Editorial
Pierre Couveinhes

e mot robot évoque dans nos esprits deux notions fort différentes. Avec son dérivé

robotisation, il renvoie a ces puissantes machines qui ont bouleversé I'organisation

des usines, a commencer par celles de I'industrie automobile et des autres industries
mécaniques. Mais le mot évoque aussi ces compagnons sympathiques et pittoresques de
héros de science-fiction, auxquels ils rendent maints précieux services, a 'instar des
robots C-3PO et R2-D2 du film de George Lucas La Guerre des étoiles. Notons que ces
deux types de robot correspondent assez bien, respectivement, a la robotique industriel-
le et 2 la robotique personnelle qu’Olivier Ly et Hugo Gimbert distinguent 'une de 'autre
dans leur article.
Létymologie du mot robot, qui fut créé vers 1920 par Pécrivain tcheque Karel Capek,
renvoie plutdt a la premiere de ces deux notions, en évoquant I'asservissement d’un étre
artificiel astreint 4 des tAches pénibles et rebutantes. Bien str, une telle idée est tres anté-
rieure au XX¢ siecle : déja, au II¢ millénaire avant I'¢re chrétienne, une légende sumé-
rienne imaginait que les dieux avaient créé les hommes sous la forme de statues d’argile
animées, afin que ceux-ci travaillent a leur place...
Ce mythe se retrouve sous une forme assez voisine dans la légende du Golem, cette créa-
ture d’argile qu'un savant kabbaliste pragois animait grice a des inscriptions tracées sur
son front, ainsi que sur un parchemin placé sous sa langue : ne peut-on pas voir la une
étonnante préfiguration des programmes informatiques qui animent les robots indus-
triels d’aujourd’hui, sans leurs syst¢mes de commande numérique ?
La premiere partie de ce numéro de Réalités Industrielles présente les services éminents
rendus par les robots industriels dans des secteurs tels que I'exploration sous-marine, la
construction automobile et 'aéronautique.
Jusqu’a une date récente, ces puissants Golems restaient dangereux pour ’homme, ce qui
amenait a les enfermer dans des cages, ainsi que l'indiquent Adel Sghaier et Philippe
Charpentier dans leur article consacré aux questions de sécurité.
Mais aujourd’hui, les robots sont de plus en plus congus pour interagir avec 'homme, et
ils peuvent donc sortir de leurs prisons. Ils sont aussi en mesure d’accomplir de nouvelles
tAches nécessitant non seulement de la force et de la précision, mais aussi de la délicates-
se : la deuxieme partie de ce numéro en donne quelques exemples impressionnants, dans
les domaines de la logistique, de la cartographie, de la sécurité et de la surveillance, ainsi
qu'en mati¢re de médecine et de chirurgie.
Les robots revétent donc une apparence de plus en plus avenante et ils vont jusqu’a imi-
ter parfaitement la vie, retrouvant ainsi les vertus des automates réalisés par Vaucanson
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(au XVIIIe siecle) et par Robert-Houdin (au XIX¢). Le premier de ces inventeurs n’avait-
il pas inspiré a Voltaire ces quelques vers :

« Le hardi Vaucanson, rival de Prométhée,

Semblait, de la nature imitant les ressorts,

Prendre le feu des cieux pour animer les corps ».
Aujourd’hui, Nao, un petit androide créé par la société francaise Aldebaran, attire immé-
diatement la sympathie des enfants et des adultes, rappelant étconnamment Astro, ce petit
robot de dessins animés apparu au Japon, dans les années 1950. De tels androides, ou
encore des robots congus sur le modele d’autres étres vivants, pourront rendre dans I'ave-
nir des services éminents, notamment en matiere d’assistance aux personnes agées ou
handicapées : d’étonnantes applications de ces technologies, susceptibles d’apparaitre
dans un proche futur, sont présentées dans la troisieme partie de ce numéro.
Peut-on imaginer qu’un jour les robots puissent étre préférés aux étres humains, ainsi que
Villiers de I'Isle-Adam I'a envisagé, dans son roman L’Eve future ? Lon y voit un jeune
aristocrate anglais, Lord Ewald, épris d’'une femme belle, mais a I'esprit médiocre,
demander I'aide de Thomas Edison. Celui-ci crée alors a son intention un sosie de sa
bien-aimée, mécanique, certes, mais doté d’une telle intelligence et d’une telle sensibili-
té que Lord Ewald en tombe éperdument amoureux...
Toutefois, dans le film de Fritz Lang Metropolis, un robot (que le maitre de la cité a sub-
stitué a la vertueuse Maria) menace de conduire la mégapole a sa perte... En définitive,
peut-étre convient-il de conserver une sage prudence a I'égard des robots (tout au moins
pour l'instant) !

X ok

En hors-dossier, cette livraison de Réalités Industrielles présente le compte rendu d’un col-
loque consacré a Llngénierie numérique, organisé, le 25 novembre 2011, par ’Académie
des technologies, le Conseil économique, social et environnemental et le Conseil général
de 'industrie, de Iénergie et des technologies.
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Avant-propos

Par Dr Frangoise ROURE* et Lionel ARCIER**

t si les robots permettaient de créer plus de

valeur, sur notre territoire, que I'automatisation

des tiches répétitives les moins qualifiées n'a
contribué a en détruire ?
Cest le pari que le groupe Robotique du Syndicat des
entreprises de technologies de production (Symop) a
fait en forgeant le néologisme de « robocalisation »,
comme solution alternative durable 4 la délocalisation
des activités de production.
Alors que notre population active a augmenté de 7
millions d’individus en 40 ans, tandis que I'industrie
réduisait ses effectifs salariés de 2 millions et demi
(passant de 5,7 millions en 1974, année de choc
pétrolier, a 3,2 millions fin 2011), il y a urgence a
considérer avec lucidité et optimisme I'apport de nou-
veaux concepts et de nouveaux usages des robots a la
production, aux échanges, a 'emploi et 4 la satisfac-
tion des besoins fondamentaux de notre société.
Apres avoir développé I'imaginaire des robots avec
Iinvention (par ailleurs parfaitement inutile) du
mécanisme de son automate Le Canard digérateur, qui
donnait lillusion de boire, nager ou de cancaner,
Jacques de Vaucanson a contribué, dans la seconde
partie du XVIII¢siecle, & 'automatisation et a 'amé-
lioration des processus de production des manufac-
tures de soieries. La révolte des Canuts a Lyon
(comme celle des Luddites, au Royaume-Uni), au
milieu du XIXe siecle, était motivée par les difficultés
de vivre dignement sa condition de salarié, et certai-
nement pas par une haine supposée atavique pour la
machine.
Le réve de la robotique, tiré par la conquéte de 'espa-
ce par '’homme, au XX¢siecle, ne s'est pas brisé avec la
fin des missions spatiales habitées : il est aujourd’hui
relancé par des projets de robotisation de navettes
appareillées de maniere a pouvoir récolter des maté-
riaux extraterrestres et les rapporter sur la Terre, tels
que MoonEx (1), avec I'aide directe ou indirecte de la
NASA et de sociétés, telles que Google ou Microsoft.
Les robots sont des plateformes idéales d’intégration
des technologies avancées, y compris en matiere
d’énergie embarquée, de matériaux adaptés aux condi-
tions opérationnelles, de systemes d’acquisition, de
traitement et de transmission de données, de méca-
tronique, de capteurs en tous genres...
Encore faut-il que la fréquentation quotidienne des
robots dans les usines, les espaces publics, les transac-
tions monétaires, dans 'enseignement et la recherche,
et dans la vie quotidienne domestique, s'inscrive dans
les meeurs et se banalise, ce qui requiert une vision

claire des avantages qu'ils procurent et
ce, dans des conditions de sécurité et de
stireté qui les rendent dignes de confian-
ce. Les professionnels du design et de I'er-
gonomie, ainsi que les concepteurs de
normes de sécurité (2) au travail, portent
une responsabilité forte dans ce domai-
ne : celle d’ouvrir un marché des robo-
tiques et de déployer leur pleine utilité
sociale par une innovation responsable :
cest d’ailleurs la raison pour laquelle ils
ont été appelés a contribuer a ce numéro
de Réalités industrielles.

Parmi les exemples d’utilité sociale, on
peut citer l'utilisation de robots dans des
conditions opérationnelles comportant
des risques pour 'homme, qu’il sagisse
de la sécurité dans les activités d’extrac-
tion mini¢re, augmentée par I'usage de simulateurs
(3), de l'aide apportée par les robots démineurs, de la
précision des gestes chirurgicaux de robots manipu-
lables a distance dans le domaine de I'artériographie
(un projet soutenu par Oseo et par la société de capi-
tal-développement Ascendi, issue de la communauté
monastique de I'abbaye de Saint-Wandrille). Autre
piste, suivie aux Etats-Unis par ['Institut national
américain de la santé (NIH), celle de robots permet-
tant de récupérer des fonctionnalités motrices en agis-
sant sur le systtme nerveux central, ce qui requiert
une meilleure compréhension de son fonctionnement
en vue d’accéder a des techniques d’ingénierie inverse
du cerveau (4), sous de strictes conditions d’encadre-
ment éthique. Cette référence met en lumicre les
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* Controdleur général économique et financier, présidente de la section
Technologies et société au Conseil général de I'industrie, de I'énergie et des
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(1) heep://www.googlelunarxprize.org/teams/moon-express

(2) Le comité technique de I'ISO 184/SC2 est dédié aux robots et aux
équipements robotiques (vocabulaire, sécurité des robots industriels et des
systemes).

(3) Cf. la société Immersive Technologies, d’origine australienne, dans le
domaine minier ou encore, dans le domaine aéronautique, les logiciels de
simulation 3D de Dassault Systems.

(4) NIH FA Number PAR-10-279: Robotics Technology Development
and Deployment », 2010.

** Controleur général économique et financier, membre permanent de la
section « Régulation et ressources » et de la section « Sécurité et risques »
au sein du Conseil général de I'Industrie, de 'Energie et des Technologies.
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LES ROBOTS : NOUVEAUX CONCEPTS, NOUVEAUX USAGES

enjeux économique, industriel, stratégique et éthique
de notre participation a la normalisation européenne
et internationale en la matiére.

Qu’entend-on, aujourd’hui, par « robot » ?

Un robot peut étre défini comme un systeme auto-
nome artificiel capable d’agir et d’interagir avec son
environnement pour produire (ou coproduire) un
bien ou un service. La convergence de technologies
avancées et leur interopérabilité croissante, issue de la
dématérialisation, font du robot un terreau fertile
pour l'innovation, la réduction des colits et les nou-
veaux usages. Elle conduit aussi a esquisser de nou-
velles formes d’organisation sociale sur les territoires,
du local au global, en commengant par I'allegement
des contraintes de centralisation et I'émergence de
modeles économiques plus sobres et plus propres en
mati¢re de consommation énergétique, davantage
centrés sur le bien-vivre ensemble, et aussi plus
durables.

La robotique, comprise comme l'art de 'assemblage
de composants énergétiques, matériels et logiciels
capables de conférer aux robots les fonctions atten-
dues, est une technologie-clé en ce sens que la mai-
trise, depuis sa conception jusqu’a sa fin de vie, de la
capacité opérationnelle d’'un robot est un enjeu en
termes de compétences, de savoir-faire explicites et
implicites, d’aptitude a faire évoluer le systtme pro-
ductif industriel, agro-alimentaire et de services et,
enfin, en termes de capacité d’anticipation, de sur-
veillance, de contrdle et de gestion des risques et des
crises liés aux catastrophes, quelle qu’en soit 'origine,
naturelle ou non.

Le robot dépasse d’ores et déja le rayon d’action de
I’homme et la dialectique de substitution homme-
machine est ici dépourvue de sens. Cest le cas pour
tous les environnements dits « extrémes » et inhospi-
taliers, tels que les fonds marins, I'espace, les milieux
fortement radioactifs, ot il est irremplagable. Encore
faut-il savoir le reconnaitre et investir dans la durée
pour que le robot soit prét a 'emploi lorsque cela
savere nécessaire. Lexcellence robotique japonaise
n’a pu étre mise a contribution lors de la déclaration
d’urgence nucléaire sur l'ile japonaise de Honshu, et
ce sont des robots américains qui ont suppléé a leur
absence. Comment expliquer ce paradoxe, si ce n'est
en soulignant un défaut d’anticipation sur ses usages,
a commencer par ceux hautement improbables ?

Le robot est le complément de 'homme lorsqu’il
opere sous la conduite, présentielle ou en télé-opéra-
tion de celui-ci, ou lorsqu’il n’est rendu opérationnel
que par la présence d’une personne, avec laquelle il
interagit. Ce complément étant indispensable lorsque
les capacités du robot dépassent les capacités
humaines (charge, température, précision, vitesse sur
le lieu de travail)... ou lorsqu’il pallie une indisponibi-
lité humaine sur le lieu de vie, dans le cas du robot
d’assistance a la personne (handicap, mobilité réduite
ponctuelle ou permanente, grand age solitaire, main-
tien 4 domicile d’un patient).
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Ses usages a venir, qui devront s’attacher au design, a
I'ergonomie, aux ressorts de la confiance dans I'inter-
action (grace a des normes de sécurité et de protec-
tion qui soient adaptées aux usages) et a I'éthique
dans l'usage des robots, sont porteurs de progres a
utilité économique, écologique et sociale - en un
mot, de développement durable.

Clest aussi un marché et un enjeu pour le développe-
ment des métiers émergents dans ce domaine. Nous
connaissions déja les spationautes et les internautes :
la capacité de tirer le meilleur parti de la robotique
requerra I'émergence de Cognautes et enfin, de
Chronautes afin de s'adapter a ce que le prospectivis-
te Thierry Gaudin appelle le « mur du temps », bati
par ces systémes artificiels autonomes et agissants que
’homme imagine et réalise, avec lesquels il joue pour
finalement co-évoluer, pour le meilleur comme pour
le pire.

Les investissements, publics et privés, s'orientent vers
des plateformes technologiques de taille critique,
dans I'Union européenne, en Chine, aux Etats-Unis
et dans les pays émergents (Brésil, Russie, Inde et
Chine (BRIC). Dans leur creuset multidisciplinaire
s'élabore l'interopérabilité et 'assemblage de robots
du futur aux usages multiples incluant les séquen-
ceurs d’éléments biologiques artificiels, les drones
miniaturisés et les robots théranostiques, ces robots
dont les usages devraient orienter la conception : au-
dela de la démonstration d’un fragment de concept,
les nouveaux usages devraient orienter I'acquisition
de fonctionnalités critiques, en elles-mémes ou par
leur combinaison. Parmi ces fonctionnalités figurent
la perception, I'intégration et 'interprétation d’infor-
mations hétérogenes (notamment visuelles, sonores
et proprioceptives), 'auto-apprentissage, la capacité
d’interagir avec d’autres robots, les capacités méca-
troniques augmentées, ainsi que les capacités de se
faire accepter et comprendre par I'étre humain au
moyen d’une communication sensorimotrice adap-
tée ; ce qui peut passer par une évolution anthropo-
morphique de certains robots de la vie quotidienne.

Bien entendu, la démonstration de concept reste
essentielle, comme s’y emploie, par exemple, la direc-
tion générale de 'armement (DEA), responsable du
projet européen de démonstrateur technologique
NEURON, d’'un montant d’environ 400 millions
d’euros. Mais l'intégration des robots et la banalisa-
tion de leur usage dans I'industrie et dans les services
sont la condition sine qua non de la chute drastique
de leur colit. Lassociation robotique du Japon ne s’y
trompe pas, qui prévoit en 2025 un marché de 'ordre
de 66 milliards de dollars, dont la moitié serait tirée
par des applications domiciliaires. Pourtant la crise
financiere systémique qui se déploie depuis 2008 a
induit un recul de production industrielle, avec pour
conséquence un repli de lordre de 45 %, aux Etats-
Unis, en Asie et en Europe, de la livraison de robots
industriels, en particulier  'industrie de 'automobi-
le et des véhicules 2 moteur. En France, les 2/3 de la



robotique industrielle installée concernent le secteur
automobile.

Le robot dématérialisé et allégé, multifonctions et
multi-usages, capable de veiller lui-méme a son auto-
nomie énergétique, d’aller chercher sur étagere les
modules qui lui sont indispensables a la tAche qui lui
est ordonnée, et de ranger les autres, intelligent sans
étre omniscient, au langage d’exploitation ouvert et
interopérable, existe déja dans les laboratoires. Créer
les conditions de son adoption passe par une réflexion
sur les usages et sur les colits qui permette son adop-
tion rapide dans des conditions éthiques, énergétiques
et de sécurité acceptables. Lexosquelette, par exemple,
qui permettrait aux victimes d’accidents vasculaires
cérébraux de retrouver un confort de vie, doit voir son
colit baisser drastiquement pour étre adopté. Il faut
aussi prévoir un encadrement juridique, avec, par
exemple, l'interdiction et la criminalisation d’éven-
tuels usages coercitifs. Lexosquelette constitue lui-
méme un champ de recherche et d’intégration, avec la
perspective de muscles artificiels élaborés a partir de
polymeres conducteurs qui pourraient remplacer des
moteurs destinés aux robots, allégeant ceux-ci en
poids et en volume. Ces matériaux avancés ouvrent en
effet la voie a d’autres applications mobiles ne requé-
rant pas la puissance des actuateurs hydrauliques, ni la
rapidité et le moment de rotation des moteurs élec-
triques.

Economie de deniers publics, maintien de lactivité
malgré le vieillissement, nouveaux savoirs et nouvelles
activités rémunératrices, déploiement de la société de
la connaissance, anticipation, gestion et remédiation
de crises par un déploiement en univers hostiles,
contribution a une production plus sobre en consom-
mation d’énergie fossile : autant de bénéfices attendus
des robotiques industrielle et de service.

Des économies et du mieux-étre au travail sont aussi
a attendre en matiere de santé au travail. A titre
d’exemple, 800 millions d’euros de dépenses directes
de santé sont effectuées pour réparer des troubles
musculo-squelettiques (TMS) qui sont la premiere
cause de maladie professionnelle, en forte croissance.
Dans une entreprise, un TMS cotte (selon la
DARES) I'équivalent d’un 13¢ mois de salaire, alors
quil pourrait étre évité, ou limité, grice a une
meilleure approche ergonomique et a 'apport de la
robotique. Encore faut-il que les acteurs publics et
privés acceptent de tirer les lecons d’un passé qui a vu,

en France, la conception et la production de
machines-outils 2 commande numérique décliner a
partir des années 1980.

Si le robot, en particulier le robot d’usinage, « nest
pas une machine-outil, mais une machine a géométrie
variable (5) », il mérite les meilleurs architectes pour
sa conception et son intégration dans son environne-
ment futur : industries traditionnelles et industries
agro-alimentaires, services, hopitaux, domiciles, trans-
ports, environnement(s), écoles et universités.
Transformer la vulnérabilité économique et commer-
ciale de la France, qui réside dans la croissance des
importations d’équipements de production a haute
technologie lors de la relance d’une activité industriel-
le (cas de la micro-électronique et des équipements de
salles blanches, par exemple), en une opportunité de
passer a une robotique fondée sur des technologies
avancées et sur leur convergence, en appui sur le déve-
loppement d’un marché intérieur européen dyna-
mique et porteur, en phase avec les valeurs d’écono-
mie sociale de marché de 'Union européenne : cet
objectif est réalisable. A la condition d’en faire parta-
ger la vision en termes d’opportunités et d’accompa-
gnement public des acteurs privés, et de créer un envi-
ronnement qui lui soit favorable.

Clest I'ambition de ce numéro de la série Réalités
Industrielles des Annales des Mines, qui propose, en
appui sur un état des lieux dans certains secteurs et
des éléments d’économie de la robotique, quelques
développements en perspective, dans des domaines
aussi différents que la cartogaphie 3D d’un environ-
nement par un robot, les usages des robots sous-
marins ou encore les réalisations robotiques dans un
pays a la tradition médicale multiséculaire, I'Iran.
Cette édition sachéve sur de nouveaux concepts
ouvrant la voie 4 des usages innovants de la robotique
dans la vie quotidienne, avec la cobotique, les robots
humanoides, 'apport du design et, enfin, les perspec-
tives de la recherche et de I'innovation dans 'Union
européenne, a 'horizon 2020, qui seront encadrées
des 2013 par un dispositif visant a assurer que ces
développements se produiront de manitre respon-
sable, dans le respect de ses valeurs essentielles.

(5) Christophe Deplatz, CETIM, présentant le programme THESAME
européen de mécatronique, lors du salon INNOROBO de Lyon, en mars
2011.
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A la conquéte
des abysses :
les robots sous-marins

Les fonds sous-marins restent largement mystérieux. Cependant leur

exploration et leur exploitation constituent des enjeux majeurs pour

le futur de notre planéte. L'exploitation de leurs ressources naturelles

(ressources halieutiques et biologiques, minerais, pétrole et gaz) et

I’étude de leur influence sur le climat sont des défis incontournables

si I’on veut offrir un avenir aux générations futures. Les progres de la

robotique sous-marine permettent d’envisager une meilleure

connaissance et une exploitation de ce milieu encore inaccessible a

I”"homme. Cet article présente I"état actuel de la technique en matie-

re de robotique sous-marine, ses applications civiles (actuelles et

abordables dans un futur proche) et, enfin, un panorama rapide d’un

marché nouveau et attractif.

Par Dominique VILBOIS*

lors quils occupent 70% de la surface de la
Aplanéte, les mers et les océans restent encore

largement méconnus, alors que leur explora-
tion demeure un enjeu majeur pour le futur. On peut
sétonner qu'alors que les progres scientifiques ont
permis a '’homme de partir a la conquéte de 'espace
depuis une cinquantaine d’année, notre connaissance
du milieu sous-marin reste imparfaite. Il faut en cher-
cher la raison dans deux difficultés que I'on rencontre
des que I'on veut entreprendre d’explorer ce milieu :
les pressions, qui deviennent rapidement extrémes, et
la difficulté a transmettre des communications dans le
milieu aquatique.
Lenjeu que représente I'exploration (et, ensuite, I'ex-
ploitation) des océans sest accru au cours des der-
ni¢res décennies du fait de la raréfaction des res-
sources terrestres (minerais, pétrole), de 'opportunité
d’accéder a des ressources alimentaires nouvelles et,

enfin, a T'heure ot l'on parle de plus en plus de
réchauffement de la planete, de l'interaction encore
mal connue entre les océans et le climat.

BREF HISTORIQUE

Ce sont les militaires qui, les premiers, ont essayé de
conquérir cet espace avec le développement des sous-
marins, habités et armés, offrant la possibilité de se
déplacer en toute discrétion et d’intervenir par surpri-
se.

Depuis une quarantaine d’années, les applications du
sous-marin se sont élargies, et on peut les classer en
trois grandes catégories : les applications militaires,

* Président Directeur Général du Groupe ECA.
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qui s'intéressent a des profondeurs relativement
faibles (300 m), les applications scientifiques de
I'océanologie et, plus récemment, I'exploitation off
shore des ressources en matieres premieres. Ces deux
dernieres catégories s’intéressent a des profondeurs
beaucoup plus importantes (de 4 000 2 6 000 m, voire
plus ; il est couramment admis que le site le plus pro-
fond est la Fosse des Mariannes, dans 1’Océan
Pacifique, avec une profondeur de prés de 11 000 m).
A ces grandes catégories d’applications qui représen-
tent des enjeux économiques évidents sajoute la
recherche d’épaves et d’objets abimés en mer
(lexemple le plus médiatisé étant la recherche des
boites noires des avions disparus en mer, comme celles
du vol AF 447 Rio-Paris, retrouvées en mai 2011
apres deux ans de tentatives infructueuses).

LE ROBOT SOUS-MARIN, OUTIL D’'EXPLORATION

Comment explorer de si grandes étendues dans un
milieu aussi hostile ? Comment exploiter des gise-
ments sous plusieurs centaines de bars de pression,
alors que ’homme ne peut y accéder ? La réponse a
ces deux questions est le robot sous-marin. Lidée n’est
pas nouvelle : dés les années 1970, des robots télé-
opérés permettaient de détruire des mines sous-
marines sans exposer des vies humaines, et au milieu
des années 1980, I'Epaulard (voir la photo 1), un
robot autonome développé par ECA, explorait I'épa-
ve du paquebot Titanic, échoué par 3 800 m de fond,
dans I’Atlantique Nord.

Photo 1 : LEpaulard
(Source : ECA)

Lévolution de la technologie, au cours des vingt der-
ni¢res années, a permis de développer des robots sous-
marins de plus en plus sophistiqués et de plus en plus
dotés de 'autonomie décisionnelle leur permettant de
saffranchir de toute transmission d’informations avec
la surface.

On distingue deux types de ces robots : les plus
anciens, les ROV (Remote Operated Vehicles) (ou

robots télé-opérés) et, plus récemment, les AUV
(Autonomous Underwater Vehicles). Les ROV ont un
rayon d’action limité car ils sont reliés a la surface par
un cible ombilical transportant leur énergie et per-
mettant une communication a haut débit avec un
opérateur. Ils sont le plus souvent utilisés pour explo-
rer une zone limitée et sont capables de réaliser des
interventions sous-marines grice a des bras manipula-
teurs électriques ou hydrauliques (ce sont les ROV
dits Work-Class). 1ls sont utilisés pour des travaux
sous-marins sur les champs pétroliers offshore, pour
des opérations de récupération (voir la photo 2) ou
encore pour des opérations d’inspection ne nécessi-
tant pas un rayon d’action important.

Les AUV sont beaucoup plus complexes puisque,
n’étant pas reliés 4 la surface, ils doivent avoir des
capacités d’autonomie en énergie et une autonomie
décisionnelle leur permettant d’accomplir leur mis-
sion, et cela quelles que soient les circonstances (cou-
rants, obstacles...). Ils ont en revanche des rayons
d’action pouvant atteindre plusieurs dizaines de miles
nautiques et sont particulierement adaptés pour des
missions d’inspection ou de surveillance de zones
étendues.

