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Abstract:

This paper presents a microprocessor based-controller for the MA 23 robot arm, a nuclear manipulator
developed at the French Nuclear Research Center (CEA-CEN Saclay). The controller is based on a
Cartesian Motion Coordination system using the geometric model of the six dof arm. The inverse
geometric model is used to implement the Cartesian Motion Coordination system. A flexible set of
motion functions is also developed to support programming the arm motion. This is useful to
implement automation mechanism (sense-and-act) based on sensing and correcting the motion of the
arm. The motion functions allow the corrections to be made using well defined motion functions
within the Cartesian Motion Coordination system. This results in a highly coordinated mechanism
such as Cartesian-based compliance control. The hardware components of a microprocessor based-
controller are described. A force sensor composed of two sensing fingers used as the arm gripper is
also presented. Evaluation shows the timing of various modules and some features of the force sensor.
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commande rapide
implantée

sur microprocesseur

pour manipulateur MA 23

Mayez al Mouhamed®

Cette étude est relative a ['analyse et la synthése d’un systéme de
commande général pour les robots manipulateurs dans le cadre
de la programmation automatique des tdches. Ce probléme,
traité par ailleurs, a été souvent limité a celui de la génération
des trajectoires sur minicalculateurs. A ce point de vue, notre
démarche, théorigue et fonctionnelle, a conduit a générali-
ser et appliquer le principe de la coordination en visant a
atteindre trois objectifs : faire coincider référentiel effecteur
et centre de prise, étendre la commande vers la régulation de
leffort et réaliser une application sur configuration micro.

duits & réaliser un capteur d'effort

Fig. 1. — Définition de T et A pour le manipulateur MA23,

specialisé.

Appliquer la commande sur du
matériel micro

Le systéme de commande synthétisé
{pour le manipulateur MA 23 déve-
loppé au CEA/STEP) est particuliére-
ment étudié pour des implantations a
base de microprocesseurs. L'unité de
coordination (un microprocesseur
Intel 8086 avec son coprocesseur
flottant 8087) en position et en effort
réalise des performances de préci-
sion, de colt, et de rapidité qui ne
peuvent étre obtenues avec les calcu-
lateurs classiques utilisés jusqu’a pré-

* Cennre d'dtudes nucléaires de Saclay,
DEIN:SIR 31131 Gif-sur-Yverte Cedex.
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sant. En effet, le cycle de coordina-
| tion, pour un manipulateur 4 6 degrés
de liberté, est de B ms contre une
durée de 25-40 ms courante sur un
mini-calculateur.

Faire coincider centre de prise et
référentiel effacteur

Contrairement & certaines démarches
qui ont conduit & placer le référentiel
de I'effecteur loin du centre de prise,
nous avons laissé flottant I'emplace-
ment et |'orientation du centre
d'action. A défaut d'une spécification
de |'utilisateur, I'emplacement de ce
dernier est confondu avec le centre de
prise. Le probléme de la coordination
est donc posé en entier,

Coordination
des mouvements

Un manipulateur est un systéme
meécanigue compasé de plusieurs arti-
culations interconnectées. La com-
mande du manipulateur consiste a
assigner un compartement précis a
son organe terminal, Pour cela, les
paramétres de la commande doivent
Les fonctions de base, du systéme de étre liés au positionnement et a
commande synthétisé, s étendent de |"orientation de ce dernier. Un référen-
par leur nature et leur structure tiel fixe R, ast placé & l'origine du
au-dela des fonctions de mouvements manipulateur.

classiques vers des mécanismes de | L'organe terminal est lié a un référen-
régulation de |'effort indispensables | tiel déterminé par les coordonnées T
pour les tdches du type « assem- | de son origine, par rapport 4 Ry, et par
blage ». Pour cela nous proposons ' les composantes de ses vecteurs
deux approches dont une nous a con- | orthonormes R (figure 7).

Etendre les commandes vers la
régulation de |'affort
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Les relations cinématigues d’un mani-
pulateur lient les grandeurs Tet R & la
configuration angulaire 81, 66 du
manipulateur. Les coordonnées du
neeud N + 1 du manipulateur
dépendent de celles du nceud N% et de
la matrice de rotation générale en ce
point. Cette relation a la forme sui-
vante :

00,., = 00, + Rli).L

MNous avons établi un programme
général (en APL) pour engendrer ces
relations sous forme littérale. Les rela-
tions obtenues sont de la forme :

o =f {ﬂlu Bl 1 X.Y.Z
Ordonnées d'une origine
V: = gu (fy, 8) ViXYZ

Compaosantes d'un vecteur

0i +1

Fig. 2. — Relation entre les neeuds |
0, er 0.

