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ROBOTIQUE

Ingénieurs et architectes suisses n° 23

7 novembre 1985

Robots industriels :

une conception nouvelle dans les capteurs
de forces multidirectionnels

par Pierre Pahud, Lausanne

1. Introduction

L’essor de I’automatisation dans la pro-
duction industrielle et surtout I’exten-
sion de la robotisation a des opérations
toujours plus délicates et complexes tel-
les que I’assemblage, le montage, le gar-
nissage, le contournage ou le polissage
exigent que les robots soient dotés du
sens tactile. Pour cela, la mesure des for-
ces exercées ou supportées par le bras du
robot au cours des opérations qu’il effec-
tue est indispensable.

La détermination des forces généra-
lisées, forces proprement dites et mo-
ments de forces, est généralement obte-
nue indirectement par la mesure de
déformations ou de déplacements [, 3,
4]'. 1l s’ensuit que tout capteur de forces
résulte d’'un compromis entre la flexibi-
lité nécessaire a obtenir la sensibilité
requise et la rigidité exigée au niveau de
I’outil de travail pour la réalisation d’opé-
rations de précision a vitesse acceptable.
A cejour la plupart des capteurs de forces
multidirectionnels présentent, outre leur
complexité, la particularité d’étre spécifi-
ques a la gamme d’efforts pour laquelle
ils sont congus. Cela constitue souvent
un défaut majeur, chaque application
particuliere nécessitant le développe-
ment et la fabrication d’un nouveau cap-
teur. Il en résulte des colits de production
trés élevés et un grave manque de sou-
plesse dans I'utilisation du robot.
Depuis plusieurs années, I’'Institut de
microtechnique de 'EPFL (IMT) pour-

ILes chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

suit un programme de recherche sur les
balances dynamométriques a six compo-
santes pour robots industriels. Les
récents progres de 'IMT dans la mesure
capacitive de déplacements [2] ont permis
de fixer les objectifs pour la conception
d’un nouveau type de capteurs de forces
multidirectionnels. Sur la base d’un
cahier des charges précis, le Laboratoire
de mécanique appliquée de I’EPFL
(LMA-EPFL) a entrepris de développer
une structure élastique adaptée a la
mesure capacitive et autorisant la réalisa-
tion de capteurs de forces totalement
modulaires et de colts de fabrication for-
tement réduits.

Le but de cet article est de décrire les
caractéristiques principales d’une telle
balance dynamomeétrique. Apreés la pré-
sentation de la mesure capacitive et du
cahier des charges, une premiére partie
expose la démarche ayant conduit a la
détermination de la structure élastique
alors que la seconde présente les métho-
des d’analyse adoptées pour son dimen-
sionnement. En fin d’article, les résultats
théoriques et expérimentaux d’un pre-
mier prototype sont comparés avant de
conclure.

2. La mesure capacitive
de déplacements

La mesure capacitive des déplacements
généralisés (trois déplacements et trois
rotations) s’effectue par I'intermédiaire
de deux plaques d’¢lectrodes que I’on
supposera ici circulaires (fig. 1). La détec-
tion se fait en deux temps. D’abord les
électrodes sont reliées de maniere a
déterminer en trois points les distances

entre plaques, puis elles sont commutées
de facon a mesurer en ces trois points le
déplacement relatif parallele des deux
plaques d’électrodes. Ces données sont
ensuite traitées pour en extraire les six
composantes du déplacement relatif spa-
tial d’un point des plaques, le centre par
exemple.

La trés grande sensibilité de ce systeme
autorise I’utilisation d’une structure trés
rigide tout en conservant une grande
résolution et une gamme de mesure éten-
due.

Si P’on consideére 1’'une des plaques
d’électrodes comme fixe, les limites du
déplacement de I’électrode mobile cons-
tituent les exigences de flexibilité de la
structure élastique. Au stade actuel du
développement de ces électrodes, une
distance au repos de 50 x environ entre
les plaques semble convenir au mieux.
Des déplacements relatifs de ’ordre de
+25 u dans chaque direction permettent
une mesure de précision et pour la rota-
tion relative paralléle des deux plaques,
un déplacement de £25 p sur le diametre
extérieur des électrodes doit étre obtenu
en déformation maximale.

Lors d’un déplacement relatif combiné
quelconque des deux plaques d’électro-
des, le pourtour de I’électrode mobile est
la partie qui se rapproche le plus de I’élec-
trode fixe au risque de la toucher, de I’en-
dommager ou de provoquer un court-cir-
cuit.