Les ROV et les AUV sont donc des outils complé-
mentaires. Ainsi, c’est ['utilisation successive de ces
deux types de robots qui a permis de retrouver les
boites noires du vol Air-France 447. Au cours de la
phase 4 des recherches, une zone de 10 000 km? a été
explorée par trois AUV Remus 6000 (de la société

Photo 2 : Le ROV Victor 6000 de I'Ifremer
(Source : ECA/ Ifremer)

REALITES INDUSTRIELLES o FEVRIER 2012

DOMINIQUE VILBOIS

9



2

UN ETAT DES LIEUX PAR SECTEUR

10

Photo 3 : Le ROV 1000, robot d’intervention de la Marine Nationale
(Source : ECA).

Kongsberg). Au bout d’une semaine d’exploration,
I'un des AUV mobilisés a pu détecter les débris du
fuselage de ’A330 perdu en mer. Un ROV Remora
6000 (construit par Phoenix Int’) a alors pu interve-
nir et récupérer les enregistreurs de vol.

Un robot sous-marin est un syst¢tme plus ou moins
complexe comprenant un véhicule sous-marin
(constitué d’une coque, de propulseurs, de systemes
de navigation et de localisation, de guidage, de gestion
de I'énergie, de communication), une charge utile
composée de capteurs (caméras, sonars, échoson-
deurs, magnétometres...) et d’actionneurs (pour les
ROV) et, le cas échéant, de systemes de prétraitement
et de stockage d’informations, d’un systtme méca-
nique de lancement et de récupération (qui peut étre
sophistiqué, si le robot doit étre lancé et/ou récupéré
par mer forte) et, enfin, d’une station au sol (prépara-
tion de missions, exploitation des données et post-
traitements, station de pilotage (pour les ROV)).

LES ROV

Comme précisé précédemment, les ROV se caractéri-
sent par le cible ombilical (ou plus simplement
« 'ombilical ») qui les relie a leur station de pilotage.
Cet ombilical a une fonction essentielle de transmis-
sion des signaux nécessaires a la télé-opération du
véhicule (commande des différents propulseurs qui
permet de déplacer et d’orienter le robot), ainsi que
des signaux provenant des capteurs (caméras ou
sonars) et, enfin, des ordres vers les actuateurs (pro-
jecteurs et bras manipulateurs). La photo 3 représen-
te un ROV d’intervention utilisé par la Marine
Nationale pour des opérations de recherche jusqu’a
1000 metres de profondeur.

Cet ombilical achemine éventuellement I'énergie élec-
trique lorsque des puissances importantes sont néces-
saires a la réalisation de la mission. Dans un certain
nombre de cas, les ROV peuvent toutefois étre auto-
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nomes en énergie grice a des batteries embarquées sur
le véhicule (on parle alors de ROV hybrides). Cette
configuration ne concerne toutefois que des robots
dont la mission est limitée soit 2 de 'observation, soit
A des missions de courte durée.

La profondeur d’intervention est déterminante dans
le choix des technologies utilisées. Dans les profon-
deurs de plusieurs milliers de metres, les contraintes
imposent de mettre les différents éléments en équi-
pression afin de s'affranchir des risques de fuites et
d’écrasement. Pour des interventions sur des hauts-
fonds (jusqu’a -300 m), ce sont des technologies plus
classiques qui sont utilisées.

Une des caractéristiques dimensionnantes, pour les
ROV, est également la puissance nécessaire pour effec-
tuer un travail sous-marin. Ainsi, par grands fonds et
pour réaliser des interventions sur des ouvrages sous-
marins (notamment dans le domaine de I'offshore
pétrolier), ce sont des bras manipulateurs hydrau-
liques qui seront privilégiés.

Cette capacité a réaliser des travaux sous-marins
constitue tout I'intérét de ces robots, avec, cependant,
une limitation de leur rayon d’action et des
contraintes de mise en ceuvre, du fait d’'un ombilical
dont la longueur peut atteindre plusieurs kilometres
et qui peut étre, de ce fait, soumis a des forces impor-
tantes dues a son propre poids et a la présence de cou-
rants (voir la photo 3).

LES AUV

Afin de saffranchir de ces limitations, les robots
sous-marins autonomes (AUV Autonomous
Underwater Vebicles) ont vu le jour. N'étant plus
reliés 4 la surface, les contraintes mécaniques dispa-
raissent. Les inconvénients de cet avantage sont les
suivants : I'énergie électrique doit étre embarquée,
mais les capacités de stockage limitent I'autonomie,
cela d’autant plus que la consommation des équipe-



Photo 4 : 'Alistar-3000, AUV d’inspection (utilisable jusqu’a 3 000 m de fond)
(Source : ECA).

ments de bord est importante ; il est également
nécessaire d’embarquer un syst¢tme de navigation et
des équipements d’autonomie décisionnelle (centra-
le de navigation inertielle, dispositif de recalage de
position en surface par GPS, calculateur de naviga-
tion et de guidage sur une trajectoire, systemes d’évi-
tement automatique d’obstacles...) et, enfin, une
communication quasi inexistante entre la surface et
le robot lorsque celui-ci est en plongée. La photo 4
représente un AUV d’inspection utilisé par I'indus-
trie extractive offshore.

Les technologies électroniques et informatiques
actuelles permettent d’apporter des solutions a ces dif-
férents inconvénients. On trouve aujourd’hui des cen-
trales inertielles précises et miniaturisées ; les capacités
de traitement permettent d’embarquer des logiciels
complexes implémentant des techniques relevant de
I'intelligence artificielle ; des sonars, souvent issus des
technologies militaires, fournissant des données pré-
cises sur 'environnement du robot.

Limpossibilité de communications en temps réel est
lide au milieu aquatique. En effet, seules les ondes
acoustiques se propagent dans I'eau (et encore, avec de
grandes limitations). Les débits de transmission res-
tent faibles (2 quelques kbits/sec), ce qui ne permet au
mieux que de transmettre des états des systemes ou
des ordres basiques, mais en aucun cas des images ou
des flux de données. En revanche, lorsque le robot est
remonté a la surface, les communications radio rede-
viennent possibles et permettent de récupérer les don-
nées ou de télécharger de nouvelles planifications de
missions.

Les capacités de stockage d’énergie constituent une
deuxi¢me limitation. Malgré les progres technolo-
giques notamment avec les batteries lithium-ion, la
multiplication des syst¢tmes embarqués accroit les
consommations d’électricité et des systemes de ges-
tion de I'énergie sont nécessaires pour assurer une
autonomie, bien souvent requise, allant de 10 a 15
heures. Cette gestion de I'énergie consiste en un cou-
plage au systeme de navigation permettant d’optimi-
ser les trajectoires en fonction des courants marins et

de minimiser la consommation des propulseurs, ainsi
qu’en un systeme intelligent de mise en marche (ou de
mise en veille) des différents équipements, suivant les
diverses phases de la mission.

Des expérimentations ont été réalisées avec des piles a
combustible, mais elles ne sont pas concluantes, a ce
stade, pour des utilisations opérationnelles.

La limitation des communications et les contraintes
d’énergie restreignent I'utilisation des AUV a des mis-
sions d’inspection et de surveillance ; ceux-ci n'ont pas
la capacité d’effectuer des travaux sous-marins néces-
sitant des manipulations.

LE SONAR, CAPTEUR CLE DU ROBOT SOUS-
MARIN

La plupart des premiers robots sous-marins ont été
équipés de caméras, et celles-ci sont aujourd’hui
encore le senseur le plus communément utilisé pour
les ROV. Néanmoins, les caméras ne sont utilisables
qu'a proximité des objets a observer, ou sur lesquels
il faut travailler. La turbidité des eaux et 'absence
de lumiere (la portée des projecteurs reste limitée a
quelques dizaines de centimetres) limitent considé-
rablement leur utilité. C’est donc le sonar (détec-
teur a ultrasons) qui est le capteur le plus adapté
pour une « vision » a distance, dans un milieu quasi
opaque. Tel un radar, le sonar permet en effet de
désigner une cible, de I’ « accrocher » et de la suivre.
La technologie des sonars a considérablement évolué,
permettant d’obtenir des résolutions tres perfor-
mantes et des probabilités de fausse alarme tres
réduites. Des technologies spécifiques se sont déve-
loppées en fonction du type de mesure a réaliser (Side
Scan, Multibeam Echosounder,...). De méme, sur les
sonars les plus performants, les « antennes synthé-
tiques » ont remplacé le balayage mécanique. Les logi-
ciels de traitement des signaux sont eux aussi de plus
en plus performants ; ils permettent d’afficher des
images sous-marines extrémement précises et d’une
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Photo 5 : Image d’une épave d’avion obtenue par post-traitement de signaux sonar
(Source : ECA/ Triton Imaging Inc.).

qualité comparable a celle d’une photographie (voir la
photo 5 ci-dessus).

Il n’est plus nécessaire d’étre un spécialiste de 'acous-
tique sous-marine pour interpréter une image issue
d’un sonar. La photo 5 en est une illustration : elle
montre I'image acoustique d’une épave d’avion (apres
post-traitement).

LES APPLICATIONS CIVILES

Les applications de la robotique sous-marine sont
nombreuses (nous en avons déja cité quelques-unes).
Dans le domaine de I'offshore pétrolier, les ROV sont
utilisés pour effectuer des travaux sous-marins tels
que des interventions sur les tétes de puits, des répa-
rations, des colmatages... La catastrophe de la plate-
forme de production de la British Petroleum, I'année

dernitre, dans le Golfe du Mexique, a montré toute la
complexité d’une intervention sur de tels accidents.
Les applications des AUV a ce secteur économique
sont encore limitées, mais elles se développent,
notamment avec linspection et la surveillance des
réseaux de pipelines sous-marins (mesure des anoma-
lies, par exemple, dans le but de prévenir des catas-
trophes environnementales), ou encore avec I'aide a la
pose de pipelines par caractérisation du point de
touche et la vérification que le pipeline a bien été posé
dans le sillon prévu.

Dans le domaine de I'océanographie et de 'hydrogra-
phie, les AUV sont utilisés pour effectuer des mesures
diverses ou pour cartographier des fonds sous-marins.
Ainsi, le SHOM (Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine) dispose d'un AUV,
baptisé Daurade, qui est dédié a des missions de REA
(Rapid Environmental Assessment) (voir la photo 6 ci-
dessous).

Photo 6 : CAUV Daurade du SHOM.
(Source : ECA).
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Clest le domaine de la sécurité civile qui participe sans
doute le plus de la médiatisation de ces nouvelles
technologies. La recherche d’épaves, d’avions abimés
en mer et de leurs enregistreurs de vol en sont les
aspects les plus connus (ainsi que nous I'avons déja
évoqué a propos de la recherche des boites noires du
vol AF 447 Rio-Paris ou encore de la catastrophe
aérienne de Sharm El-Cheikh, en Egypte).
Cependant, d’autres applications ont vu le jour : ainsi,
la Gendarmerie Nationale utilise fréquemment un
ROV lors de recherches (dans des plans d’eau) de per-
sonnes disparues, EDF utilise de petits ROV pour ins-
pecter les piscines de ses réacteurs nucléaires et de ses
barrages hydrauliques, afin de vérifier 'absence d’ano-
malies. Nous avons développé, chez ECA, un ROV
tres particulier, le Rovingbat (voir la photo 7), qui est
capable de se plaquer contre la coque d’un navire et de
sy déplacer (grace a des chenilles) afin de réaliser des
missions tres diverses et d’éviter ainsi d’avoir recours a
des plongeurs : Cest le cas avec 'inspection des coques
pour la mesure des corrosions ou la détection de la
présence d’engins explosifs ou, plus simplement, le
nettoyage des concrétions afin d’éviter une mise en
cale seche.

Photo 7 : Le ROV Roving Bat.
(Source : ECA).

Un mot des applications militaires qui financent une
bonne partie de la R&D nécessaire 4 la mise au point
de ces robots. Lusage le plus ancien est celui de la
guerre des mines. De nombreuses mines sous-marines
ont été (et sont encore) déposées par des Etats pour
protéger ou empécher 'acces 4 des zones sensibles :
ports, installations militaires, chenaux d’acces, pas-
sages maritimes. Les mines les plus modernes, réagis-
sant a des signatures acoustiques ou magnétiques de
navires, sont peu accessibles aux techniques de draga-
ge. Iy a plus de trente ans, I'idée est née d’envoyer des
robots les neutraliser. Lun des premiers de ces robots
a avoir été utilisé est le PAP (Poisson Autopropulsé
Piloté) mis au point par ECA au début des années
1980 (voir la photo 8).

Ce robot télé-opéré grice a une liaison coaxiale (puis
a fibre optique) avec un navire chasseur de mines
déposait une charge explosive pres de la mine 4 neu-
traliser. La mise & feu a distance de cette charge neu-
tralisait la mine, par influence, et donc sans exposer
la vie de plongeurs démineurs. Le PAP a été vendu a
pres de 500 exemplaires, et a été utilisé par de nom-
breuses marines de par le monde, certaines conti-
nuent de lexploiter. Depuis lors, la technologie a
évolué, avec les concepts de Mine Killers, des robots
« kamikazes » qui reprennent le méme principe, a ceci
pres qu'ils explosent avec la mine (voir la photo 9 de
la page suivante). En revanche, ils sont plus
maniables, et moins onéreux.

La localisation des mines a également progressé. La
localisation classique, a partir d’'un sonar de coque ou
d’un sonar tracté, présente I'inconvénient d’exposer
un navire. Lutilisation d’AUYV, seuls ou en coopéra-
tion avec un USV (Unmanned Surface Vebicle), est un
nouveau concept qui se développe aujourd’hui. Clest
I'objet du plan d’étude amont Espadon, conduite par
la Direction Générale de ’Armement (DGA) et réali-
sée en coopération entre le groupe DCNS, Thales
Underwater Systems et ECA en vue de valider ces

concepts innovants (qui seront déployés au sein de la
Marine Nationale 4 ’horizon de 2017).

Photo 8 : Le PAP, mis en ceuvre sur un navire-chasseur de mines.
(Source : ECA).
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Photo 9 : Le mine-killer K Ster.
(Source : ECA)

Ces études (réalisées en France, mais également dans
d’autres pays) permettent de progresser considérable-
ment dans les technologies mises en ceuvre : sonars,
énergie, propulsion, navigation autonome... Il sagit
la, typiquement, de technologies duales : les retom-
bées dans le domaine civil concernent toutes les appli-
cations déja mentionnées, et il en reste sans doute
encore bien d’autres a imaginer.

LE MARCHE DES ROBOTS SOUS-MARINS

C’est un marché de niche, sur lequel le nombre des
acteurs est limité. Ce sont néanmoins les Européens
qui sont les plus présents sur ce secteur, sans doute du
fait des champs pétroliers de la Mer du Nord, et aussi
parce que, dans le domaine militaire, les marines
européennes sont sensibilisées (depuis la Deuxieme
guerre mondiale) aux probleémes du déminage de leurs
zones cotieres.

Les constructeurs de robots sous-marins sont soit des
systémiers qui ont développé de tels équipements
pour répondre a leurs besoins propres (Kongsberg
(Norvege), SAAB (Suede), BAe (Royaume-Uni) ou
STN Atlas (Allemagne)) ou des sociétés spécialisées

A propos d’ECA

dans les technologies de la robotique (ECA (France,
avec une offre large AUV, ’'USV, de ROV, de Mine-
killers, mais aussi de robots terrestres), ISE (Canada -
AUV et ROV), Hafmynd (Islande)) ou encore
quelques fabricants uniquement spécialisés dans la
fabrication de ROV a usage civil.

A coté de ces quelques industriels, de grands clients
font progresser la technologie soit par le financement
de programmes de développement de démonstrateurs
(Cest le cas de la DGA, en France), soit parce qu’ils
sont eux-mémes des utilisateurs et qu’ils disposent
d’équipes de R&D qui font émerger de nouveaux
concepts (cest le cas notamment de I'Ifremer).

Les utilisateurs finaux ont déja été cités plus haut,
pour la plupart. Il convient cependant de mentionner,
dans le secteur de I'industrie pétroliere offshore, le role
des sociétés de services (telles que Technip, Bourbon,
Oceaneering,...), qui investissent dans ce type d’équi-
pement pour réaliser leurs prestations au profit des
compagnies pétrolieres, lesquelles jouent plutét dans
ce domaine le réle de prescripteur.

Ce marché est loin d’avoir atteint sa maturité, il est
donc difficile de I'évaluer et de positionner les diffé-
rents acteurs. D’ailleurs, rares sont les spécialistes
indépendants des études de marchés a s’étre penchés
sur le sujet. Néanmoins, les publications font état de
volumes annuels mondiaux de l'ordre de quelques
dizaines de millions d’euros, pour les ROV. En ce qui
concerne les AUV, le marché civil est encore naissant,
et les estimations sont de I'ordre de 20 a4 30 millions
d’euros/an, avec cependant un taux de croissance
élevé (de 15% par an, a partir de 2015).

En conclusion, la robotique sous-marine nen est
encore qu'a ses débuts. Mais, d’ores et déja, les appli-
cations imaginables sont nombreuses. Les problemes
techniques a résoudre pour faire progresser cette dis-
cipline sont variés, et enthousiasmants, pour de jeunes
ingénieurs. Dans ce secteur, les moyens de finance-
ment de la R&D existent et ne sont pas négligeables.
Nul doute que les grands fonds sous-marins consti-
tueront notre « Nouvelle Frontiere »...

Créée en 1936, I'entreprise ECA est connue partout a travers le monde grace a son robot sous-marin de
déminage, le PAP (Poisson Autopropulsé Piloté), utilisé par plus d’une vingtaine de marines militaires.
Son entrée en bourse (en 2004) lui permet de se développer dans le domaine plus large de la robotique
pour les milieux hostiles : robotique sous-marine, robotique de surface, robotique terrestre, robotique
nucléaire. ECA développe également ses activités dans des secteurs de technologies connexes et notam-
ment dans la simulation et dans les équipements de sécurité. Son modeéle économique est fondé sur
une R&D soutenue, une forte présence a |’export et une politique orientée produits. ECA réalise 120
millions d’euros de chiffre d’affaires ; son effectif de 600 salariés est composé essentiellement d’ingé-

nieurs et de techniciens.
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La valeur ajoutée
(en termes de qualité,

de sécurité...)

de la robotique dans
"industrie aéronautique

/

UN ETAT DES LIEUX

Aujourd’hui, un nouveau scénario mondial est en train d’émerger
pour I'industrie aéronautique. La Chine, qui fait partie désormais

des toutes premiéres puissances, investit dans la création d’une

industrie aéronautique nationale forte. Son objectif principal étant de pou-

voir représenter une forte concurrence face aux acteurs actuels. Pour faire

face a ces nouveaux défis, les deux leaders mondiaux que sont Airbus et

Boeing doivent améliorer tous les ans leur compétitivité en investissant dans

la recherche et le développement de nouvelles technologies (carbone, pro-

pulsion, ailes) et de nouvelles stratégies de production (comme le lean

manufacturing).

Par Pierre-Laurent KOCIEMBA*

INTRODUCTION

La programmation hors ligne (off-line programming)
est un exemple de cette stratégie.

Jusque dans les années 1980, les plans d’avions de
référence (ensemble, sous-ensemble) se présentaient
sous forme « papier » et étaient signés manuellement
par les ingénieurs en chef.

Pour les besoins de 'automatisation (en commande tant
numérique que robotique), il sest avéré nécessaire de
saisir les coordonnées des trajectoires du robot, soit
manuellement, soit par apprentissage (sur un modele) :

* la programmation par saisie manuelle sur le plan
était utilisée pour les opérations les plus classiques (en
2, 3, 4 ou 5 axes),

* la programmation par apprentissage s'adressait a des
applications plus complexes (en 5, 6, voire 7 axes) avec
des gestions d’espaces d’une accessibilité difficile.
Larrivée de la CAQO, puis plus généralement celle de la
CFAO (conception et fabrication assistées par ordina-
teur - avec la théorie de Pierre Bézier sur les courbes a

* Président de NDT-Expert.
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poles), ont permis d’optimiser et d’automatiser ces
préparations de programmation, I'idée étant de tra-
vailler directement sur le modele CAO de la piece (ou
d’un assemblage de pieces) a traiter et de discrétiser un
ensemble de points, que le robot ou la machine a
commande numérique allait devoir suivre en fonction
de leurs propres modes de pilotage.

Clest pourquoi la généralisation des études aéronau-
tiques par des plans CAO qui sont devenus des plans-
références a permis :

* d’automatiser la programmation par saisie manuel-
le, sur le plan, en développant des « post-proces-
seurs », qui sont en fait une matrice de passage entre
le référentiel « dessin CAO » et le référentiel « machi-
ne » prenant en compte la cinématique de la machi-
ne;

* de faciliter la programmation par apprentissage en
utilisant le modele de la piece CAO associé au mode-
le architecture machine, qui permet de programmer
les trajectoires en simulant les accessibilités et en
gérant 'ensemble des différentes tiches de l'espace
machine sans utilisation de la machine réelle (et donc
sans immobilisation de l'outil de production).

Cette approche a permis d’investir dans des amélio-
rations dans la préparation de la production pour
étre rapidement en mesure de réduire les colits et
d’améliorer la productivité. Cela a permis 'intro-
duction de nouveaux concepts, tels que le Product
Lifecycle  Management (PLM) et le Digital
Manufacturing.

Le Product Lifecycle Management (PLM) est le proces-
sus de gestion du cycle de vie du produit et de ses
données techniques, depuis sa conception et sa fabri-
cation, jusqu’é sa maintenance et a son recyclage.

Les avantages du PLM incluent :

¢ une réduction du tzme to market ;

* des économies rendues possibles par I'intégration
complete des workflows d’ingénierie ;

* une amélioration de la qualité produit ;

* une réduction des cotts de prototypage ;

¢ la réalisation d’économies grace a la réutilisation des
données d’origine ;

* un cadre pour 'optimisation des produits ;

¢ enfin, une réduction des déchets.

Le « Digital Manufacturing » est la capacité de décrire
tous les aspects du process, depuis la conception jus-
qu’a la fabrication, en utilisant des outils incluant la
CAO, la CFAOQ, ainsi que les logiciels d’analyse et de
simulation.

Ainsi, la simulation de cellules robotiques sintegre
dans cet environnement PLM/ Digital Manufacturing.
Les robots sont ainsi facilement reprogrammables
pour faire face a de nouveaux process de production.
Les changements de conception peuvent étre mis en
ceuvre plus rapidement et efficacement, ce qui permet
de réduire les délais de livraison.

Dans I'industrie aéronautique, les solutions d’automa-
tisation en cours pour I'assemblage des aéro-structures
sont basées sur de grandes machines dédiées (telles
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que les machines a riveter), la majorité des compo-
sants individuels étant assemblés manuellement avant
le processus de rivetage.

Lutilisation excessive du rivetage manuel peut avoir
également des implications sur la santé et la sécurité.
Lassemblage manuel colite énormément de temps
pour le processus et impose de grands espaces de pro-
duction (du fait du nombre important de postes de
travail individuels).

Ces facteurs ont entrainé un regain d’intérét pour le
développement d’approches plus flexibles de I'auto-
matisation.

DES ROBOTS POUR DES APPLICATIONS DE
MANUFACTURING DANS I'AERONAUTIQUE

Le soudage au laser automatisé de pieces
aéronautiques

La fabrication des pitces pour I'industrie aéronau-
tique impose de séveres exigences de qualité qui ne
peuvent étre satisfaites, dans la majorité des cas, que
grice a la supervision du processus de fabrication par
un personnel hautement qualifié.

Le suivi des joints au laser rend possible I'automatisa-
tion du soudage au laser de pieces aéronautiques.

Le percage robotisé de trous, pour de grandes
structures d’avions

Des systemes robotisés composés de robots a six axes
se déplagant sur des rails permettent d’optimiser le
pergage usiné de trous sur de grosses pieces d’avions.
Un capteur, monté sur le poignet du robot, est utilisé
pour localiser les zones de référence de la piece de
Iavion et, par conséquent, 'emplacement des trous a
usiner.

Le systtme mesure les dimensions, la position et
lorientation de chaque zone de référence et commu-
nique ces informations au robot, qui finalise le calcul
de la position de chaque trou a percer, et se position-
ne en conséquence.

Le soudage de pieces, dans |"aérospatial

Limplantation de 'automatisation et/ou de la roboti-
sation dans I'industrie aérospatiale est soumise a deux
contraintes :

* la production de faibles volumes,

* et un tres haut niveau de précision requis.



Figure : Inspecteur d’aéronefs.

Celles-ci peuvent étre facilement surmontées en met-
tant en ceuvre des dispositifs de suivi des joints d’une
grande précision.

Les systtmes de suivi des joints montés sur une
machine de soudage ont pour principal avantage une
grande flexibilité. Cela a permis a 'industrie aérospa-
tiale d’améliorer de fagon significative sa productivité
et la qualité de ses produits.

Le robot doit assurer deux fonctions essentielles
assurer la qualité et la répétabilité.

Le systeme robotisé doit pouvoir suivre et contrdler la
variabilité des pieces et des processus. Pour obtenir des
résultats robustes et précis, le systtme robotisé doit
étre pourvu de fonctions complexes et nombreuses,
telles que :

¢ le contréle de force,

* la compensation active (compliance),

* 'usinage adaptatif,

* 'usinage en boucle fermée,

* le calibrage,

* le capteur laser,

* le systeme de vision,

e la vérification exploratoire (probing), etc.

Voici certains des avantages de I'acquisition de sys-
temes de finition robotisés :

¢ une réduction directe du cotit de la main-d’ceuvre ;
* une amélioration de la qualité et de la cohérence en
éliminant la subjectivité inhérente a '’humain ;

* une ergonomie et une sécurité améliorées ;

* une augmentation du débit ;

* la capacité a gérer plusieurs types de pieces, avec des
changements rapides ;

* la réduction des colits d’abrasif (pouvant aller jus-
qua 75%) ;

* l'inspection et la validation automatisées ;
* 'usinage de nouvelles pitces facilité.