Pour le référentiel R de I"'organe termi-
nal, nous avons :

T=1(0,0,0)etR =|XY,2l|

Le but de la commande est d'amener
le manipulateur & une position particu-
ligre dans son espace de travail, de
saisir un objet, de le transporter et
d’agir sur lui d'une certaine maniére,
La position a laquelle le manipulateur
doit se rendre, permet de connaitre T
et R. Il est donc nécessaire de dispo-
ser d'un module permettant d'asso-
cier & ces grandeurs la configuration
du manipulateur 8, 8, que daivent
prendre les articulations dans cette
situation. Pour cela, nous avons deve-
loppé un module de changement de
coordonnées adéquat.

Les fonctions
de coordination

Les éléments de la commande doivent
érre simples et liés autant que possi-
ble a |’objet pris par le robot. Le but de
la manipulation est, en fin de compte,
d’agir sur |"objet et non sur le manipu-
lateur qui n'est qu'un intermédiaire.
Ainsi, les fonctions de mouvements
doivent avoir pour conséquences de
translater et d'orienter I"objet tenu par
I'organe terminal.

Une classification de ces moyens met
en évidence deux types de mouve-
ments :

— des mouvements d'initialisation
du positionnement absolu avec trans-
lation et orientation (transport de
I'objet sur le lieu de travail),

Le ch

données ast la suivant ;

t de coord

Le schéma de principe d'une coordination faisant intervenir le changemant de coor-

taches qu’un robot peut faire.

tants sur un degré de liberté particulier,

Dans ce schéma, le changement de coordonnées est appelé 4 agir en temps réel; par
conséquent, une optimisation des opérations de calcul est nécessaira. Le calcul des
lignes trigonométriques est plus rapide si I'on utilise des tables ayant des dimensions
raisonnables. Les domaines angulaires accessibles par le manipulateur (limités par les
butées mécaniques) permettent de faire un choix au sujet des lignes trigonométri-
ques. Ainsi, la généralité de ce module se traduit par la possibilité de choisir, de fagon
automatique, les formules & utiliser dans le cas d'une définition quelconque des
domaines accessibles, C'est un point important car cela permet de multiplier les

Des singularités peuvent exister (plusieurs dans le cas du MA 23): elles se traduisent
par I'impossibilité de trouver des solutions uniques 8,, 8. Des équations particulié-
res sont alors appliquées. Elles doivent permettre une traversée continue (par extra-
polation sur I'état initial) de ces points sans que cela provoque des incréments impor-

Pour résumer, la schéma de ce module ast le suivant :

paramétres opérationnels

i
calcul da T et R
- N
définition des sélection des équatians traitement au
i l voisinage des
Accossibles résolution inverse du singuiarités at
M, -- fn systama (1) continuitd

o

configuration salution

— des mouvements incrémentaux
relatifs (par rapport & [|'orientation
actuelle de I'organe terminal) pour la
programmation des taches consti-
tuées par des mécanismes rebouclés.

L’évaluation des besoins nous a con-
duits & la définition et |'expérimenta-
tion de trois groupes de mouvements
genéraux et |'élaboration des fonc-
tions correspondantes.

Groupe d'initialisation du position-
nament

— Translater I'cbjet en maintenant
son orientation fixe.

— Orienter I'objet en maintenant le
centre de prise fixe,

— Translater et orienter |'objet.

Groupe des mouvements incré-
mentaux relatifs

— Faire un mouvement incrémental
dans le sens d'axe particulier.

— Faire des rotations élémentaires
autour d'axe particulier.

Groupe des rotations autour
d’axes extérieurs

— Tourner |'effecteur autour d'un

Le Nouvel Automatisme — janvier-téyrier 1982

cylindre extérieur connaissant |'orien-
tation de son axe de symatrie.

— Faire pivoter un objet tenu par le
manipulateur en laissant fixe un point
particulier de cet objet.

Des lois de filtrage sont retenues pour
assigner les évolutions temporelles
des positions, vitesses et accéléra-
tions du manipulateur. La caractéristi-
gue importante de ces lois est d'avair
une évolution continue des accéléra-
tions consignes (adaptation 4 une pro-
chaine commande dynamique).