Un tel incident ne devant évidemment en
aucun cas se produire, il est impératif que
dans les circonstances de travail les plus
défavorables le rapprochement des deux
plaques reste inférieur a leur séparation
au repos, soit ici 50 x4 environ.

Ces exigences de débattement condui-
sent a la définition d’un «volume de
confinement» de la face de la plaque
d’électrodes mobile, ou d’un point de
cette plaque, comme ’illustre la figure 2.
Les valeurs des divers déplacements
maximums adoptées pourraient subir des
modifications suivant les résultats des
essais en cours avec la premiere seérie
d’électrodes ou selon le type d’exécution
de celles-ci.
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Fig. 1. Electrodes et contre-électrodes destinées a la mesure capacitive des six composantes d'un

déplacement généraliseé [2].

Fig. 2. Volume de confinement d'un point de la
plaque porte-électrodes mobile.
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3. Définition du cahier des charges

Dans le cahier des charges proposé pour
I’étude de nouveaux capteurs de forces
[2] PIMT s’était fixé une «gamme de
mesure de £20 N, 0,5 Nm, suffisant
pour de nombreuses opérations en
microtechnique». Cependant, pour le
dimensionnement d’une structure élasti-
que, le torseur (F, M) des efforts a fournir
au droit de I'outil doit étre ramené au
point de réduction de la structure.

Une étude générale de cette opération,
tenant compte de la géométrie de la pince
ainsi que des éventuels degrés de liberté
qu’elle posséde n’a pas été entreprise ici.
Par mesure de simplification pour une
premiere étude, nous avons convenu
avec I'IMT de considérer un bras de robot
capable de fournir une force de 20 N, de
direction quelconque, et appliquée a une
distance maximale de 20 cm du point de
réduction du capteur. Cette distance de
20 cm représente une estimation par
exces de I’encombrement de la liaison
capteur-pince, de la pince elle-méme et
de 'outil.

Enfin, étant donné le champ d’applica-
tion d’un tel capteur de forces, nous
avons décidé de limiter dans la mesure du
possible son encombrement a celui d’un
cube de 4 cm de coté.

4. Choix d’une structure élastique
adaptée

Compte tenu des particularités de la
mesure capacitive et dans I'optique de
limiter les colts de fabrication, I’adop-
tion d’'une géométrie de capteur cylindri-
que s’impose par les simplifications
qu’elle apporte, tant pour le calcul que
pour la fabrication.

Par ailleurs, la situation de la balance
dynamométrique dans.le bras du robot
exige, afin que les déplacements dus aux
forces et ceux dus a leurs moments asso-
ciés s’additionnent, que les plaques de
mesure soient situées a I’extrémité coté
pince de la structure élastique, le plus
prés possible de la liaison capteur-pince.
Des lors, deux types de réalisation, pré-
sentés a la figure 3, nous semblent conce-
vables:
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Fig. 4. Dessin de la structure élastique étudiée.

Le premier (fig. 3a), consiste a placer la
structure ¢élastique a Iintérieur d’un
cylindre rigide et nécessite ’utilisation
de plaques porte-électrodes percées en
leur centre.

Le second, par contre, exige que la struc-
ture élastique soit évidée en son centre
pour le passage d’un axe rigide, mais
permet I'utilisation de plaques pleines
(fig. 3b).

Le choix de ’'une ou ’autre conception a
été réalisé par la démonstration que la
structure du second type ci-dessus, bien
que souvent adoptée [1, 2, 3], ne permet
pas de satisfaire le présent cahier des
charges.

Le probleme de I’obtention d’une flexibi-
lité suffisante selon z peut étre résolu par
I'utilisation d’une plaque circulaire
mince disposée perpendiculairement a
I’axe Oz, les autres flexibilités étant assu-
rées par la flexion et la torsion d’une
barre cylindrique, pleine ou creuse,
encastrée a une extrémité.

Cependant, I’encastrement d’une barre
dans une plaque exige soit une épaisseur
de plaque importante, ce quis’oppose ala
flexibilité recherchée selon z, soit la jux-
taposition de deux plaques paralléles
légerement distantes ’'une de ’autre.
L’adoption de cette derniére solution
conduit a étudier les déformations, dans

40 mm

¢ 40 mm

structure déformable

plaques porte-électrodes

40 mm

X

- structure indéformable

Fig. 3. Schémas de principe du capteur de forces.
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les conditions de sollicitation définies
par le cahier des charges, de la structure
élastique illustrée a la figure 4.