DES ROBOTS ADAPTES AU CONTROLE NON
DESTRUCTIF DANS 'AERONAUTIQUE

Le Contrble Non Destructif (CND) est une techno-
logie qui permet de contréler la « santé » de la piece,
Cest-a-dire sa matiére, sans la détruire et d’en faire un
diagnostic en termes d’usure mais aussi de sa mise en
ceuvre lors de sa fabrication (collage, composites,...).
Cette technologie est qualifiée de la conception, inté-
grée des la fabrication, jusqu'a la mise en service de
avion pour les opérations de maintenance.
Aujourd’hui, l'utilisation du CND est un type d’ins-
pection en forte croissance compte tenu de la prédo-
minance des pieces composites dans les structures des
avions. Elle est la seule méthode efficace et précise de
controle de structure sans destruction de la piece.

La robotisation des essais non destructifs sera ainsi un
enjeu majeur pour les années 4 venir dans le monde de
'aéronautique. Les constructeurs aéronautiques étant
amenés a réduire leurs cofits, ils doivent automatiser
leurs outils non seulement de production, mais aussi
de contréle. Une solution consiste pour eux a s'orien-
ter vers des solutions robotiques qui soient a la fois
mobiles et multi-procédés.

De plus, la fabrication de pitces de plus grandes
dimensions et la conception de formes et de structures
de plus en plus complexes obligent le contréleur
humain a étre assisté d’un robot dans ses expertises.
Le premier des enjeux de cette robotisation reste I'inter-
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fagage avec les outils de simulation de procédés robo-
tiques et le modele numérique de la piece a contréler.
Ceux-ci permettent le dimensionnement des installa-
tions, 'évaluation de leur capacité a effectuer un
contrdle et la programmation des trajectoires.

Le second enjeu est I'association de capteurs d’efforts
et de mesures dimensionnelles aux opérations de
contréle, qui apportera un asservissement tant local
que global 4 la réalité de I'environnement a contréler
(ce que la simulation ne peut fournir complétement).

L'inspection visuelle d’un fuselage

Une inspection visuelle agrémentée d’une inspection
instrumentée permet de détecter visuellement des
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problemes apparents dans la structure d’un avion
et/ou dans sa sous-structure de soutien. Une inspec-
tion dite majeure doit étre réalisée, sur une base com-
merciale, tous les six ans, soit apres 24 000 heures de
vol ou 12 000 cycles de décollages/atterrissages.
Aujourd’hui, ce type d’inspection est majoritairement
visuel complétée par une inspection non destructive
(NDT) (cest-a-dire d’une inspection réalisée a I'aide
d’instruments électroniques, un type d’inspection qui
tend a se généraliser).

Les sondes a courants de Foucault et a ultrasons sont
des technologies NDT (Nondestructive testing) utilisées
pour inspecter un fuselage. Cette inspection est un des
axes de recherche en matiere d’automatisation tant
pour sa manipulation que pour son diagnostic et le trai-
tement des données qui en résultent en liaison avec le
modele numérique (CAO) de la piece a contrdler.



l'application robotisée
de peintures dans
"industrie automobile

Des solutions permettant
des économies d’énergie grace
au concept de charge interne

L'application automatisée des peintures (ici, dans I'industrie auto-
mobile) doit s’adapter aux possibilités qu’offrent les robots afin

d’optimiser I’équation entre la vitesse d’application (liée au robot)
et le volume pulvérisé (lié au pulvérisateur). La solution robotisée

/
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Accubell 709 Evo, de SAMES, a profondément évolué afin de

répondre aux nouvelles utilisations.

Par Cédric PERRES et Asbed KECHICHIAN

e systtme d’application de peinture robotisé doit
fournir une réponse aux requis suivants :
* adaptation de la forme du jet & chaque exigence,
* le traitement de gros volumes,
* une grande vitesse d’application (tout en conversant
la stabilité du jet),
¢ un taux de rendement élevé,
* un temps de réponse rapide,
* la régularité du film de peinture déposé,
¢ un taux de rebus minimisé,
¢ la symétrie du faisceau de pulvérisation par rapport
3 la rotation,
* la compacité du corps du pulvérisateur pour
atteindre plus facilement les surfaces a peindre.
Par ailleurs, 'un des bénéfices les plus attendus d’une
ligne de peinture robotisée est la répétabilité de la
qualité de finition. En effet, 1 ol des aléas peuvent
intervenir dans 'application manuelle de la peinture,
le robot vient les pallier par une parfaite fidélité dans

la répétition du méme geste assurant ainsi un niveau
de qualité similaire a toute la série des pieces traitées.
Pour répondre a ces criteres, le concept de base de la
technique d’application repose sur le principe du
réservoir de peinture embarqué.

LE SYSTEME ACCUBELL

Le systtme Accubell est un pulvérisateur avec charge
électrostatique interne qui a été développé pour I'ap-
plication électrostatique de peintures hydrosolubles.
Il est composé d’un réservoir de peinture indépendant
équipé d’une turbine intégrée, d’une cacade haute
tension ainsi que d’un piston (voir la figure 1).

* Directeur général de SAMES Technologies, Innovalley - Meylan (Isére).
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Figure 1 : Schéma d’Accubell Evo.

Le « bol » (une coupelle, en téte du pulvérisateur,
dédiée a I'éclatement de la peinture) est entrainé par
une turbine actionnée par de 'air comprimé. La tur-
bine est composée d’un rotor et d’'un stator fixe : le
rotor est entrainé sans contact, grice a un palier 2 air
magnétique. Sous laction de deux aimants a pdles
opposés (I'un étant intégré dans le rotor et 'autre
I’étant dans le stator de la turbine), le rotor est centré
dans I'axe de rotation. Grace a ce dispositif, le palier
est capable d’absorber de tres fortes forces dyna-
miques, et donc d’accélérer (ou de ralentir) avec des
temps de réaction infimes.

La chemise du piston sert de réservoir a peinture : elle
est remplie en continu de la quantité de peinture
nécessaire pour la piece suivante se trouvant dans la
station d’échange de pulvérisateur, ou dans une sta-
tion d’accostage. Pendant le process d’application, il
n’y a aucun lien avec 'alimentation en peinture afin
que soit assurée la séparation entre la peinture chargée
en électricité (dans le pulvérisateur) et la piece (mise 2
la terre) dans le systeme d’alimentation.

Le dosage de la peinture se fait grice 4 un piston, qui
est contr6lé par un servomoteur. Un capteur micro
enregistre le nombre de tours du moteur, calcule la
position et la vitesse du piston, et controle également
le débit de peinture. Tout cela revient & effectuer un
réglage volumétrique général fonctionnant en circuit
fermé. Le servomoteur est fixé au robot. La connexion
mécanique au piston est lache et se matérialise par un
axe. Il en résulte qu'au travers du moteur, une force de
pression adéquate est exercée sur le piston.

La technologie supplémentaire (développée dans
I’Accubell 709 Evo) consiste en un booster qui vient
augmenter la pression délivrée a la peinture, a I'inté-
rieur du systeme Accubell. Le débit est ainsi sensible-
ment augmenté, réduisant les temps de transfert (et
donc d'immobilisation du robot) (voir les figures 1bis
et 2).
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LA FAMILLE DES BOLS HI-TE (HIGH TRANSFER
EFFICIENCY) ET LES JUPES D’AIR PROPRES

Figure 1bis : Photo d’Accubell Evo.

Toutes les unités d’application sont équipées des
mémes types de bol et de jupe d’air. La combinaison
jupe d’air/bol crée un jet d’air tourbillonnant (voir la
figure 3 : ici, il s'agit d’une jupe d’air vortex qui agit
avec I'une des directions de rotation de 'air de la jupe
du bol et influe efficacement et rapidement sur le jet
de peinture). Le bol est cranté et son diametre peut
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étre de 35, de 50, de 65 ou encore de 80 millimetres.
La coupelle du bol est identique, que ce soit pour une
application complete, pour celle d’appréts ou pour
celle de vernis.

De nouvelles jupes d’air développées par Sames per-
mettent désormais de rallonger considérablement le
temps d’utilisation entre deux nettoyages (voir les
figures 4A et 4B). Ces jupes d’air sont monoblocs,
elles permettent un démontage facile et rapide du bol
sans démontage de la jupe extérieure. Enfin, un
anneau d’air, dit de « compensation », évite le retour
des particules de peinture dans les zones de creux de
la téte du pulvérisateur.

LE VOLUME DE PEINTURE DISTRIBUE

La flexibilité des robots a conduit a une réduction des
unités de pulvérisation : en comparaison avec une ins-
tallation comportant neuf pulvérisateurs (qui était le
standard des années 1990), on peint désormais les
automobiles avec quatre robots par station, générant
ainsi une réduction significative des cofits de produc-
tion (du fait du nombre réduit de robots a acheter, a
alimenter et a entretenir). Pour aller plus loin, les
efforts sont orientés vers la poursuite de la réduction
du nombre des robots afin d’optimiser les cotits d’in-
vestissement. Ces deux points impliquent que le volu-
me de peinture pulvérisée doit étre augmenté de
maniere significative : 'augmentation du débit utile
de peinture par pulvérisateur permet de réduire le
nombre de pulvérisateurs, et donc celui des robots
nécessaires. Lincidence de I'air de jupe sur le jet de
peinture, ainsi que la stabilité de celui-ci jouent ici un
role important : en effet, le taux de rendement (pein-

\.—'

Figure 3 : Coupelle et jupe d’air vortex.

ture déposée/peinture pulvérisée) doit toujours étre
optimal afin d’assurer la rentabilité économique de la
ligne de peinture.

A cette fin, des recherches ont été menées (en coopé-
ration avec des fabricants de peinture et des construc-
teurs de robots applicateurs), qui ont porté principa-
lement sur les volumes maximaux de peinture
pulvérisés. Au cours de séries d’essais, les exigences
spécifiques imposées aux robots en termes de qualité,
quant 2 la régularité du film déposé, au degré de
brillance et au rendu des couleurs, ont été détermi-
nantes pour le résultat des évaluations. Des volumes
distribués allant jusqua 1 000 cc/minute (pour les
peintures bases) ont été atteints, avec un taux de ren-
dement d’environ 80 %.

Les tests menés ont permis de constater que les pulvé-
risateurs sont en mesure d’appliquer des volumes de
peinture importants. Néanmoins, le robot doit
répondre 4 de nouvelles exigences pour parvenir a des
résultats extrémes.
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Figure 4A : Bol Hi-Te (High Transfer Efficiency).

Figure 4B : Jupe d’air associée.

Clest le défi qu'a relevé I'Accubell 709 Evo. Ce robot
applicateur permet en effet de pulvériser un volume de
peinture plus important tout en gardant un niveau de
finition excellent. La réduction du temps de pulvérisa-
tion impacte directement la consommation d’énergie et
permet ainsi de réaliser d’'importantes économies.

Par ailleurs, la maitrise de la consommation d’énergie
est elle aussi possible grice a la technologie du booster,
qui porte le temps de changement de teinte a 12
secondes.

Enfin, la robotisation permet une gestion optimale
des quantités de peinture utilisées. Les gains en pro-
duit sont conséquents, permettant la aussi des écono-
mies importantes.

’APPLICATION DE PEINTURE A L'INTERIEUR DE
[’HABITACLE DES AUTOMOBILES

Lapplication sur des zones intérieures ou rainurées
des automobiles au moyen de robots est I'un des
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points difficiles de 'automatisation complete des
lignes de peinture. On aura a I'avenir de plus en
plus souvent recours a linstallation de pulvérisa-
teurs en intérieur afin de profiter de leurs avantages,
tels que leur taux de rendement, la symétrie de leur
jet par rapport a la rotation (simple programma-
tion) ou la standardisation des applicateurs.

Cette technique a été mise en service dans le cadre
du projet Renault Douai. Le recueil d’expérience
Sames effectué sur différentes installations permet
de démontrer qu'une application automatique des
peintures a 'intérieur des véhicules permet un gain
de 40% sur les bases par rapport a une application
manuelle, un gain pouvant aller jusqu'a 55%, pour
le vernis. Cette technique est d’autant plus acceptée
par les peintres concernés que leur travail (assez
pénible) n’est pas purement et simplement suppri-
mé, mais au contraire transformé en des tiches
comportant une plus haute qualification (telles les
opérations de maintenance des robots) (voir les
figures 5A et 5B).

S’appuyant désormais sur cette tendance « roboti-
sée », avec le couple « haute vitesse = hauts débits »,
Sames se concentre toujours plus sur la charge inter-
ne, qui doit garantir, méme avec de gros volumes de
peinture mis en ceuvre, une tres bonne efficacité de
transfert, sans contraintes de contournement et sans
tuyaux de peinture risquant de se retrouver dans la
cinématique du robot. Par ailleurs, avec le robot
Accubell 709 Evo, il est possible de satisfaire a des
temps de changement de teinte toujours plus courts
et ainsi de réduire au minimum le temps nécessaire
et I'énergie dépensée.

Pour toutes ces raisons, il faut sattendre a ce que,
dans le futur, on fasse de plus en plus appel a des
robots toujours plus performants pour I'application
de peinture sur des carrosseries et sur des pitces
automobiles.



Figure 5B : Application robotisée sur les intérieurs des véhicules produits sur le site de Renault-Douai.
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La problématique

de l'utilisation des robots
industriels en matiere

de sécurité

La robotique connait depuis quelques années une expansion
importante. Les applications faisant appel a des robots sont de plus
en plus variées et les limites physiques entre I’'homme et le robot
diminuent. De nouvelles problématiques liées a la sécurité et a la
prévention des accidents du travail voient donc le jour dans ce
domaine, ce qui nécessite I'identification, puis la réduction des
risques associés a |'utilisation de ces robots. Il est important d’ima-
giner les systemes qui permettront a ’'homme de travailler en toute
sécurité avec des robots. La premiere partie de I"article propose un
premier état de |’art des travaux autour de la sécurité en robotique

industrielle, ainsi qu’une étude préliminaire des accidents du travail causés

par les robots. Des solutions permettant d’améliorer la sécurité seront analy-

sées dans la deuxieme partie de I'article.

Par Adel SGHAIER et Philippe CHARPENTIER*

INTRODUCTION

Depuis quelques années, on assiste a des progres
scientifiques et technologiques dans les différents
domaines d’application de la robotique : mécanique,
électronique, automatique et informatique. Essentiel-
lement cantonné au domaine manufacturier pour réa-
liser des tiches complexes, pénibles et/ou répétitives
ou pour opérer dans des milieux inaccessibles a
’homme (exploration planétaire, nucléaire,...), le
spectre des applications envisageables s’élargit aujour-

d’hui considérablement [1, 2]. Outre des applications
industrielles de plus en plus nombreuses et variées, on
trouve maintenant des robots de service, d’assistance
ou encore d’aide aux handicapés ou aux personnes
agées.

Les prévisions laissent présager d’une forte croissance
du marché des systemes robotisés pour les décennies a
venir, qu'illustre la figure 1.

Nombreuses sont les applications qui font sortir les
robots des cages dans lesquelles ils étaient encore
récemment enfermés. Cette suppression des barrieres

* Institut national de recherche et de sécurité (INRS).
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Figure 1 : Croissance du marché des systémes roboti-
sés (extrait du document EUROP — juillet 2006)

physiques jusqualors utilisées pour protéger les
hommes (opérateurs ou tiers) des mouvements dan-
gereux des robots a été rendue possible par les évolu-
tions des dispositifs de protection [5].

Les robots deviennent coopératifs : ils sont congus
pour interagir avec '’homme au sein d’un espace de

travail partagé dans lequel robot et humain peuvent
réaliser des tiches simultanément [3].

La sécurité des opérateurs pose des lors des problemes
d’un genre nouveau dus a la proximité entre le robot
et Popérateur, au sein d’'un méme espace qui n'est ni
délimité ni protégé.

LES RISQUES EN ROBOTIQUE INDUSTRIELLE

Lutilisation d’un robot pour réaliser une tiche indus-
trielle, comme Cest le cas pour toutes les machines,
peut générer des accidents du travail et des maladies
professionnelles. Ces dangers peuvent survenir aussi
bien lors de I'utilisation du robot que lors de sa main-
tenance ou de son réglage.

Phénomenes dangereux liés a I'utilisation des robots
industriels

Lutilisation de robots industriels comporte des
risques pour '’homme. Dans le cadre de I'analyse du
risque des robots industriels, il est nécessaire d’identi-

© Jean-Claude Moschetti/REA

« Nombreuses sont les applications qui font sortir les robots des cages dans lesquelles ils étaient encore récemment
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Origines des phénomeénes dangereux

Accés non
autorisé
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Erreur liée a
F'utilisation
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1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005/2010
Nombre total d'accidents liés aux robots

Figure 2 : Accidents du travail liés a l'utilisation de robots

fier les différents phénomenes dangereux qui sont
associés a leur utilisation.

On retrouve une identification détaillée des phéno-
menes dangereux (sources potentielles des dommages)
liés a I'utilisation des robots industriels dans 'annexe
A delanorme EN ISO 10218-1 relative aux exigences
de sécurité des robots industriels [4]. Dans ce docu-
ment, ces phénomenes dangereux sont répartis au sein
des dix catégories suivantes :

* mécaniques ;

e électriques ;

* thermiques ;

e ]iés au bruit ;

¢ 3 des vibrations ;

e ]iés a des radiations ;

e ]iés a certaines substances ;

e liés a I'ergonomie ;

* associés a I'environnement dans lequel la machine
est utilisée ;

* enfin, des combinaisons des différents risques précités.

Les accidents de travail liés a I"utilisation
des robots

Lanalyse de la base de données publique des accidents
du travail de I'lInstitut National de Recherche et
Sécurité (INRS) - la base EPICEA (1) -, permet
d’identifier trente accidents du travail liés a 'utilisa-
tion de robots industriels entre 1990 et 2010, la tota-
lité de ces accidents étant liés a des phénomenes dan-
gereux d’ordre mécanique. En effet, du fait du
mouvement rapide d’un robot et des forces exercées
par ses parties mobiles, une collision entre un homme
et ce robot peut avoir des conséquences dramatiques.
Sur les trente accidents recensés, dix accidents mortels
sont a déplorer (voir la figure 2).

Il est intéressant de classer ces accidents suivant leurs
causes afin de mieux identifier les sources de risques
liés a l'utilisation des robots en milieu industriel. En
premiere approche, les origines des phénomenes dan-
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gereux des accidents de la base EPICEA sont les sui-
vantes :

* Acces non autorisé : il sagit de la cause d’accident
qui revient le plus souvent. Les acces a 'espace de tra-
vail du robot sont congus de telle fagon que 'opéra-
teur peut pénétrer dans la zone dangereuse sans utili-
ser les acces sécurisés ou en désactivant les dispositifs
de sécurité présents.

* Erreur liée a I'utilisation : ces accidents impliquent
souvent des personnes peu expérimentées.

* Conception incorrecte des protecteurs et des dis-
positifs de sécurité : les dispositifs de sécurité sont soit
absents soit mal installés.

Bien que n’étant pas exhaustive, la base de données
EPICEA permet de se faire une idée des types d’acci-
dents du travail causés par des robots industriels. On
constate que la plupart de ces accidents sont dus a une
collision entre 'utilisateur et une partie mobile du
robot. Nous allons donc nous focaliser dans la suite de
cet article sur ce type d’accident.

ETAT DE 'ART DE LA PREVENTION
EN ROBOTIQUE

Travaux au niveau des institutions de sécurité

Des organismes de recherche en sécurité se penchent
sur la problématique de la sécurité des robots. Clest
ainsi que 20 % des communications des deux der-
nieres éditions du congres SIAS (2) (2007 - 2010) ont
porté sur la robotique, montrant Iinvestissement
consenti par I'industrie manufacturiére pour traiter les
risques liés a I'utilisation des robots.

(1) Etude de prévention par |'informatisation des comptes rendus d'en-
quétes d'accidents du travail.

(2) Safety of Industrial Automated Systems.



Recherche de base USA Europe Japon/Corée
Mobilité kkk ok *
Perception okokok ok *hk
Autonomie kot Hekok sk
Interaction avec I'homme ok *k *
Manipulation *x * *
Applications

Industrie * ok ook
Service ok kot sk
Robotique * *k Kk

Tableau 1 : Les axes de recherche selon les continents d’apres le WTEC (Activité proportionnelle au nombre

d’étoiles)

Le Centre Technique de Recherche finlandais VIT a,
par exemple, réalisé une étude des accidents dus aux
robots industriels survenus en Finlande [5]. Sur les 67
accidents dénombrés, 55 % sont survenus lors d’opé-
rations annexes a la production : réglage et program-
mation, dépannage, maintenance, alors que seule-
ment 13 % concernaient la production. 21 % des
accidents avaient été provoqués par les mouvements
du robot, 39 % par la manipulation de charges ou
d’outils. Le VI'T a relevé des origines techniques pour
certains accidents, par exemple, une protection inadé-
quate lors d’une intervention a I'intérieur de la zone
d’évolution hors des phases de production, mais aussi
des origines liées a I'utilisation du robot (par exemple,
dans le cas d’un opérateur surpris par un mouvement
normal du robot). Dans la continuité de ces travaux,
le VI'T a élaboré une stratégie de prise en compte de
la sécurité pour différentes configurations de robots
en fonction des possibilités d’interactions entre
I’homme et le robot [5].

Le NPO (3) a proposé lors de I'édition 2010 du congres
SIAS une méthodologie d’analyse de risque adaptée
pour tenir compte de I'impossibilité d’isoler le robot, en
particulier les robots de service [3]. La « coexistence »
entre 'homme et le robot y est abordée via les aspects
techniques, éthiques, économiques et sociaux. Le JNIO-
SH (4) sest pour sa part associé a la sociéeé OPTEX
pour étudier la faisabilité¢ d’un systeme de vision spécifi-
quement dédié a la détection de personnes placées dans
des situations de collaboration avec un robot [6].

LIFA (5) a, quant a lui, publié¢ en 2009 un guide pour
la conception des lieux de travail dans lesquels évo-
luent des robots collaboratifs [7]. Des recommanda-
tions y sont listées portant sur quatre aspects : tech-
nologique (lié au matériel du robot), médical et
biomédical (on y trouve des criteres de blessures défi-
nis sur la base d’'une étude bibliographique), ergono-
mique (un aspect qui traite de 'espace dans lequel le
robot et 'homme évoluent), 'organisation du travail
(pour indiquer les mesures organisationnelles & mettre
en place, en particulier pour éviter les collisions). Par

ailleurs, 'IFA travaille en coopération avec des uni-
versités allemandes pour développer une architecture
de zone robotisée dans laquelle I'environnement du
robot est surveillé en permanence, permettant ainsi de
prédire les comportements de 'opérateur et d’amélio-
rer, par voie de conséquence, la sécurité globale de
I'installation [8].

Recherches universitaires

Un grand nombre de projets de recherche universi-
taires sont actuellement menés sur la robotique et la
co-activité associée. Le tableau 1, établi en 2006 par le
WTEC (6), indique les axes majeurs de recherche
dans ce domaine aux Etats-Unis, en Europe et au
Japon+Corée [9].

De nombreux programmes internationaux existent,
dont un certain nombre sont fédérés dans la structure
EURON (7) [2]. Certains, comme le projet
SMERobot™, ont été menés en association avec les
constructeurs de robots [10]. La France était présente
dans ce projet, via le CETIM (8), pour participer en
particulier a la dissémination des résultats techniques
de ce projet aupres des PME/PMI franqaises.

En France, on recense environ soixante équipes tra-
vaillant sur la robotique [11] dans des domaines tels
que :

* les controles sensori-moteurs, la perception (action et
mouvement),

* la cognition, la décision, I'autonomie et I'apprentissage,

(3) Safety Engineering Laboratory, Japon.

(4) Japan National Institute of Occupational Safety and Health.

(5) Institut fiir Arbeitsschutz, Allemagne.

(6) World Technology Evaluation Center.

(7) European Robotics Network.

(8) Centre Technique des Industries Mécaniques.
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* l'interaction et la coopération,

* la conception des systemes robotiques.

Des projets de recherche se focalisent sur les aspects
liés a la co-activité homme-robot, comme le projet
PHRIENDS (9) [12, 13], dont la vocation était de
développer les composants clés de la prochaine géné-
ration de robots congus pour partager I'environne-
ment avec '’homme et interagir physiquement avec
des personnes. Ce projet visait les robots industriels,
mais aussi les dispositifs d’aide (qui incluent des
robots pour le marché émergeant des applications
non-industrielles, comme par exemple des robots de
service ou de santé/soins).

La sécurité du point de vue de la norme

Les aspects de la sécurité des robots industriels sont
détaillés dans la norme EN ISO 10218 [4]. Cette
norme est composée de deux parties traitant, pour la
premiére, des recommandations aux concepteurs de
robots et, pour la seconde, de la sécurité en matiere
d’utilisation de robots industriels.

Cette norme est bien adaptée aux robots industriels de
type classique. Ses recommandations vont principale-
ment dans le sens de I'isolation de l'utilisateur de la zone
de travail du robot pendant le fonctionnement normal
de ce dernier. Le fonctionnement du robot est décom-
posé en trois cas : fonctionnement normal (produc-
tion), maintenance et apprentissage. Lors du fonction-
nement normal du robot, la norme préconise
d’interdire (au moyen de protecteurs) la présence de
I’homme dans 'espace de travail du robot. Cette fonc-
tion peut étre assurée, par exemple, par 'utilisation de
cages munies de portes de sécurité. La présence de I'uti-
lisateur a proximité du robot n'est autorisée que pen-
dant les temps de maintenance ou d’apprentissage, au
cours desquels le robot ne doit pas dépasser la vitesse de
250 mm/s (millimetres par seconde). Cette contrainte
permet a l'utilisateur d’anticiper les mouvements du
robot afin de pouvoir éviter toute collision.