N

Fig. 3. — Forme de
imposée a l'effecteur.

o7

{"accaélération
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Des courbes sont présentées pour
illustrer I"évolution temporelle des
angles réels du manipulateur MA 23,
dans le cas d'un mouvement du pre-
mier groupe.
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Analyse
de la coordination
de l'effort

L'information d'effort est largement
utilisée en téléopération. L'opérateur
humain (qui est alors dans la boucle
de régulation) s'adapte de fagon trés
performante 2 |a sensation de I'effort
qui s'exerce au niveau de |‘organe
esclave. L'utilisation de cette infor-
mation, dans le cadre des taches pro-
grammées, résulte en partie du suc-
cés obtenu en téléopération, et d'une
nécessité manifeste d’une régulation

a5 a8

Evolution rédelle des angles 8, ,
fors d'un déplacement de 1 m de
l'organe terminal a la vitesse de
2 mys.

Caracteénstiques !

¢ Systéeme de commande implanté
sur le microprocesseur Intel 8086.

* Arithmétigue avec un coproces-
seur flortant Intel 8087,

* Changement de coordonnées
complet en 8 ms.

Table des fonctions de coordination en position

ey
TRANSLAT|T,, T,, T,

da Arguments Description de |'action

1a fonction 3

DE PLG X, ¥, Z, v, w1, v |Mouvement vers |'état général Ed de 'effecteur

DE PL XY Z Translation du réf, de I'effecteur/orientation fixe

DROTG Pie P10 03 Rotation du réf. de I'effecteur/origine fixe

DMPX AX Mouvement de AX selon I'axe OX

DMPY Ay Mouvement de AY selon 'axe OY

DMPZ aZ Mouvemnent de AZ selon I'axe OZ

DROTX Ay Rotation de Ay, autour de I'axe OX

DROTY Ay Rotation de Ay, autour de |'axe OY

DROTZ Ay Rotation de Ay autour de I'axe OZ

MEPX 6% Mouvement élémentaire de 6% selon I'axe OX

MEPY Gy Mouvement élémentaire de &Y selon I'axe OY

MEPZ bz Mouvement élémentaire de 6Z selon |'axe OZ

REPX By Rotation &lémentaire de ée, autour de OX

REPY By Ratation élémentaire de ey autour de OY

REPZ B Rotation élémentaire de 6wy autour de OZ

Déclaration de translation du réf. de I'effecteur lavec

(R}

REPXTZ 8¢, T,

T./0Z
REPYTZ  |be, T,
REPXTY |dey, T,

T,/0Y
REPZTY 5oy, T,

ROTATION |2,, @, .

MEPXRZ e, @,
MEPYRZ  |@. v,
MEPXRY e, &
MEPZRY |o., o
MEPXYZ{1§5,, &, &,
REPXYZ (26, Geq, deny

Rotation élémentaire de 8¢, /OX, réf. translaté de
Rotation &lémentaire de &ey/OY, réf. translaté de
Raotation &lémentaire de &g,/0X, réf, translaté de
Rotation élémentaire de &¢/0Z, réf. translaté de
Déclaration de rotation du r&f. de I'effecteur (avec
(2)

Translation élémentaire de 5X/0X, réf. tourné »,/OZ
Transfation élémentaire de aY/QY, réf. tourné ,/0Z
Translation élémentaire de §X/0X, réf. touné »,/0Y
Translation &lémentaire de 6Z/0Z, réf, tourné &/0Y
Mouvement élémentaira de §X, &Y, 6Z selon OX, OY,
0z

Rotation élémentaire sy, Sy, &y autour de OX, OY,
0z

en effort dans I"assemblage automati-
que des pidces mécaniques. Ainsi,
nous rechercherons des fonctions
pour estimer ces efforts et les décou-
pler. Ces informations sont ensuite
utilisées dans la construction de pri-
mitives de régulation des forces, dans
le cadre d'un langage au niveau de
I"effecteur.

Dans le référentiel de I'organe termi-
nal, ces efforts sont caractérisés par
six grandeurs indépendantes : trois
composantes de forces et trois com-
posantes de couples. Lorsgue les
organes moteurs du robot exercent
les couples 'y, ..., 4, au niveau des
articulations respectives, il apparait,
au niveau du référentiel de I'effecteur,
une force F et des couples C,, C, et C,.