La géométrie de la structure choisie pré-
sente I’avantage de pouvoir étre obtenue
par simple tournage, donc de conduire a
un faible cott de fabrication. Par ailleurs,
le fait qu’une telle structure nécessite
I’emploi de plaques porte-¢lectrodes per-
cées en leur centre n’est pas un réel obs-
tacle puisque les électrodes proprement
dites sont excentrées (fig. 1).

5. Dimensionnement
de la structure élastique

Pour satisfaire au mieux le cahier des
charges, nous avons choisi de tenir
compte de dix paramétres géométriques
dans la structure de la figure 4. La partie
correspondant a 4, n’est pas considérée
comme déformable mais a été introduite
pour [’éventualité ou les points de
mesure Oy et de réduction O seraient dis-
tincts.

5.1. Calcul des flexibilités

Les faibles déformations subies par la
structure élastique sous charge permet-
tent une analyse linéaire de leur calcul
par la théorie de I’élasticité et 'usage du
principe de superposition.
Les disques A et B ont été considérés
comme déformable, mais a été introduite
soumises a la flexion [5], a la torsion et a
des forces appliquées dans leurs propres
plans[7]. Les parties cylindriques ont été,
quant a elles, assimilées a des poutres
soumises a la traction-compression, la
torsion et la flexion, en tenant compte du
cisaillement satisfaisant les équations
d’équilibre et de compatibilité de la théo-
rie de I’élasticité [6].
La matrice de flexibilité [A] liant le vec-
teur {F} des forces généralisées réduites
en O au vecteur {X} des déplacements
généralisés de ce méme point, par la rela-
tion

{X} = [41{F}, est de la forme
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avec les vecteurs

(xXlr = {6.0,0. .9, 9.
{Fir = {F, F, F. M, M, M

Dans ces expressions les J, sont des
déplacements rectilignes, les ¢, des rota-
tions ou déplacements angulaires, les F;
des forces et les M, des moments de
forces.

Le probleme étant considéré comme
linéaire et élastique, la matrice [A] est
constante et symétrique. Par ailleurs, la
symétrie de révolution de la structure
¢élastique permet d’écrire

Byy = A.\:r ; B_\'.\ = _Au ; C[I' = C\'x

ce quiréduit a 5 le nombre de coefficients
indépendants.

Notons que les modes de traction selon z
et de torsion autour de z sont découplés.
Cette matrice peut donc étre réduite a
deux matrices d’ordre 2 de mémes
valeurs et directions propres et deux
matrices d’ordre 1, exprimant par la un
découplage trées marqué.

5.2. Cas de charges conduisant

aux déplacements maximums
Avec les hypotheses adoptées en 3., on
peut montrer que les symétries de la
structure élastique et de la sphére d’ap-
plication des efforts permettent de
réduire a quatre le nombre des condi-
tions de déformation maximums:

=A,F

¢. = C.. FR

6, = (A, +A, R F

u = [(42 + A, d?)” + C,, d R F

avec d le rayon de la plaque et u le dépla-
cement critique maximum, paralléle a z,
d’un point du pourtour de la plaque.

5.3. Evaluation du comportement
dynamique

Afin d’évaluer le comportement dynami-
que d’un «poignet» de robot comportant
une telle balance dynamomeétrique, nous
avons assimilé les masses situées en aval
du point de réduction, extrémité du cap-
teur, pince et outil, a une masse de 500 g
cylindrique de 50 mm de diametre et
34 mm de longueur.

Les fréquences propres sont alors les
solutions de I’équation

DET{[A][M] — Q2[I]} = 0
dans laquelle [M] est la matrice des mas-

ses généralisées, [/ ] la matrice unité et £2
la fréquence propre.

Fig. 5. Coupe d’un prototype en acier ETG 100.

6. Résultats

Les calculs de la structure élastique ont
étéréalisés sur ordinateur au moyen d’un
programme développé spécialement
pour cette application. Les parametres
constructifs sont déterminés par itéra-
tions successives, a partir de valeurs ini-
tiales quelconques. En plus des gran-
deurs géométriques et des valeurs des
déplacements obtenues, le programme
calcule les fréquences propres et fournit
sous forme graphique les influences de
chacun des parameétres sur les différents
déplacements de la plaque d’électrodes.
Sur la base des résultats numériques,
plusieurs prototypes ont été réalisés en
différents types d’acier afin de vérifier la
validité du modéle mathématique. L’en-
semble du capteur, structure élastique et
boitier, a ¢té obtenu par tournage dans
des tolérances de I’ordre du 1/100 de mil-
limetre. La figure 5 montre une photo-
graphie d’un des prototypes, coupé apres
essais.