Les recommandations de la norme EN ISO 10218
peuvent s'avérer insuffisantes ou inadaptées dans le
cadre du travail de 'homme & proximité du robot,
comme C’est le cas pour les robots collaboratifs. En
effet, dans ce cas de figure, le robot doit garder sa
vitesse de fonctionnement optimale tout en évoluant
a une distance réduite de I'utilisateur.

QUELQUES SOLUTIONS DE SECURITE

Lors de la présence d’une personne dans I'espace de
travail d’un robot, les risques de collision existent du
fait de la vitesse de déplacement dudit robot et de la
difficulté d’anticiper certains des mouvements de ses
parties mobiles. Il est possible qu'un utilisateur se
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trouve dans le champ d’action du robot lorsque celui-
ci travaille a pleine vitesse. Plusieurs cas d’acces non
autorisés sont répertoriés dans la base de données des
accidents du travail (voir la figure 2). Il existe donc
des risques qui doivent étre réduits en suivant la
démarche de la directive machine [14] déclinée dans
la norme EN ISO 12100 [15], a savoir appliquer des
mesures de prévention intrinséques, mettre en place
des protections et des mesures de protection complé-
mentaires et, enfin, donner les informations néces-
saires 4 une bonne utilisation du robot.

Du point de vue fonctionnel, un robot industriel
peut étre décomposé en une partie commande et une
partie opérative (voir la figure 3). Des solutions de
sécurité existent au niveau des différentes parties du
robot : solutions intrinseques aux niveaux de Iarchi-
tecture mécanique du robot, des actionneurs et des
capteurs du robot, et solutions innovantes au niveau
de la commande du robot.

Nous allons présenter ci-apres un certain nombre de
techniques novatrices portant pour la plupart sur la
réduction de l'effet d’'une collision entre un robot et
les opérateurs se trouvant a proximité.

Sécurité de la partie opérative

La sécurité de la partie opérative des robots travaillant
a proximité ou en collaboration avec 'homme peut
étre améliorée en diminuant 'impact d’une collision
accidentelle avec l'utilisateur. La plupart des solutions
de ce type concernent la partie mécanique et les
actionneurs du robot.

Afin de réduire la force de I'impact d’une collision
d’un robot avec un homme (voire méme d’éviter
toute collision), une premitre voie serait de diminuer
la vitesse de mouvement des parties mobiles. Cette
solution n'est généralement pas acceptable dans un
milieu industriel, en raison de son impact négatif sur
la productivité. La nécessité de garder les cadences de
fonctionnement a un rythme élevé amene a recher-
cher d’autres solutions.

Robot a masse faible

Une solution ayant pour but de diminuer la masse de
la partie mobile d’un robot manipulateur a été pro-
posée par I'Institut de robotique et de mécatronique
de 'Agence aérospatiale allemande (DLR) (10). Le
bras robotisé congu par ce laboratoire est d’'une masse
faible (13,5 kg), mais il conserve un rapport
poids/capacité de charge important (voir la figure 4).

(9) Physical Human-Robot Interaction: DepENDability and Safety.

(10) Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt.
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Figure 3 : Architecture fonctionnelle d’un robot industriel

Différentes technologies de capteurs articulaires (et de
commandes) permettent de disposer d’un robot per-
formant tout en améliorant la sécurité pour l'utilisa-
teur [13]. Ce travail a fait I'objet d’'un transfert de
technologie par I'industriel KUKA dans le cadre du
projet européen PHRIENDS.

De plus, il est possible de recouvrir les parties mobiles
du robot avec un matériau amortissant afin de rédui-
re leffet d’une collision avec l'utilisateur. Dans une
démarche de prévention des risques d’'une machine, il
sera bien str nécessaire de coupler ces méthodes a des
systemes de sécurité classiques et a des stratégies de
commande permettant d’assurer la sécurité.

Actionneurs a raideur variable

Une autre voie pour améliorer la sécurité des robots
consiste & concevoir autrement les actionneurs. Un
effort d’intégration et de distribution des actionneurs
peut étre fait dans le cadre de la réduction de la masse
des parties mobiles.

Une des solutions permettant de réduire les dommages
occasionnés par une collision entre une partie mobile
du robot et l'utilisateur est de travailler sur la complian-
ce (celle-ci pouvant étre définie comme étant « la capa-
cité d'un manipulateur 4 avoir un comportement
souple ; le robot compliant peut subir un déplacement
sous 'effet d’un effort dii au contact du manipulateur
avec son environnement, cet effort restant cependant
dans des limites raisonnables pour la tiche considé-
rée »). Lutilisation d’actionneurs électriques a raideur
variable permettrait d’augmenter la compliance des
robots travaillant & proximité de ’homme [16, 17].
Une telle solution peut cependant avoir des répercus-
sions négatives sur les performances du robot et sur sa
productivité. Il est donc nécessaire d’associer a cette
solution une stratégie de commande performante per-
mettant de controler la raideur (et donc I'élasticité)
des actionneurs du robot, suivant la tiche a exécuter.
Une autre solution permettant de garantir les perfor-
mances du robot tout en lui conférant un comporte-
ment compliant est I'utilisation de mini-actionneurs
distribués au niveau des articulations et associés a des
actionneurs a raideur variable déportés [18].

Figure 4 : Le bras robotisé a faible
masse DLR/KUKA
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Sécurité de la partie commande

Comme pour la partie opérative, des modifications de
la partie « commande » des robots sont susceptibles
d’en améliorer la sécurité.

Commande du robot en effort/capteurs d’efforts

Les robots industriels classiques sont généralement
commandés en position, ce qui permet de comman-
der facilement le déplacement de la partie mobile
dans un environnement fixe et connu. Apres des opé-
rations d’apprentissage, le robot est capable de répéter
a l'infini les mémes gestes dans un environnement
d’ott ’homme est exclu par des dispositifs de protec-
tion des types cages ou barrieres immatérielles
(conformément aux recommandations de la norme
EN ISO 10218) [19]. En l'absence de dispositif de
détection approprié, ce type de commande est
inadapté, voire dangereux, en cas de travail de ’hom-
me 4 proximité du robot.

Un autre type de commande est basé sur 'asservisse-
ment des efforts exercés par le robot sur son environ-
nement extérieur en plus de son asservissement de
position. Dans différents travaux de la communauté
robotique, on retrouve des techniques de détection de
collision qui se basent sur I'association de capteurs
d’efforts (au niveau des articulations) a la commande
en effort. Cette technique permet de détecter les
efforts exercés par le robot sur '’homme en cas de col-
lision et de réduire ainsi la gravité des blessures dues a
ce type de collision. Cette méthode a notamment été
utilisée dans la conception du bras robotisé¢ a faible
masse DLR/KUKA développé par le groupe de
recherche PHRIENDS [19].

En revanche, cette solution est moins efficace pour les
manipulateurs robotisés a forte masse et a forte vites-
se. En effet, le temps de réponse de la détection de
collisions peut étre insuffisant lorsque la vitesse d’évo-
lution du robot est rapide. De plus, dans le cas de
fortes masses, la collision (méme si le mouvement du
robot est stoppé par ce type de dispositif) risque de
causer des dommages importants chez I'opérateur.

Capteurs tactiles

Une autre méthode de prévention des collisions entre
’homme et le robot utilise des capteurs de contact.
Plusieurs recherches sont en cours dans le but de
développer des capteurs qui permettent d’équiper le
robot d’une sorte de sens du toucher. Ce type de cap-
teurs, associés & d’autres systemes de sécurité et a une
stratégie de commande performante, stoppe I'action
du robot dés 'entrée en contact du robot avec un uti-
lisateur.
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Différentes techniques sont utilisées pour détecter le
contact entre ’homme et le robot. Certaines tech-
niques préconisent d’équiper le robot d’un capteur se
présentant sous la forme d’'une membrane capacitive
[20]. D’autres utilisent des capteurs de pression pour
exercer cette fonction [21]. Comme dans le cas des
capteurs d’efforts, cette technique peut s'avérer insuf-
fisante dans le cas de robot rapide et/ou a forte masse.

Techniques d’évitement de collisions

Les différentes solutions décrites précédemment per-
mettent de réduire la force de I'impact d’une collision
entre le robot et 'utilisateur. Mais le but premier de la
sécurisation des robots industriels, dans le cadre d’'un
travail & proximité de ’homme ou dans celui du tra-
vail collaboratif, est d’éviter les collisions entre les par-
ties mobiles du robot et I’étre humain.

Il existe différents travaux sur la détection de présen-
ce et de mouvements d’utilisateurs a proximité de
robots. Ces travaux préconisent souvent d’équiper les
robots d’un systeme de vision leur permettant de
détecter, voire d’anticiper, la proximité d’une partie
du corps de l'utilisateur. Le robot peut ensuite com-
mander un mouvement en vue d’éviter toute collision
avec son utilisateur [22, 23]. Ce type de solution se
base généralement sur la modélisation de Détre
humain et sur celle du robot afin d’éviter les colli-
sions. D’autres solutions proposent d’anticiper les
mouvements de l'utilisateur grace a des modeles pré-
dictifs afin d’optimiser I'évitement de collisions [8]. Il
est, bien entendu, nécessaire, dans ce type de solution,
d’associer au systtme de vision un algorithme de pla-
nification de trajectoire en temps réel qui soit perfor-
mant.

CONCLUSION

Lutilisation d’un robot industriel, a I'instar de celle de
toute machine, peut s’avérer dangereuse pour I'utilisa-
teur. Il est donc nécessaire de réaliser une analyse des
risques afin d’identifier ces dangers. Une analyse sta-
tistique des accidents du travail générés par les robots
industriels en France démontre clairement que le
risque prédominant lié a l'utilisation de ce type de
machine est celui de collision avec I'utilisateur. Nous
nous sommes donc focalisés sur ce risque dans cet
article, mais cela ne signifie pas que les autres risques
doivent étre négligés.

Plusieurs laboratoires s'intéressent a la sécurité des
robots travaillant & proximité de ’homme. En effet, ce
type de robot comporte des risques élevés de collision
avec l'utilisateur. Dans ce cadre, nous avons énuméré
dans cet article différentes solutions qui portent tant
sur la partie opérative que sur la partie commande du



robot. Certaines de ces solutions permettent d’antici-
per (et donc d’éviter) les collisions avec ['utilisateur,
tandis que d’autres cherchent 4 en réduire la gravité.
Il est difficile d’obtenir une solution de sécurité par-
faite pour les robots industriels : le temps de réponse
des solutions d’évitement peut savérer insuffisant
(dans le cas de robots rapides), les solutions de réduc-
tion d’impact peuvent étre inefficaces (dans le cas de
robots A forte masse), etc. Une voie intéressante serait
probablement d’associer différents types de solutions
de sécurité afin de réduire au maximum le risque que
représente un robot évoluant a proximité de son utili-
sateur.
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_es actions de Cap
Robotique

Cap Robotique est un cluster d’innovation regroupant une cinquan-

PAR SECTEUR

taine de structures (PME, laboratoires de recherche, designers) enga-
gées dans une lignée d’innovation qui, demain, bouleversera notre
rapport a la maladie, a I'isolement, a I'effort... et réenchantera les
modeles d’enseignement, de soins et de loisir.

Par Philippe ROY* et Frangois HANAT**

© Cap Robotique

Photo 1 : Photo de famille de Cap Robotique

robots opérant de maniere semi-autonome ou totale-
ment autonome pour proposer des services utiles au
bien-étre des individus et au bon fonctionnement des
Selon I'International Federation of Robotics (IFR), la  équipements (en dehors des opérations de fabrication).
robotique de service représente aujourd’hui un marché  Ainsi, la robotique de service se distingue de la robo-
de 1,16 milliard de dollars, qui pesera 5,26 milliards en  tique industrielle par son lien avec les individus, aussi
2015, soit un taux de croissance annuel de 100 % (&
comparer aux 5,2 milliards de dollars de la robotique  + peigou¢ Adjoine, Cap Digiral.

industrielle). CIFR définit ce secteur comme celui des ~ **Chargé de mission, Cap Digital.

LA ROBOTIQUE DE SERVICE
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bien en contexte personnel qu'en contexte profession-
nel. Lassistance a la personne (personnes 4gées, handi-
capées), 'éducation, les loisirs, la surveillance des lieux
et des biens,... sont autant de cibles applicatives qui
font que les acteurs de la robotique sont les acteurs
d’une mutation de fond portée par des tendances socié-
tales fortes (vieillissement de la population, systemes
urbains complexes, bien-étre,...).

Soulignons, de plus, que la robotique industrielle est
également impactée par les avancées de la robotique de
service, avec I'émergence de robots collaborant avec les
ouvriers (ce que certains dénomment la cobotique.
Celle-ci souleve la question des enjeux de I'interaction
Homme-robot, de la « conscience » de l'autre, du par-
tage de 'espace, de la modularité et de la sécurité).

I'EMERGENCE DE CAP ROBOTIQUE

Ce contexte étant posé, nous discuterons ici des résul-
tats et des ambitions d’une communauté d’acteurs
francais engagés dans ce domaine a divers niveaux en
concevant ou produisant des robots et des technologies
nécessaires a 'exécution par ces derniers de leurs mis-
sions. La France compte ainsi des acteurs reconnus qui
vendent leurs robots dans le monde entier (Aldebaran
Robotics, Gostai, Robosoft, etc.), tout en contribuant a
Iexcellence francaise de la recherche dans ce domaine
(CEA, CNRS, INRIA).

Au sein du pdle de compétitivité Cap Digital, qui est
un pole francilien des services et des contenus numé-
riques, ces acteurs ont ainsi uni leurs forces, en
décembre 2008. La création d’'une communauté dédiée
a la robotique de service, aux cotés de communautés
déja existantes (comme celles de I'éducation et de la for-
mation, de I'ingénierie des connaissances, du logiciel
libre), a lancé une remarquable dynamique de
recherche et développement.

Cette position d’incubation a permis d’obtenir des
résultats tangibles : en trois ans, 17 projets de R&D ont
été imaginés par les membres de Cap Robotique. Ces
projets ont été labellisés par Cap Digital, puis financés
par 'Etat (16 millions d’euros d’aides publiques venant
sajouter 2 19 millions d’euros investis par le secteur
privé).

Par ailleurs, de nombreuses commonalités entre le
potentiel de Cap Robotique et la structure de Cap
Digital plaidaient en faveur d’un tel positionnement.
Etant un péle dont la majorité des adhérents sont des
PME (la croissance de celles-ci faisant par conséquent
partie intégrante de ses missions), la robotique (initiée
par de telles structures) allait y trouver tout naturelle-
ment sa place. Par ailleurs, beaucoup de technologies
fondamentales de la robotique de par leurs interac-
tions avec l'environnement (interfaces Homme-
machine, traitement des textes, des images et des
sons,...) étaient déja présentes dans le péle. Enfin, les
grands organismes de recherche (Université Pierre et

Marie Curie, CNRS, INRIA, CEA, Institut
Télécom,...) étaient déja membres de Cap Digital.
Du point de vue de 'ouverture sectorielle, les marchés
de I'éducation, de la santé et de la ville durable sont
des themes privilégiés au sein du poéle, et cela a permis
d’anticiper en amont ces axes de marchés pour la
robotique.

Depuis fin 2008, au-dela de la R&D (que nous
détaillerons plus loin), les membres de Cap
Robotique ont bénéficié des actions du péle
démonstrations de robots (notamment le Nao
d’Aldebaran Robotics, et le Jazz de Gostai) lors de
Futur en Seine, un festival de la vie et de la création
numérique organisé par Cap Digital ; participation
a des missions collectives pour I'export (en particu-
lier au Japon) ou a des salons internationaux
(comme Innorobo, dont la premiere édition a eu
lieu a Lyon en 2011) ; interactions avec les pouvoirs
publics pour évaluer les mutations rendues possibles
par la robotique (en lien avec la DGCIS, par

exemple), etc.

UN CLUSTER D’INNOVATION

Cap Robotique contribue au développement du sec-
teur de la robotique de service par I'innovation dans ces
projets :

* la robotique sur roue, ou humanoide (y compris les
problemes mécaniques complexes associés a ce type de
robot) ;

* la télé-présence (applications dans les domaines de la
santé et du tourisme) ;

* 'apprentissage (via des moteurs d’intelligence artifi-
cielle) ;

* la perception de I'environnement (cartographie et
perception sonore) ;

e Pinteraction Homme-robot (détection des émotions
exprimées par le visage ou la voix) ;

* la programmation des robots (avec des systemes d’ex-
ploitation dédiés), etc. (voir la photo 2).

Le projet Roméo est un projet de R&D emblématique
de cette démarche d’innovation collaborative. Pour
répondre a I'enjeu de lassistance aux personnes (igées
et/ou souffrant d’un handicap, physique ou cognitif),
un consortium de treize structures s'est constitué pour
concevoir et développer un robot humanoide (d’une
hauteur de 1,40 meétre) destiné a évoluer dans le domi-
cile d’'une personne en perte d’autonomie et a Iassister
dans des tiches quotidiennes (ouverture de porte,
manipulation d’objets tels qu'un verre, une bouteille,
un trousseau de clé), tout en assurant une présence per-
manente (indispensable en cas de chute de la person-
ne).

Au-dela de ses capacités motrices, Roméo (dont le pro-
totype fonctionnel sera livré début 2012) sera doté de
capacités d’interaction inédites : interaction avec son
environnement (afin qu'il ne soit pas bloqué face a des
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Photo 2 : Roméo, vue d’artiste

objets égarés sur le sol ou, encore, face & un escalier),
mais aussi interaction avec son propriétaire, avec qui il
pourra échanger puisqu’il saura I'écouter (tout en dis-
tinguant la voix du locuteur de celles qui pourraient
émaner d’un poste de radio ou de télévision) ou entre-
tenir avec celui-ci une conversation (adaptée au locu-
teur et cohérente avec des conversations antérieures), et
détecter ses émotions (comme la joie, la colere ou la
tristesse).

On pergoit ici le challenge que cela représente pour la
robotique de service : la conception de machines qui
soient non seulement opérantes, mais qui doivent
interagir en permanence avec leur environnement.
Ainsi, I'impératif de collaboration technologique pour
a la fois assembler des briques existantes et pouvoir
concevoir celles n'existant pas encore, est bien réel.
Traiter les consignes orales, détecter les émotions de
l'utilisateur, interagir avec lui par la parole, tenir une
conversation sensée (personnalisée et stimulante),
savoir évaluer la gravité¢ d’une situation, percevoir un
environnement et s’y déplacer méme si celui-ci est
inconnu : autant de « challenges » que la collaboration
permet de relever, progressivement, au rythme des
investissements R&D des partenaires avec le soutien de
I'Eta.

Notons a ce propos que la plupart des acteurs de ces
projets de R&D sont des PME, dont la plus grosse
emploie pres de 150 salariés ; la majorité d’entre elles se
situant plutdt dans une tranche d’effectifs allant de 10
a 30 salariés. Ainsi, la difficulté de dégager des fonds
pour linvestissement en R&D est réelle et doit étre
mise en regard des enjeux et des perspectives du marché
de la robotique de service.

REALITES INDUSTRIELLES e FEVRIER 2012

LA ROBOTIQUE DE SERVICE : MARCHE
ET PERSPECTIVES

Le marché de la robotique de service n'est pas encore
réellement un marché Business-to-Consumer (B2C).
Seule exception qui confirme la reégle : le marché des
robots aspirateurs américains, qui commence 2
atteindre des volumes substantiels, mais dont le leader
(iRobot) est avant tout positionné sur le créneau de la
robotique militaire. Aussi, aujourd’hui, le marché de la
robotique francaise sest structuré en fonction de mar-
chés Business-to-Business (B2B). Dans le monde entier,
des universités s'équipent de plateformes robotiques
tant pour I'enseignement que pour leurs activités de
recherche.

Cap Robotique vise donc a développer les activités
commerciales des sociétés qu'il regroupe. Deux mouve-
ments sont a distinguer : I'adoption des technologies
dans les industries dites classiques et le marché (a un
horizon temporel plus lointain) de I'électronique grand
public.

La commercialisation de robots de service est un réel
challenge. Si les robots actuels ont effectivement fait
des progres considérables qui les rendent toujours plus
opérationnels sur le terrain des entreprises, ceux-ci res-
tent percus comme des objets encore trop lointains
pour étre considérés comme réellement dignes de
confiance par le grand public. Des szartups frangaises
ont congu et développé des robots mobiles avec suffi-
samment d’intelligence embarquée et de connectivité &
un poste de surveillance central pour réaliser de la télé-
surveillance. Dans de vastes entrepéts, ceux-ci agiraient
plus en sentinelles et proposeraient beaucoup plus de
réactivité par rapport a un systtme de télésurveillance
classique. Létape consistant a convaincre des clients
potentiels et des investisseurs ne semble pas encore réel-
lement franchie, mais cela n'est probablement qu'une
question de mois (la valeur de systtmes dynamiques et
réactifs restant bien supérieure a celle des dispositifs sta-
tiques, qui pour la majeure partie ne sont efficaces qu'z
posteriori, Cest-a-dire apres une intrusion, dans bien des
cas).

Comme toute industrie innovante, la robotique de ser-
vice se trouve dans une situation de bowling alley : face
4 un marché composé de multiples secteurs allant de la
sécurité a I'éducation en passant par 'assistance et le
loisir, détecter quel sera le secteur qui saura effective-
ment incorporer le premier une solution robotique
dans ses leviers de compétitivité, et pourra ainsi pres-
crire celle-ci a d’autres secteurs, est un enjeu de taille.
Les membres de Cap Robotique reflétent ainsi la pos-
ture a tenir : poursuivre la dynamique collaborative
technologique pour étendre le champ des usages adres-
sables, et entretenir avec leurs clients un lien étroit.
Geoffrey Moore a explicité cet enjeu dans les industries
d’hyper-croissance (principalement high-tech), avec son
approche crossing-the-chasm : avant d’adresser la majeu-
re partie du marché, il convient d’établir des relations



partenariales fortes avec un profil de clients bien plus
technophiles que la moyenne. En ce qui concerne la
robotique de service, cela se traduit par des éditions
dédiées aux universités dans lesquelles les robots sont
des plateformes adaptées a leurs besoins en matiere de
recherche ou d’enseignement.

Toutefois, les universités ne sont sans doute pas la seule
premiere « quille » du bowling 4 viser. Des industries
peuvent aussi tirer profit de la robotique dans la réali-
sation de leur mission : le commerce (pour I'accueil des
clients), le tourisme (pour l'orientation des visiteurs), la
santé (pour la stimulation cognitive des patients), etc.
Les acteurs de ces divers secteurs peuvent consulter des
mini-consortia du secteur robotique qui sont a méme
d’éclairer les problématiques clés de leurs métiers et de
leur proposer des robots répondant précisément a leurs
besoins.

En paralltle, une autre stratégie se développe, davanta-
ge orientée B2C et se rapprochant des travaux de Von
Hippel et de ses lead users (ses utilisateurs pilotes).
Aujourd’hui, il est possible pour tout un chacun d’ac-
quérir un robot. Toutefois, le degré de familiarité requi-
se avec la technologie retenue est bien stir élevé puis-
quen I'état, un robot n'est pas packagé pour un usage
précis (non pas que cela soit impossible, mais le champ
des possibles est particulierement vaste). Les systemes
d’exploitation des robots (par ailleurs devenus open-
source) sont équivalents a des design roolkits, ce sont de
véritables « bacs 4 sable » permettant de programmer
par soi-méme son robot : le barycentre de I'innovation
se déplace ainsi vers le lead user. A la maniere d’'un
Smartphone, et avec un minimum de compétences
requis pour le programmer, il est possible de dévelop-
per ses propres applications pour son robot et d’en faire
bénéficier les autres utilisateurs. Ainsi, la « killer app »
d’un robot, I'application souveraine, celle qui démon-
trera aux yeux de tous l'utilité d’avoir un robot chez soi,
sera peut-étre développée par une personne non salariée
du fabricant !

LA FEUILLE DE ROUTE

Au travers de ce subtil équilibre entre R&D et com-
mercialisation de technologies innovantes, les membres
de Cap Robotique ont déja en téte les étapes suivantes.
La premiere d’entre elles est de poursuivre les tests en
situation réelle. Des robots de petite taille (de 50 centi-
metres 4 1 metre) ont déja suscité un intérét et démon-
tré une réelle valeur, notamment dans le cadre des thé-
rapies de l'autisme (le nombre restreint des degrés
d’expression faciale d’un robot, par rapport au visage
humain, s'avere apaisant pour des enfants autistes).
Mais qu'en est-il pour des robots de taille plus impor-
tante, frolant le metre-quarante ? Peut-on craindre un

rejet des utilisateurs face & des machines de cette taille,
d’un poids certain et pouvant réveiller des craintes ins-
pirées par la littérature de science-fiction ? Jusqu'a pré-
sent les retours d’usage sont encourageants, mais les
observations doivent étre poursuivies. Des comités
sociétaux (regroupant sociologues, philosophes, sémio-
ticiens, metteurs en scene, architectes, journalistes,...)
sont constitués autour des grandes initiatives de R&D
afin de consolider le cadre éthique des démarches. Par
ailleurs, il convient d’évaluer précisément les gains per-
cus en termes de qualité de vie par les utilisateurs : la
détection multimodale (audio, vidéo) des émotions
rend-elle le robot plus acceptable ? Sa perception de
I'environnement fait-elle du robot un objet bien intégré
dans le foyer ? Autant de questions qui méritent des
expérimentations dédiées afin d’étre & méme de conce-
voir des robots qui soient toujours mieux intégrés a leur
environnement (qui est aussi le notre).