T

Fz
Cx Cz
Cy
Fx
Fy
Fig. 4. — Forces et couples au

niveau du référentiel relatif de la
pince,

PRt
Ces grandeurs sont liées a ceux des
couples moteurs par le principe de
I"égalité des travaux :

FL.AX =T.a8

oA LT T T T

avec
F = (F; Fi FuiGo Gy G
X = (Ax, Ay, 3z, dex, dey. Az}

= (r1, rse
AB = (261, AD6)

La méthode généralement utilisée
consiste & lier les incréments X et en
faisant intervenir le Jacobien des
éqguations (1); nous avons :

AX = J.A6

ol J est le Jacobien de la fonction
X = f(@) obtenu du systeme (1).
MNous avons ainsi 'expression de F en
fonction des couples par la relation
matricielle :

F=JT

Le calcul en ligne de J est long; de
plus, se pose le probléme de ['exis-
tence de son inverse J. Nous recher-
cherons d’autres méthodes maoins
rigides que cette derniére. Deux voies
sont possibles :

— utiliser une méthode faisant inter-
venir des approximations en tenant
compte autant que possible du pro-
blame réel {&lasticité vanable selon les
articulations, frottements secs et
jeux),

— réaliser un capteur d’effart spécia-
lisé qui prendra place au lieu des deux
doigts de l'organe terminal. Il doit
&tre, d'une part, aussi simple que pos-
sible et d'autre part adaptable & tout
organe de préhension.

Dans le cadre de la premiére vaoie,
nous considérons que le robot est
composé de deux s0us-systemes arti-
culés 51 et 52. 51 comprend les trois
premiers degrés de [iberté et 52 les
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trois derniers. Dans de nombreux cas,
on peut admettre, pour le calcul des
déformations, que le systéme S2 est
rigide. La procédure est ainsi réduite
aux trois degrés de liberté de S1.
L'observation montre, gu’'au con-
traire, les degrés de liberté les plus
proches de la pince (donc S2) sont
ceux qui encaissent le plus les défor-
mations. Deux raisons sont & |'origine
de ce phénomeéna :

— la présence de frottements secs
importants sur le systame S1 en rai-
son des charges qu'il supporte,

— I'élasticité généralisée (électrique
et mécanique) est moins importante
sur 51 gue sur S2.

En d'autres termes, 52 se déforme
plus que S1. Par exemple, une défor-
mation Ax selon OX agissant sur
I'extrémité 06 de la derniére articula-
tion (voir figure) induit sur 05 (donc
sur S1) le vecteur de déformation
(ADS,, 0, AOS.) et, d'autre part, 52
subit une déformation Aey autour de
I'axe OY en 05. Vu, dans le plan
{0X,0Y), les deux sgus-systémes S1
et S2 sont liés par une transmission
élastique de coefficient p.

La décompaosition du probléme sur
deux sous-systémes, aboutit au cal-
cul du Jacobien pour S1 et S2 séparé-
ment. Un modéle de transmission
&lastique entre 51 et 52 est retenu. |l
en résulte une nette simplification de
la procédure du caleul.

Capteur d'effort.

souvent deux types de régulations :

— régulation autour des forces con-
signes Fx, Fy et Fz avec une condition
de fin d'action,

— des régulations élémentaires
|effectuant une seule correction) de
forces ou de couples.

Ainsi, nous avons synthétisé une
fonction générale Force (F, L) permet-
tant de réguler I'effort exercé au
niveau de |'effecteur, selon le vecteur
de force consigne F = (Fxo, Fyo,
Fzo). L'action prend fin lorsque
'organe terminal aura avanceé de
L = (Lx, Ly, Lz). Elle permet |'assem-
blage ou le démontage de deux pieces
dont la surface de séparation est
cylindriqgue. La partie régulation de
cette action est représentée par la
figure ci-dessous.

Fo ={Fxo, Fyo, Fza)

coordination des o
mauvemants
it
tnuplrﬂ motaurs

calcul des forces ;

et couples envirgAnement
ou i

jecoplage dlectro-  LAL 7 s Gy e
nique de I'information du capteur d'aHort

A A et e

51 52

Fig. 5. — Définition de 51 et 52.

X
64t Y 2

[t

‘_i X

=
i

05

s
0506 = L6
JIRE

AQS, = e

s1

A0S, = 0

A0S, = L6 — L& — (1-u? ax?