Les dimensions mesurées moyennes des
structures élastiques prototypes sont :

a = 17,08 mm AMA=4=0

b = 8,903 mm A = 29,86 mm
¢ = ¢ = 7:505 mm Ay = 17,72 mm
d =14 mm H, = 0,25 mm

Hy = 0,25 mm

Elles conduisent aux déplacements criti-
ques calculés suivants:

0, = 63,0 1 (50 — 200 p)
u = 593 1 (50 — 60 w)
0; =215u@25p)
Rot. = 19,7 1 (25 p)

qui satisfont bien le cahier des charges —
valeurs entre ( ) — et dans lesquels Ror.
est la rotation relative parallele du pour-
tour de I'¢lectrode.

Les déplacements mesurés ont conduit a
des écarts, par rapport au calcul, infé-
rieurs a 12% sur les rigidités, avec des
défauts de linéarité n’excédant pas 1%.
Aucune hystérese ou dérive de zéro n’a
par ailleurs été constatée.

Les mesures dynamiques, dont le dispo-
sitif est illustré a la figure 6, ont pleine-
ment confirmé ces résultats. La fré-
quence propre la plus basse, liée a la
flexion du tube de la structure élastique
et mesurée avec la masse de 500 g a son
extrémité, est de 136 Hz, soit de 5% infé-
rieure au calcul, alors que la deuxieme
fréquence propre mesurée, liée au mou-
vement selon z, lui est supérieure de 6% a
186 Hz. Les pics de fréquence obtenus,
bien découplés, présentent un amortisse-
ment relatif trés faible de quelques pour-
mille seulement.

Pour juger de I’encombrement auquel
conduit la structure élastique prototype,
nous avons dessiné le projet de capteur

B
Fig. 6. Montage pour mesures dynamiques.
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Fig. 7. Dessin en coupe d’un projet de capteur complet.

entier, reproduit a la figure 7. Avec les
solutions constructives adoptées, la
balande dynamométrique proprement
dite s’inscrit dans un cylindre de 50 mm
de diametre et 50 mm de longueur, ce qui
est encore assez nettement supérieur a
I’objectif fixé, mais qui peut étre amé-
lioré selon les possibilités effectives de la
mesure capacitive.

7. Conclusion

L’étude présentée n’est encore qu’une
premiere approche dans la réalisation de
capteurs de forces a mesure capacitive
des déplacements. Elle montre néan-
moins la possibilité de réaliser des balan-

ces dynamométriques a six degrés de
liberté de rigidités élevées et tout a fait
modulaires. En effet, outre la mesure,
qui constitue un module indépendant,
un méme boitier peut abriter des structu-
res élastiques diverses, adaptées a des
gammes d’efforts particuliéres, car seules
les cales doivent étre modifiées.

Les écarts subsistant entre le calcul et la
mesure pourront certainement étre for-
tement réduits par une analyse plus fine
des déformations de la structure élasti-
que, plus particulierement de la liaison
entre le tube cylindrique a paroi mince et
les disques de faible épaisseur.
L’application industrielle de telles balan-
ces dynamométriques demande encore
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passablement de développements cons-
tructifs afin d’en abaisser au maximum
les colits de production tout en garantis-
sant une haute fiabilité.
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Robotique

Controle, programmation, interac-
tion avec l'environnement par G.
Gini et M. Gini. — Un vol. 16 x
24 cm, 168 pages. Editions Mas-
son, Paris 1985. Prix broché:
115 FF.

L’ouvrage explique le fonction-
nement, I’architecture et I’infor-
matique de la robotique. De pré-
sentation pédagogique, ce livre
définit un robot industriel et
présente des exemples et réalisa-
tions de systemes d’automatisa-
tion industriels actuels et les pro-
gres attendus dans ce domaine.
Cet ouvrage intéressera les ingé-
nieurs, les techniciens, les étu-
diants (écoles d’ingénieurs —
IUT), les informaticiens, les élec-
troniciens, les automaticiens.

Sommaire: 1. Le robot: réalité et
légende. —2. L’usine du futur ou
I'usine sur la lune. — 3. Défini-
tion et terminologie. — 4. Du ro-
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bot aux mathématiques. —5. Ba-
ses du contréle d’un robot. —
6. Comment programmer le ro-
bot pour de nouvelles tiches. —
7. Le robot prend des décisions.
— 8. La faculté visuelle. — 9. In-
tégration entre la vision et le
mouvement. — 10. Les robots se
défendent.
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