Sur un plan plus technique, des efforts sont toujours
consacrés aux performances de perception du robot :
une écoute discriminant les sources (plusieurs conver-
sations en simultané), un moteur d’intelligence artifi-
cielle doté d’un dictionnaire toujours plus étendu pour
enrichir ses conversations. D’autres axes de recherche
concernent les aspects d’intégration : moteurs, action-
neurs, capteurs, traitement d’informations, énergie,...
La robotique de service a le potentiel d’une industrie de
conception innovante sachant certes aller « piocher »
des technologies sur étagere, mais ayant également la
capacité de concevoir des briques technologiques
inédites. Pour Cap Robotique, cela nécessite de porter
le regard au-dela du péle Cap Digital pour trouver des
gisements d’innovation dans I'hybridation des techno-
logies numériques avec celles d’autres secteurs :

¢ calculateurs dédiés : massivement paralleles, architec-
tures orientées événements (nombreux couplages avec
'environnement extérieur), processus temps réel (ce
que I'image 3D a imposé au monde de I'électronique,
avec les processeurs graphiques) ;

* actionneurs : moteurs a fort couple, moteurs minia-
turisés ;

* capteurs : réseaux de capteurs, capacités haptiques (le
toucher et les textures) ; caméras relief ou thermiques ;
* alimentation : gestion économe de I'énergie, manage-
ment de puissance ;

* mécanique : matériaux bio-inspirés ou biocompa-
tibles, compliance passive (déformation face a un effort
externe) ou active (diminuer un effort face 2 un contact
sollicité), etc.

Le slogan de la communauté Cap Robotique, le
« moteur de I'innovation », a donc deux carburants : la
collaboration dans un réseau de compétences d’excel-
lence et compétitives a 'échelle internationale, et une
innovation relevant sans cesse, par la R&D, I'état de
Part des technologies qui seront 1, demain, pour assis-
ter, éduquer, soigner et enchanter les humains.
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dans |’action.

’économie

de la robotique :
nouvelles donnes
et défis actuels

Par I’automatisation et la normalisation de la qualité, ['économie

industrielle de la machine-outil avait pour objectif d’augmenter la
productivité globale des facteurs de production par une réduction
drastique du co(t du facteur travail.

Dans I"économie de la robotique, a la contribution respective des
facteurs de production (travail et capital) s’ajoute celle du facteur
« connaissance », qui combine I'information a sa traduction utile

Outre dans l'industrie, le recours a des robots est appelé a croitre

notamment dans le secteur des services a la personne sous |’effet

du vieillissement de la population.

La robotique est ainsi porteuse de nouvelles et vastes perspectives, a |'inter-

face de nombreuses sciences et techniques : la mécanique, le logiciel,

I"électronique, les nanotechnologies, les matériaux avancés, la médecine,

I’analyse de risques, I’économie, la sociologie, le marketing et les sciences

de la communication.

Par Dr. Frangoise ROURE* et Grégoire POSTEL-VINAY**

I'économie industrielle qui reste largement 2

construire. Se situant a l'intersection entre des
filieres industrielles bien identifiées telles que I'élec-
tronique embarquée, la mécanique, I'énergie et les
matériaux avancés que ces systemes autonomes inte-
grent sur des plateformes mono ou multi-usages auto-
nomes, la création de la valeur dans ce domaine repo-
se sur la capacité de I'industrie logicielle d'intégrer,
d’actionner et de contréler des modules aux fonctions
distinctes.

I ’économie de la robotique est une branche de

Léconomie industrielle de la machine-outil était
comparativement plus facile a cerner, avec un objectif
d’automatisation et de normalisation de la qualité

* Controleur général économique et financier, Présidente de la section
« Technologies et Société » au Conseil général de I'Industrie, de I'Energie
et des Technologies (CGIET) - Ministére de 'Economie, des Finances et

de I'Industrie.

** Ingénieur général des Mines, Chef de la mission Stratégie - Etudes éco-
nomiques de la Direction générale de la Compétitivité, de I'Industrie et
des Services (DGCIS) - Ministere de I'Economie, des Finances et de
I'Industrie.
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visant & augmenter la productivité globale des facteurs
de production par une réduction drastique du cott du
facteur travail. Léconomie de la machine-outil se
concevait dans une économie réelle mature aux proces-
sus de production stables et a fort composant matériel
devant délivrer dans les meilleures conditions possibles
une production de masse. La machine-outil industriel-
le était et reste un équipement indispensable au main-
tien d’activités de production dans des territoires ou le
colit comparatif du travail est relativement élevé.

Dans le contexte d’un libre-échange encore marqué par
de fortes asymétries des technologies émergentes et de
leurs marchés, la division internationale du travail ne
répond plus aux seuls mécanismes traditionnels de la
spécialisation internationale des activités (aux pays
émergents, la production a bas colit du travail ; aux
pays industrialisés, les activités industrielles automati-
sées grice aux machines-outils ; aux pays disposant de
technologies avancées, I'avantage comparatif de dispo-
ser de technologies au degré de maturité encore faible
et dont la protection peut étre motivée par des raisons
de défense et de sécurité, mais aussi par des intéréts
vitaux, au rang desquels figure I'économie réelle des
Nations). Si la théorie des avantages comparatifs
demeure valable, en mati¢re de commerce internatio-
nal, elle repose dorénavant sur un « mix productique »
des facteurs de production de nature différente.

Dans un premier temps, cet article examinera ces évolu-
tions et les pistes quelles offrent. Dans un second
temps, seront rappelées des données comparatives sur la
productivité en Europe, qui nécessitent, en tout état de
cause, une action - tant des entreprises que de la puis-
sance publique - pour améliorer la productivité et, par-
tant, créer de la croissance et des emplois durables.

APPARITION DE FACTEURS NOUVEAUX
DANS 'ECONOMIE DE LA ROBOTIQUE

Dans I'économie de la robotique, la contribution res-
pective des facteurs de production (travail et capital)
est désormais augmentée de celle du facteur « connais-
sance » qui combine I'information & sa traduction
utile dans I'action (savoir-faire et savoir-étre qui, dans
le cas de la robotique, ne relevent pas du savoir dit
implicite propre aux ressources humaines qualifiées,
mais des fonctionnalités du robot, de leurs paramé-
trages et de leur programmation). Contrairement a la
fonction de production classique, la capacité d’inno-
vation et de création de valeur ajoutée a partir du fac-
teur « connaissance » peut parfois étre affectée par une
rareté artificielle créée. En effet, lorsque la connais-
sance est disponible sous la forme numérique, elle
constitue un bien non rival, dont (par définition) la
consommation n'entraine pas la destruction. Sa rare-
té, artificielle, provient alors des conditions juridiques
lides a son utilisation, lesquelles organisent une pro-
tection de la propriété intellectuelle, qui peut se tra-

duire, ou non, par des brevets et des redevances sur les
ceuvres de lesprit (systtme du type Creative
Commons).

Pour les décideurs, I'enjeu est alors de bien com-
prendre ou se trouve la racine d’une valeur ajoutée
durable en matiére de robotique, et de la valoriser tout
en créant un environnement qui soit incitatif et favo-
rable pour loffre comme pour la demande. Une
entreprise telle que la Willow Garage Company, située
A Menlo Park (en Californie), a délibérément axé ses
efforts sur la conception de nouveaux services et sur
Iorientation de sa recherche, de son développement et
de son innovation vers des applications a forte utilité,
faisant preuve d’une adaptabilité élevée aux divers
environnements dans lesquels les robots qu'elle pro-
duit seront appelés a servir. Cette société met ses pro-
totypes (appelés « PR2 ») 4 la disposition gratuite des
centres de recherche qui le souhaitent, et engrange les
retours d’expérience de leurs mises en condition dans
des contextes différenciés. Les performances de ses
robots proviennent d’une capacité augmentée de
reconnaissance des environnements en 3D, ainsi que
de bras articulés dotés de sept degrés de liberté qui en
font des effecteurs multitiches utilisables tant dans
des milieux requérant des processus industriels
(usines, hopitaux...) quau domicile de particuliers.
Un autre exemple est celui du projet STAIR de
I'Université de Stanford, qui a lui aussi pour objet de
réaliser un démonstrateur multitiches.

Dans ces deux cas, le robot appréhende son environ-
nement et adapte la mobilisation de ses capacités
matérielles en fonction de linstruction qu’il regoit.
Par design, il devient un auxiliaire universel de proxi-
mité avec lequel ’homme interagit a son propre béné-
fice ou pour co-réaliser une fonction déterminée. Le
concept de cobotique traduit cette possibilité¢ de
coproduire un bien matériel ou un service dans des
conditions de sécurité qui soient satisfaisantes a la fois
pour '’homme et pour le robot.

Dans cette perspective, les briques logicielles de base
assurant I'interopérabilité des modules deviennent des
espaces coopératifs, la valeur ajoutée étant dégagée par
Iintégration logicielle asservie a une fonction particu-
liere et optimisée sur cette fonction. Lindication est
alors, en amont, celle de logiciels ouverts, libres d’ac-
ces et d'utilisation, et, en aval, celle de logiciels proté-
gés, élaborés au plus pres du service attendu en milieu
industriel ou en matiére de services a la personne. A
cet égard, 'appel a projet « briques génériques du logi-
ciel embarqué » en vue de R&D en robotique (lancé
le 21 juillet 2011 dans le cadre des investissements
d’avenir) est bien adapté a cet enjeu.

Leur proximité par rapport aux utilisateurs est ici un
facteur déterminant de I'évolution des robots vers des
prestataires de services de masse programmables sur
mesure, en présentiel ou a distance plus ou moins
lointaine. Clest ainsi, par exemple, que 'effondre-
ment du colit du séquengage de TADN depuis 2008,

a ouvert la voie a l'utilisation de matériaux de synthe-
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« Des robots séquenceurs et des robots d’assemblage, utilisés a I'interface entre les biotechnologies et les nanotechnologies,
peuvent étre programmés et actionnés a distance ». Amplification en chaine par polymérase (PCR), Centre national de séquen-

¢age ADN, Génopéle, Evry.

se (issus de la production de paires de bases de "TADN)
qui seront eux-mémes intégrés, via la simulation et
Iingénierie numérique, a des systemes matériels hété-
rogenes complexes.

Des robots séquenceurs et des robots d’assemblage,
utilisés a l'interface entre les biotechnologies et les
nanotechnologies, peuvent étre programmés et
actionnés a distance, des lors que les spécifications
techniques sont fournies par le client. Ces robots
incorporent des outils de mesure de trés haute préci-
sion, en 4D, puisquaux trois dimensions spatiales
sajoute la dimension temporelle & une échelle de
mesure pertinente laquelle peut descendre jusqu’a la
femtoseconde. La recherche en métrologie hybride est
ici critique puisque Cest elle et elle seule qui permet-
tra de faire progresser les robots en qualité, en carac-
térisation et en respect d’une norme, fiit-elle proprié-
taire. La méthodologie avancée est par conséquent un
enjeu de compétitivité majeur pour la robotique
appliquée aux technologies utilisant des briques de
base ou des matériaux de synthese issus du vivant.
Léconomie de la robotique qui utilisera des systemes
électroniques embarqués reposant sur ces technologies
ne peut étre appréhendée aujourd’hui qu'a l'aide de
scénarios multicriteres incluant les spécifications des
utilisateurs et clients en termes d’utilité, de cofit, de
valeur marchande, d’éthique et de priorités en matie-
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re de recherche et d’innovation responsables. La pros-
pective technologique de la nanoélectronique donne
des indications sur le fait que la filiere silicium n’aura
plus le monopole des matériaux avancés de I'électro-
nique, un monopole qu'elle perdra au profit de maté-
riaux et de systemes hybrides bio-inspirés : des mem-
ristors, pour les ordinateurs moléculaires, voire, en
sinspirant des neurosciences et des neurotechnolo-
gies, des synapstors capables de traiter I'information a
I'échelle moléculaire, issus des travaux du 7% pro-
gramme-cadre de recherche dans le cadre du projet
Nanocomputing Building Blocks with Acquired
Behaviour NABAB). Les matériaux avancés de ’élec-
tronique de demain, qui seront issus de lignes de pro-
duction opérant a I'échelle nanométrique, nécessite-
ront eux-mémes des robots de production industrielle
capables d’opérer avec une précision atomique.

LE BESOIN DE COMBLER UN RETARD TANT DANS
L'INDUSTRIE QUE DANS LES SERVICES

Au-dela des évolutions mentionnées plus haut, le
débat fait rage aujourd’hui sur la désindustrialisation,
au point d’en faire un élément majeur des campagnes
en vue des élections nationales, et cela conduit notam-
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ment a des comparaisons internationales avec des pays
se trouvant dans la méme situation monétaire que la
France, dont I’Allemagne. Plusieurs éléments ressor-
tent de ces comparaisons.

La productivité du travail dans 'industrie a évolué de
fagon comparable (voir la figure 1, ci-dessus).
Cependant, les colits du travail (incluant les charges
sociales) ont, quant 4 eux, divergé, induisant un diffé-
rentiel sur les marges des entreprises et, au-dela, un
sous-investissement relatif, du coté francais, par rap-
port a I’Allemagne (voir les figures 2 ci-apres et 3 de
la page suivante).

Ce sous-investissement influe sur plusieurs facteurs, a
la fois de compétitivité hors colit et de compétitivité
colit. Mais, pour la France comme pour I'Allemagne,
on constate que le niveau et le degré de modernisation
de la robotisation sont en cause (voir la figure 4 de la
page suivante).

Que ce soit par rapport a ’Allemagne ou par rapport
a I'Ttalie, la densité des robots, en regard des effectifs

de production, est plus faible en France. On en voit
bien les raisons : économiques (liées aux charges
pesant sur les entreprises et donc sur leur investisse-
ment), techniques (lies & une offre de proximité un
peu plus réduite en capacités, méme si elle est de qua-
lité et méme si le marché intérieur européen devrait
- en principe — réduire I'impact de ce facteur),
sociales, enfin (avec cette idée que les robots aggrave-
raient le chomage). Il est de fait que les robots dépla-
cent la nature des emplois, mais le pays qui a le plus
investi en termes de robotisation se trouve également
étre le mieux placé en termes de maintien de la part
de l'industrie dans son PIB, et donc des emplois qui
lui sont liés. Dans I'industrie, un triple effort apparait
souhaitable : a) de restauration de conditions plus voi-
sines en mati¢re de charges pesant sur les entreprises,
b) d’investissement et ¢) de formation pour utiliser
des machines plus complexes. Il est aussi permis de
penser que l'arrét (pour des raisons budgétaires, dans
le courant des années 1990) des mesures publiques

(en % du PIB)
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adoptées en faveur de la robotisation, apparait # pos-
teriori comme une erreur.

S’agissant des services, la robotisation n‘apparait pas
intuitivement comme aussi pertinente. Pourtant, la
aussi, on peut faire un diagnostic et des suggestions :
ce que montre la figure 5 de la page suivante, Cest le
fait que ce sont plutdt les pays nordiques ou les pays
anglo-saxons qui, avec un niveau de développement
comparable & celui de la France, ont trouvé dans les
services des gains de productivité les plus importants.
Lusage des TIC y est pour beaucoup et on rejoint, en
cela, la premiere partie de cet article : apparaissent
ainsi 'intérét d’une robotisation des services a la per-
sonne (qui n'empéche pas la croissance de I'emploi
dans ce secteur, un emploi qui en accompagne les
usages), les traitements automatisés de courrier et de
paquets dans les services postaux, le traitement de
déchets, les opérations en milieux hostiles ou diffici-
lement accessibles (par exemple, le savoir-faire fran-

REALITES INDUSTRIELLES e FEVRIER 2012

cais a été mobilisé pour des robots fonctionnant en
atmosphere contaminée ou pour des robots sous-
marins intervenant sur les lieux d’accidents récents),
les traitements automatisés en matiere financiére (qui
s'ils ont permis 'amélioration de l'efficacité bancaire,
ne sont pas pour autant exempts de critiques, notam-
ment en ce qui concerne les opérations automatiques
qui peuvent ajouter 2 la volatilité des marchés).

S’agissant des services a la personne, les pays les plus
nettement vieillissants, comme le Japon, se sont tres
tot préoccupés non seulement de robotique huma-
noide, mais aussi d’autres formes de robots, et ils ont
accompagné cet effort technologique par des supports
culturels qui font une large place aux robots. La
France dispose également en la mati¢re d’outils per-
formants développés notamment, mais pas exclusive-
ment, dans des poles de compétitivité. Il peut s'agir
non seulement de robotique domestique (SEB, par
exemple), ou de robotique humanoide (Aldebaran),
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Figure 5 : Productivité comparée des services.

mais aussi de dispositifs comme les différentes formes
d’aide au déplacement ou des rampes d’acces mobiles
pour escaliers intérieurs qui permettent aux personnes
4gées bénéficiant encore d’'un certain degré d’autono-
mie de demeurer a leur domicile. Le bénéfice est
double : pour les intéressés qui, en général, souhaitent
demeurer dans leur cadre habituel, et pour la collecti-
vité, du fait d’'un colit de prise en charge moindre par
rapport a celui d’une institution spécialisée. En pra-
tique, on accroit en moyenne d’'un peu plus d’'un an
4age a partir duquel une telle prise en charge devient
nécessaire. Il est probable que le recours a de tels
robots ira croissant a I'avenir : la réforme de la dépen-
dance (annoncée désormais pour 2012) devrait

prendre en compte cet aspect, en ayant aussi pour pré-
occupation de disposer d’'une capacité de création de
valeur par l'industrie et les services concernés qui
contribuera 4 en rendre plus supportable le colit pour
la collectivité et, A travers leurs charges, pour les entre-
prises.

Ainsi, la robotique ouvre de vastes perspectives, a I'in-
terface de nombreuses sciences : la mécanique, le logi-
ciel, I'électronique, les nanotechnologies, les maté-
riaux, la médecine, I'analyse de risques, I'économie, la
sociologie, le marketing et les sciences de la communi-
cation. Elle est porteuse de nouveaux progres pour
tous ceux qui, par-dela des schémas convenus, vou-
dront activement les rechercher.
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des robots

EN PERSPECTIVE

LES DEVELOPPEMENTS
ET LA PREPARATION DE L"AVENIR

Vers de nouveaux usages

mobiles

D’abord utilisée en logistique de production avec pour finalités
la réduction des colts, I'amélioration de la qualité des produits
et la rationalisation des flux a I'intérieur des usines, la robotique
s’ouvre a de nouvelles applications dans les domaines de la
construction, de la santé ou du nucléaire.

BA systémes mobilise ainsi son savoir-faire acquis dans I'indus-
trie pour répondre a de nouveaux besoins liés a la protection des
étres humains, a I’'amélioration des gestes humains, a leur sécuri-
sation et a |"automatisation d’activités dans des milieux hostiles.
Pour répondre a ce défi de diversification, BA systemes a adopté
une organisation originale de son innovation reposant sur la mise
en place d’une fonction spécifique, celle d’innovateur relationnel
chargé de développer des liens externes, notamment avec les

laboratoires de recherche et les utilisateurs.

Par Guy CAVEROT*

epuis pres de trente ans, BA Systemes, une
D PME technologique bretonne de plus de cent

personnes, congoit, fabrique et entretient des
robots mobiles industriels. Ces machines complexes,
d’abord utilisées en logistique de production, s'invi-
tent aujourd’hui dans des applications nouvelles :
construction, santé, agriculture. La PME a choisi
d’adresser ces nouveaux marchés grice a une organisa-
tion originale de son innovation.
Cet article présentera d’abord les activités de robo-
tique mobile dans le secteur industriel, puis les nou-
velles activités de diversification dans ce domaine par-
ticulier de la robotique seront exposées en regard de la
problématique managgériale liée a I'innovation au sein
d’'une PME. Enfin, des perspectives sur 'évolution
possible de 'usage des robots mobiles et sur les ten-
dances observées dans ce domaine 2 travers le monde
seront présentées.

LES ROBOTS MOBILES INDUSTRIELS

Les robots mobiles industriels sont des machines per-
mettant de déplacer automatiquement des charges a
lintérieur des entreprises produisant des biens de
consommation ou des équipements. Ces machines
autoguidées sont équipées de systemes de sécurité leur
permettant d’évoluer a proximité des personnels.
Communément appelés AGV  (Automated Guided
Vehicle), les robots mobiles industriels sont issus des
technologies des chariots filoguidés, qui étaient tres
usités durant les années 1980. Ces machines permet-
taient jusqu'alors de répondre a des besoins de logis-
tique. Aujourd’hui - grice au développement des tech-

* BA Systemes Rennes S.A.S.
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nologies du guidage, de la mécatronique et des super-
viseurs - ces robots sont en mesure de répondre a de
nouveaux besoins.

Répondre a des besoins de I'industrie en matiere de
logistique

Lutilisation des AGV dans I'industrie peut étre sépa-
rée en trois grandes familles : la logistique de produc-
tion, le stockage automatisé et les expéditions de
biens. Cette typologie, bien établie depuis une ving-
taine d’années dans I'industrie, présente I'avantage de
permettre I'établissement d’une correspondance entre
une application recherchée et des machines y répon-
dant. Lutilisation des AGV slinscrit dans une
démarche d’automatisation des usines de production,
la logistique étant souvent le dernier maillon de la
chaine a en bénéficier (voir le tableau 1).

Les applications relevant du domaine de la logistique
ont pour fondements la réduction des cotits, 'amélio-
ration de la qualité des produits et la rationalisation
des flux a I'intérieur des usines. Pour des applications
a hautes cadences (supérieures a 80 palettes par heure)
et pour des fonctionnements en continu (24H/24),
les AGV permettent de saffranchir du cotit élevé de
solutions manuelles (avec des caristes et/ou des cha-
riots). Pour ces applications recourant aux AGV, le
retour d’investissement moyen est inférieur a 18 mois.
Lamélioration de la qualité des produits est permise

grace aux modes de commande des AGV, qui permet-
tent de garantir I'intégrité des charges (accélération
continue, vitesse constante, protection de la charge
pendant son transfert). Ces choix sont faits pour des
charges fragiles ou de grande valeur (fret aérien, médi-
caments, aliments, cosmétiques). En ce qui concerne
les démarches d’amélioration continue visant a garan-
tir le respect des délais de livraison aux clients, I'inté-
gration ¢’AGV va permettre de rationaliser les flux de
production et, parfois méme, de donner leur rythme
a des lignes de production (applications s’inscrivant
dans le cadre du Lean Manufacturing).

Des besoins liés a 'hygiene ou a la stireté sont égale-
ment satisfaits grice a leur utilisation dans I'industrie
agroalimentaire, dans le nucléaire militaire, le fret
« sensible » (valeurs, biens stratégiques) ou les stoc-
kages de données confidentielles (archives d’un pays).
Dans ces applications, les robots mobiles garantissent
la non présence de personnes susceptibles d’altérer, de
voler ou de polluer les charges traitées.

L'offre de produits

Le produit : un systéme robotique complexe

Les systemes de robots industriels sont des systemes
constitués de plusieurs éléments : la flotte de robots
mobiles industriels, une installation de communica-
tion, des infrastructures de guidage, un superviseur et

Domaines

d’applications Exemples d’applications

Illustrations

Logistique
de production

de chargement des avions.

Transfert de charges entre des points d’entrées et des
unités de traitement de ces charges. Dans le fret aérien,
par exemple, entre les camions et les gares de
préparation des palettes et entre les stocks et les docks

Stockage
automatisé

Stockage et déstockage automatisés de palettes ou de
bobines dans des stocks dont la taille varie entre 300

et 10 000 emplacements. Dans la chaine de production
des biens, ces stocks sont intermédiaires ou finaux.

Expéditions

Préparation grace a des AGV de commandes sur palettes
ou préparation des contenus de camions, sur leurs quais
de chargement. Le chargement automatique des camions
est aussi une tache opérée par des AGV.

Tableau 1.
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ordres

ordres

d wifi

Flotte de robots mobiles

Infrastructure logistique du client

Installations informatiques (niveau 2) du client (infrastructure)

Supervision informatique de la flotte de robots mobiles

FUBVRVRVEY
B = M- 2 ] ...jusqu'a 40 AGV

compte rendu

_ compte rendu

Tableau 2.

des interfaces de logistique. Ces éléments sont reliés
entre eux afin de répondre a la fonction de transfert
automatique de charges. Le systtme est également
relié a linstallation informatique et logistique du
client (voir le tableau 2).

Les AGV (Automated Guided Vehicles)

Les AGV (Automated Guided Vehicles) sont considérés
comme des objets mécatroniques. Constitués d’une
base mécanique formée d’un chissis et d’'un outil
(fourches, convoyeur) et d’'un ensemble de compo-

sants électriques et électroniques, ils sont commandés
et contrdlés par un ordinateur embarqué relié a un
superviseur informatique par des ondes radio. CAGV
est une machine complexe dont les fonctions robo-
tiques sont assurées par un syst¢tme de guidage auto-
matique (voir le tableau 3).

La supervision automatique des robots
Le systeme de supervision automatique est un systeme

informatique permettant d’attribuer des missions de
transfert de charges (par exemple, des palettes, des

Guidage automatique

Le guidage automatique est assuré grace a un scrutateur Laser qui donne la position
de I'’AGV dans son espace d’évolution. D’autres capteurs, les codeurs, permettent
de connaitre le déplacement relatif de I'’AGV entre deux pointages par le scrutateur
Laser. Le guidage automatique par recalage Laser représente en Europe les trois
quarts des installations. D’autres techniques de guidage (comme le filoguidage ou le
recalage sur aimants) sont également utilisées.

Sécurité

Les AGV évoluent dans des zones fréquentées par des personnes. Ils doivent donc
étre équipés de capteurs permettant I’arrét automatique du robot lorsqu’une
personne se trouve a proximité. Ces capteurs sont aussi des scrutateurs Laser a
nappe dont la zone de détection est paramétrable ou des capteurs radiofréquence
(US, radar). La norme francaise EN-1525 relative aux chariots sans conducteur
définit les regles de détection et d’arrét des robots mobiles.