ISIN [Agy) = (1 = p) dx/LE

La seconde voie consiste & conceveir
un capteur d'effort approprié. Ce der-
nier répond 3 deux nécessités :

al fournir une information simple
[structure mécanique permettant le
découplage de |'information) sur les
déformations imposées au niveau de
I'effecteur,

b} permettre la simulation d'une
compliance électrique dont les perfor-
mances soient au moins comparables
3 celles obtenues 4 partir des couples
moteurs.

Le capteur que nous avons congu
répond 4 ces deux objectifs. La fonc-
tionnalité de ce dernier impose une
limitation en degrés de libertd. On
s'intéresse donc A certaines compo-
santas de forces et de couples. Ces
composantes permettent de reconnai-
tre la force F qui s'exerce sur le bout
d’'un objet tenu par le manipulateur.
Le capteur prend la place des deux
doigts de la pince gui sont changea-
bies. Nous avons expériments, a ce
sujet, deux types de détecteur de

déformation : les jauges de contrain-
tes et le caoutchouc conducteur. Pour
des raisons de fragilité et d’encombre-
ment, le cacutchouc conducteur sem-
ble &tre plus commeode (mais sensible
au rayonnement). La linéarité des
signaux de réponses dans le domaine
des faibles déformations est assez
bonne.

Synthése de primitives
pour la régulation de
I'effort

Les tdches d'assemblage doivent étre
programmées au niveau d'un langage
comprenant, outre une coordination
des mouvements, des rmécanismes
évolués de régulation de I'effort. En
effet, ces derniers sont largement Lti-
lisés dans les fonctions de haut
niveau, que nous avons expérimen-
tées, telles que: poser, insérer,
extraire, etc. Nous utilisons le plus

Le Nouvel Automatisme — janvier-février 1982

D’autres fonctions permettent une
régulation élémentaire de ['effort
selon un axe particulier du référentiel
de |a pince. Elles concernent une com-
posante particuliére de F. Le controle
du mouvement, selon les axes res-
tants, est laissé sous une commande
en position. Par exemple, pour par-
courir une surface non plane le mou-
vement est effectué selon OX et 0Z;
le contact est maintenu en régulant
I'effort selon Fy.

Y

Implantation

du systeme

de commande

sSur microprocesseur

16 bits

L'ensemble des fonctions décrites
plus haut a été teste d’abord sur un

minicalculateur (Mitra 105} pilotant le
manipulateur MA 23 (développé au
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Table des fonctions de coordination an affort STEP/EMH/CEA). Nous avans

- - o - implanté ensuite ces fonctions sur la

Nom carte standard Intel-86-12. L'unité

de Arguments Deseription da l'action 4 | centrale est constituée d’un micropro-

lnfonction |\, s e . ir 16 bits Intel 8086. Pour cela

REGFXYZGIF,, F,, F.. L Régulation générale autour des forces de consignes nous disposons d u langa_ge (PLM-

F.%QF, et F, gvec fin d’action aprés parcours de E 86-Intel) dont les instructions Ssom

REGCXYZGIC., C,, C,, v Régulation générale autour des couples de consignes proches de celles du Fortran. Afin de

C,, C, et C, avec fin d’action aprés rotation de . conserver la généralité de cette

REGFXYZ |F.F. F. Régulation élémentaire par rapport aux consignes F,, démarche et éviter des structures par-

F, et F ticuliéres (vis-a-vis de 'opérateur de

REGFX F. Regulation élémenta:rre par rapport aux consignes Fi calcul), nous avans opté pour | utilisa-

REGFY F, -Régu]ahlon élémentaire par rapport aux consignes Ea tion d'un coprocesseur flottant. Le

REGFZ F, Régulan_on elémema!re par rapport aux consignes F,. circuit réalisant cet opérateur (Intel-

REGCX IC. Régulation élémentaire par rapport aux consignes C,. 8087) n'exi e SR
REGCY 54 Reégulation élémentaire par rapport aux consignes C,. pinexista qua  pep E

REGCZ o Régulation &lémentaire par rapport aux consignes C,. 616 utilisé ici avec succes.

