas (0.42,0.12,0)cm
Durée totale du mouvement 24 s

La figure 5 illustre la trajectoire suivie par ldaggforme
pour les deux approches. Avec MIM la plateformeiattun
point de rebroussement puis part en marche ataddis que
I'approche MAS donne une trajectoire réguliére.

z(em)

0 200 200 500 800 100.0 120.0
MAS
MIM -2 Plateform orientation

T4007 x{cm)

Figure 5. Trajectoires suivies par la plateformerséh commande utilisée

Bien que ce ne soit pas illustré ici, il faut nodere les deux
approches conduisent a une réalisation correcta thche, a
savoir le suivi d’'une trajectoire rectiligne pagffecteur.

La simulation suivante montre comment le systernball
le bras manipulateur sur la plateforme mobile, samorte en
cas de défaillance. Comme MIM est incapable dergéreas
de figure, seule I'approche MAS est évaluée. Tsitisations
ont été testées :

« Défaillance de I'épaule (articulation n°1) a 60°
» Défaillance de I'épaule (articulation n°1) a 30°
» Défaillance du bras (articulation n°2) a 120°

La défaillance intervient a t= 0. La figure 6 ilites le
déplacement de I'effecteur le long de I'axe x encfon du
temps.

x [em]
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
0.0
20.0

0.0

200 |}

5 0 15 (15]
Panne Articulation 1 - 60° & t=0
Panne Articulation 1 - 30° & t=0
""""""""" Panne Articulation 2 - 125° 4 t=0

Figure 6. Trajectoire de I'effecteur le long dexBax
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La trajectoire suivie par 'effecteur reste regtile malgré la

panne simulée en début de tache. L'approche MA&gter
la défaillance d'une dédl

comme prévu de compenser
articulations en exploitant la redondance. En eftets ce cas
de simulation, l'articulation n°1 peut étre en tompensée
par la rotation de la plateforme mobile et I'artation n°2 par
celle de l'articulation n°3.

V. CONCLUSION

Les solutions a apporter en robotique d'assistasee
démarquent souvent trés fortement de celles emgdowh
robotique industrielle. Du point de vue de la cqtiom, en
dehors des considérations des critéres spécifiguericiaux
comme le codt, la Il est pertinent de considéagrdrsonne et
le robot d’assistance comme deux éléments appatténan
systéme complexe global. La coopération interneéeeoés
deux entités devient indispensable et permet direnen
place des solutions innovantes. Dans ce papier agoss
montré que des méthodes de résolution de problatiisges
en IAD offre une alternative a [l'utilisation des dédes
mathématiques pour commander le bras mobile. Lagbe
multiagent propose une fagon de résoudre qui sgaabe du
comportement humain qui permet dans notre cas diamee
la tolérance a certains types de panne de la naa@nqui
permet de maintenir ce qu’'on pourrait appeler wservice
minimum ». |l faut rappeler que la fiabilité est antére qui
avec le codt est jugé crucial par les utilisateu@ependant,
I'approche multiagent résout localement le probléshene
peut étre envisagé sans un niveau supérieur cap&bleir
une vision globale de la situation et de décisans le cas
de la robotique d'assistance, ce niveau est asparéla
personne ce qui ne peut étre le cas en robotiglustinelle.
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