Energie

Les AGV sont des machines autonomes du point de vue énergétique. Des
batteries d’une capacité variant de 120 a 800 ampeéres-heures sont embarquées
sur la machine. Ces batteries sont soit rechargées (le robot se déplace
automatiquement vers des plots de rechargement), soit échangées (une opération
réalisée grace a un robot). La technologie des batteries utilisées pour I'énergie des
AGV est le plomb étanche.

Guidage

Controle
commande ol S

Battere

Cinematique

Un logiciel embarqué sur I’AGV permet de gérer les fonctions
principales (de traction, de direction et de préhension) grace
a I'exploitation de données issues de capteurs et a la com-
mande d’actionneurs (moteurs synchrones ou asynchrones,
alimentés en 24 ou 48 volts). Un noyau logiciel embarqué
temps réel permet de gérer certaines fonctions (comme le gui-
dage automatique). Ce logiciel assure également la communi-
cation avec le superviseur. Cette photographie présente les
différents composants sur le chariot automatique. La compa-
cité de la machine permet d’assurer une circulation plus aisée
au sein des ateliers de production ou des zones logistiques.

Tableau 3.
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bobines de papier, des containers...) aux chariots
automatiques. Le superviseur permet de gérer la cir-
culation de la flotte de robots, notamment dans les
zones de croisement ol des programmes informa-
tiques améliorent la fluidité de cette circulation et
augmentent ainsi la performance globale de I'installa-
tion. Le superviseur permet également de gérer les
échanges d’informations avec les AGV et d’afficher,
en temps réel, la position de ces derniers (synoptique).
De nouveaux programmes sont associés a ce supervi-
seur, comme par exemple les analyseurs, qui permet-
tent de « rejouer » des configurations de fonctionne-
ment afin  d’améliorer les performances de
I'installation.

Uoffre de services

Le maintien des conditions opérationnelles

Associés a ces produits, des services sont proposés
pour le maintien des conditions opérationnelles des
systtmes robotiques 4 base d’AGV. Ces services
consistent a réaliser de la maintenance, préventive
et/ou corrective, et a proposer des services d’assistan-
ce technique en informatique. Les AGV présentent
des taux de disponibilité opérationnelle importants
(de Tordre de 99,5 %) ; de plus, leur durée de vie
moyenne est voisine de 30 000 heures. En consé-
quence, les opérations de maintenance doivent étre
menées par des équipes spécialisées et répondre a des
niveaux de qualité élevés.

Les autres services

Les autres services proposés par l'entreprise BA
Systemes s'inscrivent dans des axes de diversification
ou de réponse a des besoins spécifiques de I'industrie.
Ainsi, une filiale est spécialisée dans la location de sys-
temes a des grands comptes de l'industrie afin de
réduire les immobilisations. Des services de formation
technique (en matiere d’utilisation des machines,
d’exploitation, de maintenance) sont également pro-
posés durant les phases d’exploitation des installa-
tions. Enfin, grice a I'exploitation des compétences
spécifiques de I'entreprise en matiere de recherche et
de conception, une nouvelle offre réside dans la pro-
position de services de recherche a des tiers dans le
domaine de la robotique mobile.

Le site de production du groupe Sodebo : un
exemple d'installation utilisant des AGV

Sodebo, leader frangais du marché traiteur frais,
compte 2 000 salariés [a]. En 1973, la société se spé-

cialise dans la fabrication et la commercialisation de
produits frais. Basé¢ a Saint-Georges de Montaigu
(Vendée), Sodebo dispose d’un unique site de pro-
duction pour produire 'ensemble de la gamme de ses
produits destinés a 'Europe. Fort du succes rencontré
par le lancement d’un nouveau produit, Sodebo déci-
de d’automatiser les flux sur la ligne de production
dédiée a ce produit novateur.

Fin 2010, une installation d’AGV est achetée 3 BA
Systemes. Les objectifs prioritaires de ce systtme d’au-
tomatisation étaient 'augmentation de la productivi-
té et un gain de sécurité sur cette ligne de production.
BA Systemes a déployé des chariots automatiques
baptisés Artemis®. Cet AGV de derniere génération
est compact et son interface de commande tactile est
conviviale. Artemis® est doté d’une motorisation
asynchrone, ce qui accroit ses performances et réduit
son colit de maintenance.

Les chariots de type gerbeur a longerons gerent les
flux des palettes de produits finis en sortie des lignes
de palettisation, vers la banderoleuse. Un chariot de
méme type assure les flux, en sortie de la banderoleu-
se, vers un stock tampon ou vers les quais d’expédi-
tion, pour effectuer les chargements des camions en
automatique. La flotte AGV alimente également en
palettes vides les lignes de palettisation. Cette applica-
tion logistique performante gagne en efficacité et en
sécurité. La sécurité des caristes (mais aussi celle des
charges transportées, qui sont tres instables en sortie
de palettisation, car elles ne sont pas encore « fil-
mées ») en est ainsi accrue. Uensemble du systeme
logistique est assuré par AGV Manager®, un systeme
de pilotage optimisé. AGV Manager® a été congu par
le bureau d’études de la société BA Systemes pour
assurer le contréle des fonctions logistiques autour des
chariots.

L'ensemble des produits et services proposés ci-
dessus s’adresse a des clients industriels de la
production de biens de consommation (alimenta-
tion, médicaments, hygiéne) et de biens d'équipe-
ment (construction, machines) [b]. Nous allons
voir comment le métier des robots glisse mainte-
nant vers de nouvelles applications.

DU DOMAINE DE UINDUSTRIE A CELUI DE LA
SANTE

Depuis cinq ans, BA Systémes répond aux sollicita-
tions de nouveaux clients dans d’autres domaines
d’activités que les domaines habituels d’utilisation des
chariots automatiques (AGV) ; ces nouveaux
domaines sont I'agriculture, la santé, le nucléaire de
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recherche ou la construction [c]. Cette diversification
est le fruit d’'une expérimentation de recherche en
science de gestion.

La solution apportée a un probleme managérial
d’innovation soulevée par la diversification

En 2007, dans le cadre de son nouveau plan straté-
gique, entreprise a décidé de diversifier son activité
avec une déclinaison tactique visant a créer de nou-
velles sources de valeur, a exploiter les compétences
internes (tres fortes, pour une PME comptant, a
I'époque, soixante-dix personnes) et a apporter de
nouvelles connaissances venues de 'extérieur. Cette
volonté de diversification posait cependant un pro-
bleme majeur, celui de la capacité d’innover au sein
d’une PME disposant d’'un produit complexe et de
ressources limitées, notamment en matiere d’inno-
vation. Pour répondre a cet objectif d’innovation, le
principe retenu a été celui de la mise en ceuvre d’une
fonction spécifique d’innovateur relationnel fondée
sur le profil des Zechnological Gatekeepers défini dans
la littérature scientifique par Thomas Allen (de
I'école de management Sloan du Massachusetts
Institute of Technology - MIT) [1]. Cet innovateur
a ainsi pu développer des liens externes avec les labo-
ratoires de recherche et les utilisateurs, tout en
maintenant des liens en interne afin de développer
de nouveaux produits dans un cadre d’innovation
collaborative [2] en liaison avec des laboratoires de
recherche.

Lentreprise s'est alors engagée dans une voie de diver-
sification repositionnant le montage et la participa-
tion a des projets de recherche en robotique dans des
domaines différents du domaine industriel classique.
Cette démarche sest accompagnée du dépot d’une
série de brevets permettant de protéger les nouvelles
connaissances acquises (voir le tableau 4).

La diversification : une réponse a de nouveaux besoins

Lobjectif de la diversification étant la création de
valeur, BA Systémes a cherché, via le travail de I'in-
novateur relationnel, de nouveaux usages permettant
de valoriser les savoir-faire acquis en matiére indus-
trielle dans les thématiques de la robotique mobile.
Linnovateur relationnel a ainsi exploré des domaines
d’application jusqu’alors inconnus, et la sérendipité
(1) a complété cette exploration pour développer,
dans ces zones inconnues, de nouveaux projets de
robots. Ainsi, le savoir-faire acquis dans 'industrie a

(1) La sérendipité est le fait de réaliser une découverte inattendue grice
au hasard et 4 l'intelligence, au cours d'une recherche dirigée initialement
vers un objet différent de la découverte faite (source Wikipédia).
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été étendu a des besoins liés a la protection des étres
humains, a 'amélioration des gestes humains, a leur
sécurisation et a 'automatisation d’activités dans des
milieux hostiles. Lexploration de ces champs d’appli-
cation a ouvert aux machines mobiles automatisées de
nouveaux marchés dans les secteurs de I'agriculture,
de la construction-BTP et de la santé.

Les trois exemples du tableau 5 de la page suivante
présentent des robots développés (ou en phase de
développement) dans des domaines nouveaux au sein
de 'unité de diversification de BA Systemes.

Les trois projets de robotique en question ont été mis
en ceuvre dans le cadre de projets collaboratifs de
I’Agence Nationale de la Recherche (ANR), du Fonds
unique interministériel (FUI) ou régionaux. Lapport
de BA Systemes reposait sur des tiches qu’il maitrise
dans ses activités industrielles. Ainsi, la réalisation de
spécifications, la production de dossiers de concep-
tion mécatronique, la fabrication et le test de
machines ont été les tiches intégrées a des travaux de
recherche appliquée ou de développement expéri-
mental traités par le CEA List, CIRCCyN (Institut de
Recherche en Communication et Cybernétique de
Nantes), 'INRIA (Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique) ou par des univer-
sités européennes.

Notons que cette démarche de diversification ne se
limite pas, grice a 'innovation ouverte, a la seule inté-
gration de nouvelles connaissances au sein de I'entre-
prise. Elle est aussi une vraie source de valeur ajoutée
et de création d’emplois directs (chez BA Systemes)
ou indirects (chez des fournisseurs ou des parte-
naires). La diversification dans le domaine médical a
fait 'objet de la création d’une unité de 2 500 m?

. e
L =

. Eadlary.

o Eoundeg.

Tableau 4 : Linnovateur relationnel occupe une
place centrale au sein des réseaux de I'innovation.
Lactivité de I'innovateur relationnel - fondée sur le
profil des Zechnological Gatekeepers - consiste a établir
et 2 maintenir des liens avec les acteurs de I'innova-
tion (laboratoires, facilitateurs, financeurs), 2
construire les projets d’'innovation collaborative et a
gérer les aspects de propriété intellectuelle liés a I'in-
novation. Ces activités induisent des capacités dyna-
miques [3] au sein de l'entreprise, qui permettent
d’en améliorer la performance.



Domaines Exemples d’application

llustrations

Agriculture

des rations précises.

Automatisation de I’alimentation du bétail permettant
de libérer du temps pour I’éleveur et d’améliorer la
qualité de la viande par une alimentation réguliere avec

FT A

Construction

Automatisation des opérations de finition sur les bétons
(pongage, percage, parachévement) permettant de
diminuer les troubles musculo-squelettiques des
compagnons dans la construction et permettant
d’intervenir en milieu hostile (nucléaire, chaud, froid).

Santé Machine de rééducation fonctionnelle pour la correction
des maladies dégénératives (Alzheimer, Parkinson)
permettant de soulager le kinésithérapeute, d’opérer
des exercices de rééducation nouveaux et de réduire les
durées de rééducation.

Tableau 5.

Automaniaus guidance des contributions scientifiques ou techniques. Ces
transferts valent pour les technologies, mais aussi pour
les méthodes de management ou de suivi de projet

R\ (normalisation ISO 9000) (voir le tableau 6).
|
‘J
PERSPECTIVES
Louverture du champ des applications recourant aux
Laboratories AGYV est lide a I'exploitation de connaissances issues de
laboratoires de recherche, comme le CEA List, pour la
Tableau 6. cobotique (travail simultané entre une personne et un

dédiée a la production d’un robot développé dans le
cadre d’'un projet collaboratif FUI.

Transferts de connaissances et de savoir-faire

Le développement de produits innovants de maniére
collaborative au sein d’une entreprise permet d’enri-
chir chacune des activités, industrielle et de recherche,
par la correction de manques constatés dans une autre
activité. Ainsi, I'expérience industrielle sert les activi-
tés d’innovation, et les améliorations de la recherche
servent l'activité industrielle. Les laboratoires sont
impliqués dans ce mouvement de transfert et bénéfi-
cient d’expériences ou de références, ou ils fournissent

robot) ou 'TRCCyN, pour l'automatisation des opéra-
tions d’usinage de pieces de grandes longueurs. CAGV
est un robot, il apporte la force, la précision et la répé-
tabilité, '’homme apportant, quant a lui, ses capacités
décisionnelles et d’adaptation. Demain, d’autres
champs de diversification des applications recourant aux
AGYV concerneront les transports en commun automa-
tisés de nos villes, le travail agricole des sols avec des
robots mobiles ou le nettoyage industriel de grandes sur-
faces. D’un point de vue technologique, les AGV profi-
tent des développements de capteurs et d’actionneurs
issus de Iélectronique grand public et de 'automobile
(caméras, centrales inertielles, moteurs synchrones,
scrutateurs (pour la sécurité)). Ces capteurs permettent
de réduire le cotit global des installations de logistique
automatisées.

De nouveaux défis se présentent, en ce qui concerne les
robots mobiles [d]. Le groupe de recherche Robotique du
CNRS a notamment inscrit six défis, dans ce domaine.

REALITES INDUSTRIELLES o FEVRIER 2012

GUY CAVEROT

47



LES DEVELOPPEMENTS EN PERSPECTIVE

ET LA PREPARATION DE L'AVENIR

48

BIBLIOGRAPHIE, WEBOGRAPHIE

(1] ALLeN (T.]J.) (1984), Managing the Flow of
Technology, MIT Press, Cambridge, MA.

[2] CHESBROUGH (H. W) (2003), Open Innovation:
The New Imperative for Creating and Profiting from
Technology, Cambridge, MA, Harvard Business
School Press.

REALITES INDUSTRIELLES e FEVRIER 2012

(3] TEECE (D.].) (2007a), “Explicating dynamic capa-
bilities: the nature and microfoundations of (sustain-
able) enterprise performance”, Strategic Management
Journal, 28, pp. 1319-1350.

[a] http://www.sodebo.fr/

b] http://www.basystemes.com/

[
[c] http://www.agv-basystemes.com/
[d] http://www.gdr-robotique.org/cp_feuille.php




Vers une cartographie

sémantique
C
intérieurs

La recherche en cartographie, pour la robotique, porte de plus en plus
sur des modeles d’environnements sémantiques contenant des

‘environnements

LES DEVELOPPEMENTS

concepts humains (tels que les pieces d’un batiment ou les objets).

Nous avons développé un robot capable de construire de telles cartes

dans le cadre d'une compétition d’exploration de batiments. Reposant

sur les capteurs d’un type nouveau que sont les caméras de profon-

deur, ce systeme montre que la construction de tels modeles est pos-

sible, mais qu’elle repose sur des systemes d’une grande complexité.

Par David FILLIAT*

INTRODUCTION

La robotique de service pour les particuliers en est enco-
re 4 ses balbutiements. Elle fait 'objet de nombreux pro-
grammes de recherche, mais, hormis des succes dans des
domaines tres spécialisés (comme les robots aspirateurs),
il n'existe pas aujourd’hui, commercialement, de robots
pouvant assister efficacement des personnes dépen-
dantes ou ranger un appartement. Les facteurs limitants
sont multiples, que ce soit au niveau mécanique ou au
niveau logiciel, mais I'une des principales limitations
reste la capacité, pour le robot, de percevoir 'environne-
ment et de l'interpréter. Ainsi, par exemple, apporter un
objet A une personne demande des capacités (de détec-
ter cet objet dans des situations tres variées et de se
déplacer dans un environnement changeant) qui ne sont
pas encore suffisamment fiables pour étre utilisées sans
préparation, chez un particulier.

LA CARTOGRAPHIE EN ROBOTIQUE

Pour des robots de service, la construction d’une carte de
I'environnement est une fonction de base qui sert de sup-
port a leur navigation. Les cartes permettent, d’'une part,
d’obtenir une estimation fiable, a long terme, de la posi-
tion du robot dans les environnements intérieurs ot des
méthodes telles que le GPS sont inutilisables et, d’autre
part, de planifier des déplacements pour rejoindre des
lieux distants. Un certain nombre d’applications sont
bien stir possibles sans cartographie : par exemple, cer-
tains robots aspirateurs se contentent de déplacements
aléatoires qui finissent par couvrir tout I'environnement
a traiter, sans planification préalable de trajectoire.
Cependant, des applications de robotique de service plus
complexes nécessiteront des capacités de localisation et

* Enseignant-Chercheur 4 TENSTA ParisTech.
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de planification évoluées (par exemple, pour aller cher-
cher des objets et les apporter a leur utilisateur).

UN DOMAINE MATURE

La qualité des capteurs utilisés pour la navigation est
particulierement importante pour ['obtention de
bonnes performances. Ainsi, I'apparition des télémetres
laser a balayage, dans les années 1990, a permis de qua-
siment résoudre le probléme de la cartographie 2D, ce
qui a permis lapparition de solutions commerciales
fiables. Le colt de ces capteurs reste assez élevé, mais il
existe, par exemple, des modeles commercialisés de
robots aspirateurs qui réalisent une cartographie leur
permettant de nettoyer plus rapidement I'environne-
ment. Pour des robots de plus grande taille, cependant,
la cartographie 2D ne suffit plus et la majeure partie des
recherches actuelles porte sur la cartographie 3D. De
trés nombreux travaux portent sur [utilisation de la
vision seule, qui peut fournir de bonnes performances,
mais la démocratisation récente de caméras mesurant la
profondeur, avec la commercialisation de la caméra
Kinect (de Microsoft), a permis de faire des progres
rapides en cartographie 3D dense. Avec ce type de cap-
teurs, il est non seulement envisageable de construire
des cartes 3D, mais aussi d’aller plus loin, en intégrant
des informations sémantiques au sein de ces cartes.

UNE CARTOGRAPHIE SEMANTIQUE

Lobjectif de la cartographie sémantique est de construi-
re des cartes contenant des informations de plus haut
niveau que les cartes brutes (construites directement a
partir d'un télémetre laser, par exemple). En effet, pour
pouvoir agir efficacement, un robot a besoin de plus
d’informations que sa position et celle des obstacles qui
Ientourent. Pour chercher un objet, par exemple, il peut
étre utile de structurer 'environnement en pieces et de
savoir si le robot se trouve dans une cuisine ou dans une
chambre. De méme, dans chaque piece, il est utile de
savoir que certains des obstacles sont des tables sur les-
quelles on pourra trouver des objets, ou des placards
qu’il faudra ouvrir pour y prendre des objets. Pour la
navigation elle-méme, une information de plus haut
niveau aura son utilité, par exemple, pour déterminer
qu'un obstacle est une chaise ou un rideau, cest-a-dire
des objets qui pourront étre poussés, si besoin est, pour
libérer le passage.

COMPETITION CAROTTE

La cartographie sémantique est aussi utile pour un opé-
rateur dans un contexte militaire. Lors de [utilisation
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d’un robot d’exploration, notamment, il serait plus aisé
pour un opérateur dans un contexte de stress, d’analyser
une carte qui fournirait directement des informations de
haut niveau en termes de présence de couloirs, de pieces,
de meubles et d’objets, que d'interpréter une simple
carte des obstacles. Dans ce contexte, I’Agence
Nationale pour la Recherche (ANR) et la Direction
Générale de '’Armement (DGA) ont publié un appel
d’offres, nommé CArtographie par ROboT d’un
TErritoire (« Carotte »), dont 'objectif, pour les projets
retenus, est de participer 2 un défi les opposant entre eux
en vue de réaliser la cartographie sémantique d’'un envi-
ronnement intérieur. Le systtme présenté dans cet
article a été développé dans le cadre de I'un des projets
retenus, le projet Pacom (Panoramic and Active Camera
for Object Mapping).

Ce défi se déroule dans des arénes modulaires compo-
sées de différentes pieces dans lesquelles sont disposés
des objets de différentes tailles. Lobjectif des compéti-
teurs est d’explorer ces arénes de maniere completement
autonome, sans intervention de 'opérateur, et de four-
nir une carte de ces arénes en identifiant les pieces, les
types de sols et de murs et les objets présents.

LE PROJET PACOM

Le projet Pacom est commun a trois entités : 'Ecole
Nationale Supérieure de Techniques Avancées ParisTech
(ENSTA ParisTech) (en charge de la navigation, de la
cartographie, de 'exploration et d’une partie de la détec-
tion d’objets), I'Institut des Systemes Intelligents et de
Robotique (ISIR) de l'université Pierre et Marie Curie
(en charge de la détection d’objets et des interfaces de
contréle) et la société Gostai (en charge de I'architectu-
re logicielle).

Pour réaliser la cartographie sémantique proposée dans
le défi Carotte, nous avons congu un robot disposant
de nombreux capteurs, auquel nous avons intégré plu-
sieurs algorithmes de cartographie et de détection d’ob-
jets complémentaires afin d’obtenir un syst¢eme qui pré-
sente une capacité d’adaptation suffisante et soit
robuste.

ARCHITECTURE MATERIELLE

Nous avons choisi de nous concentrer sur la probléma-
tique logicielle, sans chercher a développer une platefor-
me spécifiquement adaptée 2 un contexte militaire. La
base mobile que nous avons choisie est le robot Pioneer
3 dx de la société Mobile Robots. Dans la version que
nous avons utilisée, la plateforme est dotée de deux
roues commandées indépendamment, de seize capteurs
sonars disposés sur tout le pourtour du robot, d’un télé-
metre laser SICK LMS 200 et d’une caméra orientable
Canon vee50i. Le robot est équipé d’'un microcontrd-
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Figure 1 : Le robot développé dans le cadre du projet Pacom présenté au titre de la compétition Carotte.

leur assurant le controle des capteurs et 'asservissement
des moteurs, et d’'un ordinateur embarqué fonctionnant
sous Linux (voir la figure 1).

Sur cette base, nous avons congu une structure méca-
nique permettant d’ajouter une caméra de profondeur
(Kinect de Microsoft) et deux ordinateurs portables,
pour exécuter les différents algorithmes impliqués
dans la cartographie sémantique. Pour diminuer les
colits et simplifier le développement, nous avons
choisi d’utiliser des ordinateurs portables standards,
qui ont, de plus, 'avantage de posséder leur propre
alimentation. Les différents ordinateurs sont reliés par
un réseau Ethernet au travers d’un routeur. Ce rou-
teur est également un point d’acces Wifi qui permet
de connecter une station de contrdle externe au robot,
pour le contréle d’exécution.

ARCHITECTURE LOGICIELLE

Larchitecture logicielle de 'ensemble du projet utilise
le framework Urbi développé par la société Gostai. Ce
[framework est basé sur un middleware qui permet de
distribuer sur plusieurs processeurs des composants
écrits en langage C++ (UObjects). La mise en ceuvre
de ces composants se fait trés simplement au travers
d’un langage de script dédié a la robotique,
urbiScript, qui permet de gérer de maniere simple
exécution paralléle des composants et le traitement
des événements. Lutilisation de ce langage de script
permet une grande souplesse pour la réalisation de
tests interactifs et la modification du comportement

global du robot.

Urbi permet donc de répartir simplement les calculs sur
les différents ordinateurs embarqués sur le robot. De
plus, le fait que les UObjects en mode distant soient des
processus indépendants permet également de répartir
naturellement les calculs sur les différents coeurs d’'un
processeur multi-coeurs. En effet, il suffit de lancer un
UObject en mode distant sur le méme ordinateur pour
bénéficier d’'un parallélisme certes assez simple, mais
sans avoir besoin de programmer spécifiquement les
composants dans ce but.

Pour le projet, nous avons donc développé un ensemble
d’ UObjects en langage C++ réalisant les différentes fonc-
tionnalités nécessaires : interface avec le matériel, carto-
graphies 2D et 3D, planification, suivi de trajectoire,
exploration, détection d’objets et cartographie séman-
tique. Lensemble de ces UObjects est réparti sur les dif-
férents processeurs du robot. Toute la mission du robot
est codée en urbiScript, qui utilise les fonctionnalités de
ces UObjects et coordonne leur activation.

LA DETECTION D’OBJETS

La détection d’objets dans des environnements réalistes
reste un probleme difficile. Dans notre projet, elle est
réalisée 4 partir des informations fournies par la caméra
de profondeur en utilisant a la fois la structure 3D et
Iapparence extraite de I'image couleur associée. Dans le
cadre de la compétition, la majorité des objets sont
connus a 'avance et il est donc possible d’entrainer les
algorithmes de reconnaissance avant I'épreuve.

La premiere étape du processus de reconnaissance est la
détection d’objets potentiels avant leur identification. A
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partir du nuage de points 3D fourni par la caméra, nous
commengons par détecter le plan du sol, dont la posi-
tion est grossi¢rement connue, puis nous supprimons les
points du sol et nous créons des groupes correspondant
a tous les ensembles de points contigus restants. Les
groupes sont ensuite filtrés et ceux présentant trop peu
de points ou une taille trop faible sont supprimés. Les
groupes restants correspondent alors aux objets et aux
murs de 'environnement.

Les objets détectés doivent ensuite étre identifiés. Pour
cela, nous avons développé une nouvelle méthode mul-
timodale qui utilise trois types d’informations pour per-
mettre de traiter I'ensemble des objets : des informations
de couleur (utiles pour des objets non texturés, comme
les ballons), des informations de texture et des informa-
tions de forme 3D. Ces trois types d’informations sont
traités selon la méme approche, la méthode des sacs de
mots visuels, qui représente les objets au moyen d’une
collection d’informations locales. Cette approche est
particulierement intéressante pour gérer les occultations
susceptibles de cacher une partie des objets.