Schéma de ['unité de coordination
en liaison avec systéme superviseur
utilisé pour délivrer les ordres

modubes dsavod
doedurs ot do dannde

[ [

/

rremple da
coamile TEperViseurs dSSuTRNT
du Suioges Feavoi 01 'enchalnement
das prires

inlermanian sus o dérastement
du la ticha
e = z
l B - coordimation CAungement de
N = o

Tometion 83

7X ool

Unrth de
coatdinalie ghebinle

nfarmations det captiwn
d'utfort ot de proximitis

inlgmateen intemgen
e zouples ot d4 pantion

Remarque . le calculateur Mitra peut étre remplacé par un
clavier spécialisé en vue d'une programmation au niveau de
I'effecteur.

Carte Intel muni d’un microprocesseur 8086 avec un copracesseur
8087.

Chdssis comprenant les asservissements ef les CDA/CAD,

e

Le module de changement de coor-
données utilise la technique des
tables pour le calcul des lignes trigo-
nometrigues (temps de calcul avec
interpolation linégaire 50 us).
L'encombrement en meémaoire morte
de ces tables est de 800 octets.

Le cycle de commande comprenant le
changement de coordonnées, la
détermination des paramétres de
I'effecteur et le filtrage qui dure 8 ms
[valeur difficilement atteignable avec
les structures classiques).

Le Nouvel Automatisme — janvier-février 1982



Régulations

en effort et position :
indispensable pour
I’assemblage

Nous avons présenté dans cette
étude les éléments de base d'un
systéme de commande de robots
comprenant une unité de coordination
en position et en effort. Nous pensons
que ces deux types de régulations
sont indispensables pour permettre la

programmation des tdches d’assem-
blage. La structuration et la diversité
de ces éléments conduisent i les
situer au méme niveau de program-
mation. Les mécanismes de régula-
tion de I'effort sont souvent oubliés
(ou laissés & la charge de I'utilisateur)
dans les langages actuels de roboti-
que. Notre systéme de commande est
donc caractérisé par une meilleure
structuration des éléments d’action
qui interviennent souvent dans la pro-
grammation automatique d'opéra-
tions d'assemblage.

Routines sur microprocesseur ; dial

Format d’'un mot de commande

1 | ADR FAHG—I

NARG : nombre d’arguments qui
suivront le mot de commande.

ADR : adresse de branchement
de la tdche commandée.

Format d'une donnée

ii l donnée l

Format de l'infermation

debut i I

calcul ded paramdtres
du filtrage

élaboration d'un paint
sur la trajectoire

1

changement de coordonnées ;
caleul da 8§, g actush

sortie des résultats

sur les COA
i - __‘
i
| 7

Tache du type « mouvement »

gue et enchainement

initialisation du systéme
bouton poussoir

anvoi d'un mot «PRET»
au calculateur

| de NARG amy
ot logemant en zone commune

branchemant & |"adresss
ADR de le tiche

Boucle principale du sysréme

début

lecture des courants moteurs
a1 calcul des foress et couples

calcul des corrections
dldmentairss de position

changement de coordonndes
ot sortie sur les COA

itian de fin
14

fin

Tdche du type « régulation de I'effort »
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L'unité de coordination synthétisée
est particuliérement orientée vers des
implantations 3 base de microproces-
seurs performants tels que le 8086
d’Intel avec son coprocesseur flottant
(8087). Les performances obtenues,
dans le cadre de notre application au
manipulateur MA 23 (6 degrés de
liberté), s'évaluent par la précision du
calcul, la rapidité du cycle de com-
mande (125 HZ) et le faible colt du
matériel informatigue de base par rap-
port & celui du robot (1/25 pour ce
méme robot).

Les applications en perspective de ce
systéme vont de la robotique générale
a la téléopération.

Pour la premiére, les fonctions décri-
tes plus haut constituent les primiti-
ves d'un langage non gestuel adapté
au niveau de |'objet, Les tiches de
haut niveau telles que : paser, insérer,
extraire et prendre ont été engendrées
et expérimentées avec ces primitives.
Pour la seconde, il y a la possibilité de
reproduire les mouvements par rap-
port aux coordonnées de la tache.
Cela permet de réduire la dimension
du bras-maitre et éventuellement
d’adapter son architecture, Les ges-
tes difficiles & reproduire (4 cause de
leur complexité ou leur rapidité) se
trouvent programmeés et actionnés
par |'opérateur, lui permettant de
diminuer son attention au cours de
mouvements fréquents. Ce systéme
présente donc un pas en avant vers la
recherche d'une meilleure ergonomie
en téléopération.

Mayez al Mouhamed
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