Les informations nécessaires sont extraites de I'image
couleur, dans laquelle, en projetant le nuage de points
3D, on a masqué tout ce qui n'est pas 'objet. Nous uti-
lisons sur cette image des histogrammes de couleur
locaux et des points d’intérét SURE Linformation 3D
utilise des Surflets calculées a partir de l'orientation rela-
tive des normales a I'objet, caractérisant ainsi sa forme
globale. Pour chacun de ces types d’informations, nous

avons construit, d’avance, des modeles des objets. La
reconnaissance se fait en comparant les modeles de I'ob-
jet inconnu 2 tous ceux des objets connus et en fusion-
nant les similarités obtenues pour les 3 types d’informa-
tions a l'aide d’une méthode d’apprentissage utilisant un
réseau de neurones (voir la figure 2).

Notre méthode offre de trés bonnes performances de
reconnaissance lorsque les objets ont été correctement
segmentés, mais une segmentation correcte est diffici-
le a obtenir lorsque le robot explore son environne-
ment de maniére autonome. La performance globale
de la détection d’objets dépend donc beaucoup de la
disposition desdits objets : les objets isolés seront tres
bien reconnus, mais les objets placés dans des positions
rendant difficile leur perception ne seront générale-
ment pas détectés.

CLASSIFICATION DES SOLS ET DES MURS

Pour la classification des sols et des murs, nous utilisons
la caméra couleur orientable, que nous pointons vers le
bas, ou vers I'avant. Ce processus est particulierement
important pour la détection de zones de gravier, que
notre robot ne peut pas franchir. Nous avons utilisé, a
cette fin, une méthode de classification de textures uti-
lisant une forét d’arbres aléatoires appliquée a des sous-
images aléatoires. Cet algorithme d’apprentissage se base

Detection

.
#
SURFLET

Chaise

Reconnaissance

Figure 2 : Illustration de la méthode de détection et de reconnaissance d’objets.
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Figure 3 : Exemple de reconnaissances de types de sols et de murs.

simplement sur un ensemble d’images de chaque classe
(voir la figure 3).

Cette méthode permet de prédire la catégorie des sols et
des murs d’'une maniére trés robuste et rapide. Elle a
aussi 'avantage d’utiliser a la fois les informations por-
tant sur la texture et la couleur, et donc de fournir une
reconnaissance de couleur que I'on peut rendre tres
robuste aux variations d’éclairage, simplement en
incluant ces variations dans la base d’apprentissage.

LA GESTION DES OBSTACLES

La gestion robuste des obstacles, pour un robot de
grande taille, requiert une gestion en 3D de I'envi-
ronnement, une robustesse qui doit se maintenir
méme face a des vitres ou a des miroirs. A cette fin,
nous intégrons donc les informations de tous nos cap-
teurs. Le télémetre laser détecte de maniere tres préci-
se les obstacles situés a environ 30 centimeétres du sol,
et ce sur toute la zone & 'avant du robot. Les capteurs
sonars peuvent détecter des obstacles au sol ayant
moins de 30 centimetres de hauteur, sur tout le pour-
tour du robot. Les sonars permettent également de
détecter les vitres et les miroirs qui ne sont pas (ou
mal) vus par le laser. Pour les obstacles plus grands,
mais invisibles pour le laser et les sonars (tels que les
tables ou les bancs), nous utilisons la caméra de pro-
fondeur. Nous projetons au sol les nuages de points
des objets détectés et nous ajoutons le polygone for-
mant I'enveloppe de ces points comme obstacle dans
la carte 2D. Enfin, pour les zones de gravier (que
notre robot ne peut pas franchir), nous utilisons la

méthode de classification des sols par vision et nous
ajoutons a la carte le polygone englobant le gravier
détecté. La carte résultante permet ainsi au robot de
se déplacer de maniere stre.

CARTOGRAPHIE

Notre objectif principal est de fournir des cartes séman-
tiques de l'environnement exploré. Dans notre
approche, ces cartes sont basées sur des cartes 2D et 3D,
sur lesquelles viennent s'ajouter des informations telles
que les picces, les types de sols et de murs, ainsi que les
objets détectés.

La cartographie 2D est assurée par la bibliotheque com-
merciale Karto (de la société SRI). Ce module prend, en
entrée, les données d’odométrie et les mesures du télé-
metre laser, et il fournit, en sortie, la carte de I'environ-
nement sous la forme d’une grille d’occupation, ainsi
que la position corrigée (voir la figure 4 de la page sui-
vante).

Sur cette base, nous créons une cartographie 3D sous
forme de nuages de points colorés obtenus 4 partir de la
caméra de profondeur. Cette représentation est simple-
ment créée en accumulant des nuages de points extraits
par la caméra et associés aux différentes positions du
robot. Cette carte permet d’avoir une représentation
visuellement attrayante de I'environnement, mais qui
est cependant difficile 4 analyser avec précision (voir la
figure 5 de la page 55).

Enfin, la cartographie sémantique permet de détecter
les pieces présentes dans I'environnement et d’associer a
chacune d’elles la liste des objets et des types de sols et

REALITES INDUSTRIELLES o FEVRIER 2012

DAVID FILLIAT

53



2

LES DEVELOPPEMENTS EN PERSPECTIVE

2

ET LA PREPARATION DE L’AVENIR

54

&

e

i
£
!
3

B

Figure 4 : Exemple de carte 3D.

de murs détectés. Les pieces sont identifiées en cher-
chant tout d’abord les « portes » qui lient entre elles
deux pieces, puis en analysant les espaces entourés de
murs et de portes, qui correspondent alors aux pieces.
La position des objets est estimée en fusionnant les dif-
férentes perceptions du méme objet a l'aide d’un filtre
de Kalman afin de confirmer les détections et de rédui-
re les incertitudes de localisation.

STRATEGIE D’EXPLORATION

Notre robot devant étre autonome, l'exploration de
I'environnement doit répondre 4 deux objectifs : décou-
vrir 'ensemble des pieces et détecter I'ensemble des
objets. Le calcul d’un ensemble optimal de positions
permettant de garantir une exploration exhaustive est
difficile a réaliser, mais nous pouvons proposer des solu-
tions de bonne qualité par des méthodes heuristiques.
Nous avons donc utilisé une méthode d’échantillonna-
ge stochastique pour rechercher une bonne séquence de
positions. A partir de I'état courant de l'exploration,
cette méthode va tirer aléatoirement de futures positions
possibles et sélectionner celle qui permettra d’obtenir le
plus d’informations.

Pour chaque position échantillonnée, un score intégrant
plusieurs critéres est donc calculé. Le premier critere
mesure la surface de I'environnement potentiellement
découvert par la caméra du robot depuis la position étu-
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diée, avec pour objectif de chercher des objets dans
toute la zone identifiée. Le second critere prend en
compte les frontitres entre les zones cartographiées par
le télémetre laser et les zones encore inconnues afin de
favoriser la découverte de nouvelles pieces. Enfin, le
troisieme critere prend en compte la distance a parcou-
rir pour atteindre cette position depuis la position cou-
rante du robot afin d’en limiter les déplacements. Cette
stratégie permet de réaliser une exploration rapide et
exhaustive de I'environnement, en limitant notamment
les allers-retours inutiles.

CONCLUSION

Le systeme développé pour le projet Pacom permet
donc d’obtenir des cartes sémantiques plus facilement
interprétables par l'opérateur que des cartes construites
simplement au moyen d’un télémetre laser. Ces résultats
montrent que les techniques de cartographies 2D et 3D
actuelles associées a des caméras de profondeur pour la
détection d’objets offrent des solutions efficaces dans
des environnements encore assez controlés.

Différents problemes restent ouverts, tels que celui de la
détection des objets dans des situations plus réalistes
(par exemple, regroupés en tas ou rangés sur des éta-
geres), situations dans lesquelles I'approche qui est
actuellement la nétre ne pourra pas les détecter. 1l est
également envisageable de ne plus utiliser de télémetre



Figure 5 : Exemple de carte sémantique produite durant la compétition Carotte.

laser pour ne dépendre que d’une caméra de profondeur
et de capteurs sonar complémentaires, ce qui permet-
trait de réduire fortement le cotit de la plateforme.

Lune des conclusions importantes du projet PACOM
est que la réalisation d’une navigation efficace et d’'une
cartographie sémantique ne peut sobtenir simplement
avec un capteur et un algorithme. Concevoir un syste-
me robuste face 4 de nombreuses configurations cou-
rantes (comme la présence de vitres) ou capable de
détecter une large gamme d’objets demande d’intégrer
différents capteurs et plusieurs algorithmes complémen-
taires. Cela n'est pas, en soi, une surprise, la robotique
étant un bon exemple de systtme complexe, mais cela
fait reposer les performances du syst¢eme beaucoup plus
sur la qualité de I'intégration que sur la qualité des algo-
rithmes utilisés pour les différentes tAches. Ainsi, méme
si les différents éléments du systeme ont été largement
validés, notamment en obtenant les meilleurs résultats
en matiere de qualité des annotations sémantiques, la
troisieme place obtenue dans le cadre de la compétition

Carotte n'est pas a la hauteur des performances indivi-
duelles de chaque module. LCamélioration de ces perfor-
mances est cependant moins un théme de recherche
qu’une question, peut-étre plus industrielle, d’optimisa-
tion du systeme.

Enfin, au-dela de la construction de cartes sémantiques
pour la visualisation abordée dans ce projet, leur utilisa-
tion pour la réalisation de tAches complexes (telles que
I'assistance aux personnes) est un domaine de recherche
prometteur. Ce type de cartes permet en effet d’envisa-
ger des comportements beaucoup plus complexes pour
le robot, qui sont indispensables pour quil puisse agir
dans le contexte quotidien des humains.

REFERENCE

[PACOM]
http://cogrob.ensta.fr/pacom/
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Les drones :
de leur miniaturisation
et son Impact

sur le déploiement

de leurs usages

Le monde des drones de petite taille est en pleine mutation. Par

la poursuite

petite taille, il convient d’entendre les drones de moins de dix kilo-
grammes. Ce type de porteur aérien de capteurs n’est plus le champ
réservé des universitaires, des grands groupes travaillant pour I"ar-
mement, ni méme des petites sociétés high tech ; c’est un secteur
dont se sont emparés les geeks et les utilisateurs passionnés, qu'ils
soient du secteur aéronautique ou non. Ces porteurs aériens embar-

quent toutes sortes de capteurs et permettent a leurs opérateurs d’of-

frir des services tres variés. Quels sont les enjeux économiques et

opérationnels de cette révolution culturelle et technologique ?

Par Catherine FARGEON* et Peter Van BLYENBURGH**

ujourd’hui, vous vous « loguez » sur Internet,
Avous tapez, par exemple, Arducopter, et vous

récupérez tous les logiciels libres de contréle de
drone dont vous avez besoin, en fonction de la solu-
tion aérodynamique que vous préférez et ce, en open
source ! (voir la figure 1).
Mais quels sont les constituants d’'un drone ? Pour
étre plus précis, on parle de « systtme de drone », car
un drone comporte plusieurs composantes. Voici la
panoplie constitutive du systeme de drones militaires,
le plus complexe (voir I'encadré 1).
A quoi servent tous ces compléments par rapport a un
avion classique ? Tout simplement a piloter I'engin
sans avoir a 'habiter, et 2 bénéficier d’un retour d’in-
formations et d’une présentation sur un écran,
notamment :
* d’images captées par les caméras et les autres sen-
seurs embarqués ;

* de la position dans 'espace de la plateforme aérien-
ne, référencée par rapport a une carte géographique
(griace au GPS) ;

* de tous les parametres utiles a la gestion du vol
(niveau du carburant, etc.).

La figure 2 donne un exemple d’affichage proposé en
open source.

Dans la catégorie des drones de petite taille, les plate-
formes aériennes peuvent étre a voilure fixe ou a voi-
lure rotative, se déclinant en de multiples solutions
(quelques exemples sont donnés dans la figure 1), ou
méme étre a structure convertible pour bénéficier de
lavantage des deux formules précédentes, a savoir,
respectivement, une bonne vitesse de déplacement

* Membre du Conseil général de I'Armement (CGARM).

** Président de 'Unmanned Vehicle Systems International (UVSI).
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Figure 1.

pour une faible consommation et une capacité de
point fixe.

Aujourd’hui, que faites-vous si un marché de services
a base de drones vous séduit et que vous souhaitez
limiter vos dépenses ?

\

nieur, vous parviendrez 2 monter une plateforme
qui vole et transmette des images a votre gott. Vous
trouverez sans difficulté des asservissements en suivi
de sol, bient6t en suivi de couloir (ou, plus simple-
ment, de mur). Vous avez ainsi cassé votre tirelire 2

CATHERINE FARGEON ET PETER VAN BLYENBURGH

Vous allez sur Internet et vous achetez les pieces
détachées nécessaires, dont l'offre est florissante.
Evitez toutefois le matériel chinois, qui n’est pas tres
fiable. Pour le reste, sans avoir besoin d’étre ingé-

(1) Les drones « kamikazes », comme le Taifun (Allemagne), le Harpy
(Israél) ou le Lark (Afrique du Sud), non récupérables, sont apparentés
aux missiles.

Encadré 1
On entend par UAS — Unmanned Aerial System — ou systeme de drones aériens, I'ensemble constitué par :

* une ou plusieurs plates-formes aériennes identiques ou de types différents et leurs équipements, servant
de support a la mise en ceuvre des capteurs ou des armements ; ces vecteurs sont récupérables et réuti-
lisables (1) ;

* des capteurs ou des armements embarqués ;

* un segment de commande et de contrdle, assurant les fonctions de mise en ceuvre et de controle des
plates-formes aériennes et des charges ; ce segment peut étre au sol, aéroporté, embarqué ou mixte ; il
comporte en général plusieurs stations permettant la préparation de missions, le traitement des infor-
mations issues des senseurs embarqués, le controle des plates-formes aériennes et la mise en ceuvre de
leurs charges militaires éventuelles ;

* des liaisons internes au systeme, entre les plates-formes aériennes et le segment de contrdle, de trans-
fert de données en provenance des capteurs a vocation opérationnelle, et des données de contrble et de
mise en ceuvre ;

* des interfaces d’intégration de ces systemes avec les autres composantes capacitaires de |’environne-
ment opérationnel (liaisons externes, formats), notamment dans le cadre d’une organisation centrée
réseau ;

* des infrastructures nécessaires a son déploiement, a sa mise en ceuvre et a sa maintenance.

Les drones dits OPV — Optionally Piloted Vehicles - sont des drones optionnellement pilotés.
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Figure 2.

hauteur de 4 000 € pour monter un drone de
quelques kilos, de bonne qualité et doté de tous les
équipements souhaités : caméras, GPS, sonar sol,
etc.

Et ensuite, ce drone, quen faites-vous ? Un large
champ de possibles s’offre a vous, pour vous combler :
e les loisirs,

e le BTP,

* 'environnement,

* lagriculture,

* les sports,

* les services sécuritaires (police, protection maritime
et séeurité civile, surveillance civile contre les malfai-
teurs, etc.).

Non seulement vous allez vous faire plaisir, mais, en
plus, vous allez contribuer a enrichir plein de monde.
Pourquoi ? Voici quelques exemples illustrant notre
propos.

Dans le domaine du loisir, la percée de 'AR Drone (a
300 €), pilotable a partir d’un iPhone, a fait le buzz
des années 2010 et 2011 (voir la photographie 1). La
société Parrot, avec plusieurs centaines de milliers
« d’oiseaux » disséminés sur toute la planete, a rendu
jalouse toutes les entreprises qui investissaient dans ce
domaine. Heureusement, Parrot était irréprochable
sur le plan réglementaire, en proposant un jouet, et
sur le plan de la sécurité d’emploi de son matériel,
grice a sa légereté et a la frangibilité (2) de ses maté-
riaux constitutifs (sans cela, plus d’un aurait essayé¢ de
glisser une peau de banane sous les ailes de cet élégant
quadricoptere). Parrot sest appuyé sur les réalisations
des différents gagnants du concours de drones minia-

(2) Ce terme est peut-étre une invention, mais il signifie ici « capacité a
saplatir sans faire de mal lors d’un choc ».
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Photographie 1 : Parrot (France).

tures organisé en 2005 par la Direction Générale de
I’Armement (DGA), en assemblant les sous-
ensembles les plus réussis du concours et en embau-
chant les étudiants les plus aguerris parmi ceux qui
avaient participé audit concours.

Depuis, les jouets pour enfants & base d’aéronefs pilo-
tables & vue se sont multipliés et font la joie de toutes
les familles en périodes de fétes de fin d’année. La
demande est bien la ! Méme si I'on sait qu'un drone-
jouet nouvellement acquis a une durée de vie tres
courte...

En effet, la premiere caractéristique d’emploi de ces
drones miniatures est d’étre des Crash and Go, au sens
ot1 ils sont destinés a vivre une succession de crashs et
étre « ressuscités » par leur propriétaire aussi vite que
possible, a chaque fois que cela savere nécessaire. Le
marché a bien entendu ce message du CGARM
(Conseil général de I'’Armement - LEFAUDEUX &
FARGEON, UVS 2006) et développe a grande vitesse
une myriade de nouveaux composants. Oui, le mar-
ché a compris, mais ce n'est pas encore le cas de cer-
taines autorités de I'aviation civile, qui exigent tou-
jours « un systtme en provenance d’'un intégrateur
bien connu et bien référencé », « un pilote bien connu



et bien référencé » et « un opérateur bien connu et
bien référencé ». Cest d’'une lourdeur pachyder-
mique, face 2 la sveltesse du marché.

Ainsi, les drones sont vecteurs des joies enfantines et
de chiffres d’affaires non négligeables (en premiere
approximation, de 'ordre d’une centaine a quelques
centaines de millions d’euros).

Dans le domaine du BTP, il se crée presque chaque
semaine une nouvelle PME de services au profit des
architectes, géometres, chefs de chantier et autres
acteurs du BTP, qui assure le diagnostic, le suivi de
construction, la préparation des chantiers, voire leur
surveillance. Le nombre de ces PME, déja important,
ne cesse de croitre, si bien qu’il est difficile de les citer
toutes ; néanmoins, on peut nommer le groupe
Gexpertise, en région parisienne, un des plus gros
cabinets par le nombre de géometres-experts, qui
améliore sensiblement la qualité de ses prestations en
accompagnant ses relevés d’images prises par des
drones (voir la photographie 2).

Alors, pourquoi ce vent de folie ? Eh bien, si vous
apportez une économie de plus de 35% de son
temps 4 un prestataire de relevés géométriques, le
compte est trés bon pour toutes les parties. Mais le
retour sur investissement ne sarréte pas la. Soyons
sérieux, un tel engouement ne commence 2 se justi-
fier qu’a partir de plusieurs zéros. La capacité a amé-
liorer la conformité des constructions a leurs plans
de départ apporte une réduction du coflit global de
celles-ci qui dépasse les 10%. Tout simplement
parce que les déviations entrainent des frais de jus-
tice et des frais d’arrét de chantier colossaux. De
plus, les déviations « acceptables » ne sont jamais
enregistrées et répertoriées, apportant ainsi leur lot
de contrariétés pendant toute la vie de la construc-
tion.

Vous avez dit 10% ? Oui ! Plus de dix pour cent en
phase de construction, pour la plus grosse activité
salariale du monde, dont le chiffre d’affaires s’expri-
me en dizaines de milliards d’euros : la maison BTP.
Les deux premicres entreprises mondiales de BTP
sont francaises (Vinci et Bouygues) et représentent a
elles deux un chiffre d’affaires d’une cinquantaine de
milliards d’euros (comme vous le voyez, tout n'est
pas perdu pour le déficit commercial abyssal de la
France !). A eux seuls, les petits drones pourraient
étre la source de quelques économies. ..

Dans les mises en appétit du drone de chantier, vous
avez les missions de surveillance, mais le « flicage »
n'est pas le plus intéressant pour gérer une équipe
d’ouvriers ; le plus intéressant, c’est la capacité a
réagir plus vite si 'un d’entre eux est en détresse,
cest la possibilité de savoir ou ils se trouvent, « a la
volée », pour mieux optimiser les allocations de
tiches. Il y a plein d’autres applications possibles
dans ce secteur, mais le propos n'est pas d’étre
exhaustif.

Photographie 2 : Gatewing (Belgique)

Ainsi, les drones sont des vecteurs de qualité et de
sécurité pour les chantiers de construction et de
gains de temps pour 'ensemble des prestataires de ce
secteur, avec des retours sur investissement poten-
tiels représentant globalement plusieurs milliards
d’euros sur la durée de vie des constructions.

En mati¢re d’environnement, il existe quelques appli-
cations fétiches auxquelles s'associer n’est pas forcé-
ment une bonne idée. Cest le cas de la surveillance
des foréts pour prévenir les feux ; les capteurs actuel-
lement développés par le CEA, par exemple, doivent
permettre une détection des départs de flamme ; de
tels capteurs seront tout aussi efficaces, implantés sur
des ballons captifs positionnés au ras des faites des
arbres, une solution moins onéreuse et plus rationnel-
le qu’une noria de drones.

En revanche, les interventions dans les ravines et les
reliefs accidentés (pour récupérer des personnes acci-
dentées ou encore pour faire des relevés atmosphé-
riques spécifiques) sont crédibles et opportunes. Mais
les applications A ce secteur sont assez disparates et
dispersées, et ne peuvent générer de chiffre d’affaires
significatif.

Ainsi, les drones sont susceptibles d’apporter un
bénéfice social et une aide scientifique dans le
domaine de 'environnement.

En agriculture, nous sommes bien informés des réus-
sites japonaises en matiere de surveillance des progres
des culture et en mati¢re d’épandage d’intrants agri-
coles (Yamaha et ses drones hélicopteres d’épandage,
fideles serviteurs agricoles ayant atteint et méme
dépassé le millier d’exemplaires). Néanmoins, il est
bon de rappeler 'impact sur 'environnement d’une
surveillance du développement parasitaire au moyen
de caméras thermodynamiques, visant a juguler toute
expansion de parasites ; un traitement localisé et réac-
tif permet de diminuer les consommations de pro-
duits chimiques, de préserver la nature et d’offrir des
végétaux de meilleures qualités sanitaire et alimentai-
re a la population. La prise en charge de cette sur-
veillance par des satellites semble rester aujourd’hui
plus onéreuse et moins flexible que la surveillance au
moyen de drones.

Le gain de temps pour I'agriculteur mérite aussi d’étre
signalé, parmi les retours sur investissement.
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Ainsi, les drones sont effectivement utilisables en
agriculture a des fins sociétales, environnementales
et économiques, mais avec un impact que les
auteurs ne peuvent encore chiffrer avec précision,
car les usages sont multiples et les implications éco-
logiques pour la flore et 'étre humain sont com-
plexes (mais gageons que, la aussi, 'ordre de gran-
deur des gains a l'échelle de la planéte devrait
sexprimer en milliards d’euros).

Dans le domaine du sport, aussi surprenant que cela
puisse paraitre, le drone cameraman a son mot a dire
et il n'a pas besoin d’étre tres gros pour embarquer
une caméra répondant aux besoins. Quelle course de
cote a vélo, de régate en mer, de compétition de surf
ou, plus largement, quelle compétition se dévelop-
pant dans I'espace ne voudrait étre suivie et retrans-
mise grice 4 un tel moyen ?

Au vu des tarifs des retransmissions télévisées et des
guerres entre les chaines pour bénéficier de la primeur
des compétitions, nous n'exagérons pas ; voila encore
de beaux business plans en perspective.

Ainsi, le drone-cameraman en mati¢re sportive a
une réelle valeur économique.

Dans le domaine de la sécurité, le petit drone a des
applications propres, différentes de celles de ses freres
de plus grande taille. Il savere utile pour les forces
d’intervention dans toute sorte de situations et de
configuration de bétiments (de la prison jusqu'au
repére de malfaiteurs). Sauver la vie d’un policier
grice a4 un drone lui permettant de voir ce qui se
cache derri¢re un angle de couloir ou dans une piece
dont il va franchir la porte n'a pas de prix.

La surveillance discrete de personnes impliquées dans
des crimes, contrefacons et délits de toute sorte est
aussi un besoin, mais celui-ci ne sera satisfait que
lorsque la durée de vol des drones sera suffisante. La
discrétion est pratiquement acquise avec les moteurs
électriques, et la miniaturisation fait des progres quo-
tidien (voir la photographie 3).

Le drone a rotor capable d’un atterrissage et d’'un
décollage a la verticale équipe déja quelques navires
afin de les protéger contre les actes de piraterie en

Photographie 3 : Sirechna (France)
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mer, par une anticipation d’une attaque de forbans
par la voie des eaux.

Les drones offrent une meilleure solution pour les
surveillances civiles de sites d’entreposage, car ils peu-
vent se faufiler dans ces microreliefs de marchandises,
a la différence des caméras fixes, dont le champ de
vision est précisément obturé par 'entremélement des
caisses et autres conditionnements de produits.

Ainsi, les applications de surveillance & caractere
sécuritaire, pour la police, la protection civile ou
pour toute autre raison civile, pour contrer les acte
de brigandage et les délits, présentent un intérét
sociétal, humain et économique.

Mais, tout cela, vous le saviez déja !

La question suivante a se poser est celle-ci : quels sont
les aspects techniques majeurs a améliorer pour
satisfaire, dans le confort, toutes ces applications
potentielles ?

Il y a plusieurs aspects, parmi lesquels ceux qui sui-
vent (choisis pour leur criticité) :

* Le risque majeur dans l'utilisation d’un drone est ce
que lon appelle le fly away ; le vecteur aérien nest
plus contrélé et sort de la zone o il opérait (il s'en-
fuit, en quelque sorte). La cause la plus fréquente de
ce désordre est une perte de liaison des communica-
tions. Ce n'est pas toujours une erreur de conception
ou de montage du drone ; des masques imprévus ont
pu occasionner une perte de cette nature, surtout en
ville.

* Le second risque prépondérant est I'incompéten-
ce du pilote ; e¢h bien, ce n'est pas de sa faute ! La
station de contrdle aurait dii étre congue de sorte
que son utilisateur ne puisse pas faire d’erreurs (ou
alors, le moins possible). Méme si un minimum
d’entrainement est recommandé avant toute opéra-
tion avec un drone, il n'en reste pas moins que I'er-
gonomie dudit drone incombe 4 son concepteur, et
cette ergonomie doit coller a 'application. Si vous
obligez I'utilisateur & passer une licence de pilotage,
vous tuez les marchés, vous augmentez les colits et
vous n'améliorez la sécurité des vols que marginale-
ment, car ce n'est pas une licence de pilotage qui
peut préserver d’une éventuelle défaillance du
matériel.

* Le troisitme risque est le crash. Quelle en est la
cause ? Le drone a rencontré un obstacle ? Foutaise !
Aujourd’hui, la technologie est capable d’asservir un
drone 4 son environnement : lui faire éviter un mur,
le faire voler a distance constante du sol, etc. Encore
faut-il 'équiper des capteurs et du logiciel de correc-
tion de trajectoire adéquats. Non, le crash, c’est 'im-
prévu ; cela va, par exemple, de la défaillance d’une
piece A une transition entre modes de pilotage trop
lente par rapport au changement d’environnement.

* Le quatrietme risque est celui de blesser une person-
ne lors d’'un crash du drone ; dans toutes les applica-
tions mentionnées, aucune ne donne de motifs suffi-



sants pour s'alarmer outre mesure : les enfants jouent
avec des drones trop légers pour se faire mal et les uti-
lisent, en général, dans un lieu restreint ; les ouvriers
du BTP portent un casque et le chantier est fermé au
public ; I'agriculteur effectue des rondes sur des zones
par nature non habitées ; les sports de vitesse sont tres
encadrés, ne laissant au public aucune possibilité de
venir géner les compétiteurs, en prévoyant des zones
utilisables en dégagement ; enfin, les policiers privilé-
gient l'utilisation des drones les plus légers. En mer, la
question ne se pose qua l'atterrissage. Dans tous ces
cas, une bonne assurance suffit.

* Le cinquie¢me et dernier risque a signaler, parmi les
plus notables, est 'autonomie de vol. En fait, ce n'est
pas un risque, mais un inconfort qui se traduit par un
risque économique, celui d’un échec commercial.
Aujourd’hui, les drones de tres petite taille (moins de
2 kgs) ne volent qu'une vingtaine de minute (si leur
motorisation est électrique). Clest tres clairement un
point de technologie a améliorer pour encourager une
utilisation plus massive et réguliere de ces engins et,
par conséquent, pour exploiter le potentiel écono-
mique que nous avons décrit.

Ainsi, la sécurisation des liaisons, la fiabilité des actua-
teurs de controle, 'ergonomie et les batteries sont les
thémes techniques les plus sensibles. N’oublions pas,
toutefois, les nanotechnologies, qui vont contribuer
a alléger le vecteur aérien, diminuant d’autant les
risques corporels et ouvrant le champ a de nouvelles
applications (inspection de tubulures, etc.).

La sécurisation des liaisons vaut pour des environne-
ments tres variables allant de la haute montagne, avec
ses ravines, a des villes comme New York et ses
« canyons » entre gratte-ciels ; cette sécurisation peut
requérir des solutions différentes selon les cas.

Il serait agréable et utile que I'on prenne en considé-
ration I'intérét économique des drones pour leur faire
une place dans la cité : en allouant des fréquences spé-
cifiques pour 'emploi de ces engins et en mettant au
point des amers — relais de position — et des axes de
circulation pour diminuer les risques associés, tels que
le fly away.

Il faut que 'on cesse de tenir les drones pour des res-
ponsables potentiels d’accidents corporels, au point
de les parquer, de chercher a en limiter 'usage en exi-
geant des utilisateurs des diplomes complexes, limi-
tant leur diffusion 4 une faible minorité menacée
d’une sanction pénale pour toute infraction a une
réglementation qui ne laisse la porte ouverte qu'au
seul copinage (pardon, au lobbying) au profit des
grands industriels. A ce compte-la, il faudrait aussi
interdire le mariage au motif qu’il présente pour les
femmes un risque statistiquement beaucoup plus
élevé de violences...

Pas de chance ! Les textes réglementaires en cours
d’élaboration cassent toutes ces prévisions écono-
miques et marquent un retour en arriére par rapport

aux acquis. Conseillés par les auteurs de ces textes, les
institutions procedent a de larges consultations aupres
de leurs futurs administrés. Facile : ceux-ci n'osent
attaquer de front le dispositif, de peur de se fermer les
acces aux certificats divers et variés exigés — certificat
de pilotage, d’opérateur référencé et avisé, de naviga-
bilité et, dans un autre registre, allocation de fré-
quences. Pourrait-il ne s'agir que de consultations
« parapluies » ou « paravents »... ? (Quand on en voit
les retombées, encore insuffisantes...).

Le résultat de tout cela : ce sont, hélas, des milliards
d’euros perdus d’avance. Clest a en rire et a en pleu-
rer, quand on sait qu'en cette période électorale les
candidats les plus éminents se sont dotés d’un
conseiller rapproché en « ré-industrialisation ». Il fau-
drait commencer par changer la culture des adminis-
trations qui nous sont les plus cheres, et notamment
leur apprendre le bon dosage entre un exces de pru-
dence, au nom de la bonne santé de leurs adminis-
trés, et le réalisme, en particulier économique.

La réglementation, en dépit d’une limitation généra-
le de laltitude de vol des drones 2 100 metres, exige
de multiples autorisations et certifications.

Les textes réglementaires considérés appellent des
remarques tant sur leurs objectifs que sur les solu-
tions qu'ils adoptent :

* Sur le plan des objectifs, ils se concentrent princi-
palement sur les risques de chocs. Or, ils pourraient
élargir leurs considérations 2 la plupart des nuisances
modernes comme, par exemple, le bruit, les maté-
riaux polluants et les interférences électromagné-
tiques.

* Sur le plan des solutions adoptées, le vol dans le
champ visuel du pilote ne résout pas la probléma-
tique des chocs. Un objet situé dans I'axe drone-pilo-
te pourra étre caché par le drone lui-méme et, méme
si lobjet est vu, la vitesse relative sur cet axe ne pour-
ra pas étre appréciée visuellement.

Par ailleurs, au motif de supprimer les cas les plus
dangereux, ces textes éliminent toute utilisation pro-
fessionnelle de systémes inoffensifs et ne font pas cas
des ressources de 'automatisation et des capteurs en
termes de sécurité de vol.

On observe les mémes faiblesses dans les textes
actuellement en préparation aux Etats-Unis ; cela se
traduit par une absence de consensus entre les pro-
fessionnels américains, qui ne savent pas chiffrer les
différents seuils dans les exigences de sécurité et cela
explique le retard pris dans la publication d’un projet
de réglementation. Chacun vote en faveur des para-
métrages qui favoriseront leurs produits.

En France, I'enjeu économique des drones n'a pas enco-
re été mesuré, alors quaux Etats-Unis 'édiction d’'un
réglement est soumise a une analyse d’'impact préalable.
Combler ces lacunes sous-jacentes aux différents
textes nationaux et internationaux en cours d’élabo-
ration par une analyse de risque soucieuse d’alléger de
maniere raisonnée les dispositifs envisagés est un
objectif légitime pour accompagner le développe-
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ment de ces nouveaux outils professionnels a forte
valeur ajoutée économique que sont les drones.
Il est recommandé que cette analyse repose :
* sur la notion de risque minimal en dessous duquel
le drone de trés petite taille n'a pas besoin d’obéir a
des exigences de certification, ni du c6té de la machi-
ne, ni sur le plan de I'aptitude au pilotage du pilote a
distance, ni d’autorisation de vol ;
* sur les bénéfices attendus des techniques automa-
tiques de manitre générale, et des perspectives de
développement en matiere de « détecter et éviter »
(« sense and avoid ») ;
* sur les dispositifs urbains & mettre en place pour
faciliter la circulation des drones de petite taille et
orchestrer les altitudes de vol et de distances aux bAti-
ments (au méme titre que les voitures disposent de
leurs routes et de leur signalisation).
Les objectifs a atteindre grice a une telle analyse sont
multiples :
Tout d’abord, il sagit d’isoler la catégorie des drones
dont le critere d’impact corporel (par exemple, le HIC
— Head Impact Criterion) est inférieur 4 un seuil en
dessous duquel les risques de dommages corporels
sont majoritairement annulés ou assurables. Cette
analyse peut conduire a exiger des dispositifs embar-
qués spécifiques et complémentaires (parachute,
ultrasons, etc.), pour en garantir le résultat.
Lautorisation de mise sur le marché pourrait alors étre
réduite a obtention d’un marquage CE pour cette
catégorie, mais avec des exigences principales de
natures diverses, telles que :
* en termes de chocs : imposer un HIC (ou son équiva-
lent) inférieur & un seuil, se traduisant notamment par :
* une absence de zone contondante ;
* une frangibilité des matériaux constituant le drone
(grace a la présence de structures absorbant les
chocs) ;
e en termes de masse : limiter, dans tous les cas, le
poids du drone (par exemple a 1,8 kg), de facon a étre
en cohérence avec la capacité des moteurs d’avions a
supporter un choc éventuel avec un oiseau de taille
équivalente (voir la photographie 4) ;
* en termes de bruit : imposer un bruit minimal (par
exemple, 45 dB) pour que le drone soit audible des
personnes a proximité, a des fins d’évitement poten-
tiel, et un bruit maximal (par exemple, 70 dB, sachant
qu’a partir du seuil de 85 dB, il y a obligation de pro-
tections auditives et que le matériel équipant le com-
battant a pied ne doit pas dépasser 75 dB, pour ne pas
nuire sur le plan auditif) ;
* en termes de fiabilité par rapport aux risques de fly
away : imposer quune coupure de communication
entraine des mesures de sauvegarde automatiques,
comme :
* pour les drones a voilure tournante : une stabilisa-
tion en position, suivie, apres un délai déterminé,
d’un atterrissage en douceur ;
* pour les drones a voilure fixe : un hippodrome
(figures aériennes d’attente), suivi, apres un délai
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Photographie 4 : Proxdynamics (Norvege)

déterminé, de lactivation d’un parachute et d’un

arrét moteur.

Dans les deux cas, la fixation d’un tel délai est impor-

tante pour permettre une reprise en main apres d éven-

tuelles microcoupures ou parasitages de faible durée.
Du c6té de l'usager, un simple engagement a respec-
ter la vie privée, a éviter tout usage frauduleux, ainsi
qua faire évoluer le drone a faible altitude et en
dehors des zones aéroportuaires, parait suffisant.
En revanche, tous les drones doivent étre tagués et
immatriculés, de fagon a ce que la responsabilité du
propriétaire soit clairement engagée en cas de délit, le
dispositif urbain se chargeant de détecter automati-
quement les contrevenants. Avec un peu de créativité,
on trouvera comment neutraliser ou détruire sans
risque un drone non tagué.
Toutes les autres catégories de drones présentent un
danger de collision avec dommages, tant au sol qu'en
vol, qu'il convient d’encadrer par un dispositif du type
aviation civile. Cependant, on peut distinguer parmi
ces drones deux grandes classes, selon qu’ils peuvent,
ou non, embarquer un appareil de sense and avoid.
Ces systemes d’évitement entre aéronefs sont en cours
de développement.
La décision d’embarquer un tel systtme intéressera
principalement les drones ayant a s'insérer dans la cir-
culation aérienne générale qui, par nature, seront
exploités en dehors du champ de vue du pilote. Dans
ces cas-13, le fait d’exiger une certification de naviga-
bilit¢ qui limite les risques de fly away et d’'imposer
une immatriculation, un certificat d’aptitude de pilo-
tage et un enregistrement de 'opérateur, est légitime,
méme si cela induit des contraintes pour quelques
niches professionnelles. Cette classe de systemes de
drones sera relativement facile a intégrer dans les dis-
positifs existant déja pour les avions classiques.
En revanche, les systtmes intermédiaires, trop légers
pour embarquer un sense and avoid, mais trop lourds
pour ne pas présenter de danger a I'écrasement au sol,
constituent une catégorie difficile a gérer sur le plan
réglementaire, il faut bien le reconnaitre. Cette classe
de systemes devrait progressivement se réduire avec la
tendance naturelle 2 une diminution du volume et de
la masse des équipements.



CONCLUSION

On peut se référer aux propos d’AeroVironment
(firme américaine, numéro Un mondial des drones de
petite taille) quant au nombre de systemes de drones
vendus au secteur militaire : « Le marché des drones
est dans les drones de tres petite taille ».

Préserver un usage a grande échelle de drones inof-
fensifs est un impératif économique. Il convient de
libérer des exigences de l'aviation civile les petits
drones (pesant de 1 a 2 kg et, idéalement, moins de
1,8 kg, pour les raisons évoquées précédemment),
tout comme leurs pilotes et opérateurs : il suffit de les
soumettre a des regles de fabrication standardisée CE
et a un principe d’assurance.

Cela évitera non seulement le risque d’engorger les
organismes de certification et d’obliger nos adminis-
trations a tripler leurs effectifs ou de gonfler immodé-
rément les entités externes les assistant, mais aussi, et
surtout, de ralentir la dynamique du marché et de se
retrouver bons derniers a toucher les dividendes de ce
secteur en pleine croissance. Tout dispositif réglemen-
taire fermerait la porte a ces petites sociétés de services
et multiplierait les cofits, freinant, voire asséchant la
dynamique économique.

Encadrer le risque de fly away est un défi ; dans la plu-
part des cas, il est dQ 2 une perte de liaison radio et,

Encadré 2

de ce fait, il est utile non seulement d’avoir une pros-
pective visionnaire sur I'évolution des communica-
tions (3), mais aussi de comprendre les atouts indé-
niables que représentent les automates largement
standardisés et couramment utilisés dans les applica-
tions de sécurité de fonctionnement en dehors de
laviation civile (métros, trains, etc.).

Il convient de rendre aux drones leur nature premie-
re, leur définition de base, qui est d’opérer hors du
champ de vision de leurs pilotes (voir la définition
donnée dans le MTCR (Missile Technology Control
Regime), un traité signé par plusieurs pays, dont la
France).

Il est urgent de concevoir des drones et de leur amé-
nager une circulation urbaine.

Vous l'aurez sans doute compris : le meilleur moyen
pour mettre tout le monde d’accord, c’est la miniatu-
risation des drones. Celle-ci apportera une diminu-
tion des risques ; en cela, elle doit donc étre encoura-
gée (voir 'encadré 2).

(3) Notamment, la montée en puissance des courants porteurs qui, en
conjonction avec le potentiel du wifi et du Bluetooth, pourrait éventuelle-
ment fiabiliser les communications dans les zones de vol & proximité de
batiments, face aux risques de brouillage des fréquences de communica-
tion alloudes.

NOTE SUR LES TRAVAUX REGLEMENTAIRES AMERICAINS

Les Américains travaillent sur la réglementation des drones depuis plus de vingt ans.

lIs ont créé un groupe de travail préparatoire regroupant des membres de la profession intitulé « Small
Unmanned Aircraft System Aviation Rulemaking Committee » (ARC) pour élaborer les textes.

Ce comité, qui a été constitué par la FAA (Federal Aviation Administration), travaille sur plusieurs aspects :

- le besoin d’une immatriculation,
- les altitudes de vol réglementaires,
- la conception de la station de contrdle,
- la réglementation en matiére de :
* conception,
* production,
* tests et réception,
- la maintenance,

- la structure des carnets de bord, d'usage et de pilotage,

- la sélection de sites de récupération (recovery),

- I'entrainement et la certification des pilotes a distance, des opérateurs, des instructeurs et des écoles de
formation.

Les recommandations de I’ARC sur ces différents points ne sont pas encore finalisées et, de ce fait, I'ad-
ministration américaine n’envisage pas de publier de réglementation avant fin 2012.

Les équipes de I’/ARC démontrent la méme absence de concept global que ses homologues, tant du point
de vue de la compréhension technique du risque de dommages corporels et de I'aménagement des zones
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urbaines pour accueillir ces nouveaux systemes, que de celui de la prise en compte de nuisances autres,
comme les nuisances sonores, les interférences électromagnétiques ou |'usage de matériaux polluants. Il
en résulte une absence de consensus sur les différents seuils a adopter.

Dans ce dernier domaine, on note toutefois des exigences qui découlent des réglementations s’appliquant
actuellement aux avions, telles que le seuil de 400 pieds pour I'altitude maximale et le fait de devoir pré-
venir le controle aérien si I'on souhaite faire voler son drone a proximité d’un aéroport (la DGAC inter-
dit totalement toute approche d’aéroport, ce qui n’est pas forcément opératoire dans le cas ou un drone
fait du transport de biens en corrélation avec un avion de ligne).

Aucun consensus n’a pu étre obtenu sur la répartition actuelle des trois groupes de masses maximales au
décollage — 2 kg, 9 kg et 25 kg — versus la sensibilité et le niveau de risque pour les populations survo-
|€es.

Certains membres du groupe proposent de classer les régions en trois catégories : tres peuplées, moyen-
nement peuplées et peu ou non peuplées (ce qui est, la encore, peu opératoire et trop flou).

Les notions de frangibilité, pour les plus petites catégories, sont encore en débat.

Il est intéressant de noter que I’administration américaine effectue, dans sa procédure, une analyse d’im-
pact économique avant de lancer une consultation aupres de la profession.
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An overview of medical
robotics in Iran

This paper presents an overview of the current research and deve-
lopment activities on medical robotics in the Islamic Republic of
Iran. Medical robotics is believed to be among the most influential
and therefore strategic technologies in the area of health and medi-
cal services. As a result, the Iranian Ministry of Education, along
with the Ministry of Health and Medical education and the
Ministry of Industries and Mines have devised a strategic plan to
promote and support this branch of technology. A research centre
(called RcSTIM) has been assigned to focus on this area and work
intensively on long term projects. Collaborative research and deve-
lopment projects in this centre and other technical and/or medical
schools have resulted in several domestic technologies and advan-

LES DEVELOPPEMENTS

EN PERSPECTIVE

cements in the field of medical robotics, from which some have

already entered the last stages of commercialization and others are

passing technical and clinical trials.
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MEDICAL ROBOTICS: AN EMERGING DISCIPLINE

Computer assisted and robotic surgery procedures are
becoming common clinical practices in recent years as
a result of the rising tendency towards minimally
invasive and geometrically precise surgeries. They are
proved to provide better clinical results and lower the
overall costs through shorter hospital stays, shorter
recovery times, and reduced need for repeated surg-
eries. The domain of its applications has now been
extended to the full spectrum of medical treatment,
from diagnosis to preoperative planning, surgery exe-
cution, and postoperative rehabilitation. The prod-

ucts are thus rather diverse, ranging from modelling
and visualization software tools to surgical simulator
units, navigation systems, surgical robots, and robot-
ic rehabilitation apparatuses. The discipline inherent-
ly involves the integration of many different comput-

er-related technologies. Modern medical imaging
systems, such as CT, MR, PET, together with
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advanced techniques of image processing and mod-
elling, 3D anatomy visualization, real-time tracking
and sensing, haptics and robotics are considered to
be the key underlying technologies in this field.
Considering the wide range of technologies, prod-
ucts and applications, different names have been
assigned to the discipline, e.g., image-guided
surgery, computer-assisted surgery, medical
robotics, medical virtual reality, and computer-inte-
grated surgery. We prefer the term “medical
robotics”, as it emphasizes the underlying technolo-
gies more comprehensively and includes all the
tools developed for a range of applications as wide
as the medical science itself. It should be noted that
the term robotics in this context does not necessar-
ily refer to a robotic mechanism, but indicates an
application of the multidisciplinary and the vast
robotic science in medicine. The science spans a
wide spectrum of fields and techniques such as
image processing, 3D object modelling, computer
aided design, coordinate measurement and naviga-
tion, motion planning, man-machine-interfacing,
control and finally design and analysis of mecha-
nisms. Each of the above-mentioned branches of
this science has found exciting applications in the
medical sciences and is referred to as medical
robotics.

MEDICAL ROBOTICS RESEARCH IN IRAN

The research and clinical activity to develop new
products and clinical applications for computer
assisted and medical robotic systems are increasing
sharply worldwide. Following a detailed study on
the emerging medical technologies sponsored by the
Ministry of Industries and Mines of the L.R. Iran
[1] the significant and critical role of this discipline
in the prospect of the medicine was formally identi-
fied. Consequently, a research lab was established at
the Research Centre for Science and Technology In
Medicine (RcSTIM) in 2003 for long term concen-
trated work in this field. A strategy was designated
to the lab, focusing on three main points as sum-
marized below:

Active and close collaboration with clinicians - This
is essential for an engineering research laboratory
such as ours, if a significant contribution to this
emerging field was aimed. Close and active collabo-
ration with clinicians makes it possible to identify
and understand the real problem in a particular
application and to find out if a potential solution
works in a clinical environment. On the other hand,
progress towards an effective solution is often best
developed in the context of a team work with spe-
cialists from different disciplines.

Establishment of appropriate infrastructures - A sig-
nificant contribution to this emerging field requires
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continuous long-term efforts which are conceivable
through establishing the appropriate human, soft-
ware, hardware and financial infrastructures. This
includes attracting and educating the interested
engineering and medical graduate students, devel-
oping the software tools which are fundamental to a
large variety of applications, e.g., image-based mod-
elling of anatomy, preparing conventional sensors,
motors, mechanical components and robotic mod-
ules and finally making long term agreements with
the interested investment parties.

Applied research towards commercialize-able prod-
ucts - The research should aim problems that are
clinically important, seem solvable, require innova-
tion, and could be addressed in due time. This often
necessitates developing integrated solutions com-
bining appropriate technologies such as image pro-
cessing, modelling and analysis, real-time sensing,
and manipulation aids to solve a particular prob-
lem. The solution should make a significant differ-
ence in treatment outcomes and cost-effectiveness.
The solution should be pursued at different levels,
starting with rapid and iterative generation of pro-
totypes with end-user evaluations to develop more
complete solutions. The resulting products and
technologies should be applicable in common clin-
ical practices at different development levels; the
first versions are to be commercialized in near
future while more complete in depth solutions will
be explored in the long term. The resulting prod-
ucts and technologies are to be transferred into
other groups and enterprises with the required skills
of manufacturing, marketing, and supporting for
the commercialization.

In implementing this strategy, ReSTIM has worked
on a variety of research projects in partnership with
clinicians at several hospitals such as Imam
Khomeyni Hospital, a leading medical centre in
Tehran. A wide range of clinical problems were
identified and appropriate technologies were pur-
sued, mainly in four key areas including geometric
modelling and registration, virtual reality in
medicine, surgical robots, and robotic rehabilitation
systems. The projects were supported in preliminary
stages of concept development by the Tehran
University of Medical Sciences and Sharif
University of Technology, and in the technology

development stage by the Small Business
Development Centre (SBDC) of Industrial
Development and Renovation Organization

(IDRO) of the I.R. Iran.

While RcSTIM has taken the main role of leader-
ship in the development of domestic medical
robotics, technical universities and research centres
in the country have also contributed to this field
through various research projects some of which
have been conducted in collaboration with medical
centres. This article tries to elaborate the most suc-
cessful projects pursued by these institutions.



IMAGE-GUIDED SURGERY

Surface Modelling

The development of powerful medical imaging sys-
tems and the need for 3D geometrical models for sur-
gical applications have brought a new perspective into
the anatomical modelling in recent years. Modern
medical imaging systems, e.g., Magnetic Resonance
Imaging (MRI) and CT scanning, provide detailed
cross sectional images of the human tissues which can
be processed through segmentation algorithms to
extract the 3-D data of an individual tissue. However,
the resulting discrete data needs to be further pro-
cessed through continuous mathematical representa-
tion to produce 3-D visualizations for computer pre-
planning and/or simulation of surgical procedures.
Moreover, there is a high potential for application of
analytical representations in the areas of diagnosis,
monitoring of disease progress or assessment of surgi-
cal outcome. On the other hand, many computer-
assisted and robotic surgery applications, e.g., surgical
navigation systems, require 3-D geometrical models
to be registered to the anatomy or to other images.
Mathematical representation of complicated three
dimensional surfaces has been a major concern for
biomedical engineers in recent years. This includes
two steps which are usually performed simultane-
ously by mathematical techniques, i.e., data smooth-
ing and surface modelling. The smoothing process is
essential since the experimental data generally con-
tains a degree of error, leading to creation of ripples
in the model, if the mathematical representation of
the surface passes exactly through every experimen-
tal data point. Data smoothing is achieved using
approximation methods, namely the least-square
technique, and reduces or eliminates the effect of
ripples. The surface modelling is generally conduct-
ed using mathematical equations of basic (e.g., poly-
nomials) or piecewise (e.g., B-spline) form for repre-
sentation of simplified or complicated surfaces,
respectively [2].

A modelling method which can be used as a general
tool for bio-surface applications needs special capabil-
ities. Bio-surfaces are usually much more complicated
than regular engineering surfaces; a flat part may
swiftly slope to a needle shape knob or a convex zone
can suddenly jog into a concave region. This limits
the application of newly developed Computer-aided
design (CAD) techniques [3] in bio-surface field. On
the other hand, a general tool for modelling bio- sur-
faces requires providing adequate accuracy in repre-
senting the real anatomy. The degree of accuracy
required, of course, is variable depending on the
nature of each specific application. However, in most

medical applications, an accuracy in the order of +0.5
mm is sufficient [2].

The B-spline method has both of the above require-
ments to stand as a general tool for modelling the bio-
surfaces. However, despite its versatility in representa-
tion of complicated bio-surfaces, the classic B-spline
least-square method has some limitations. First of all,
it requires a complete rectangular net of data points
which is not usually available for bio-surfaces and
needs to be produced via extrapolation [2]. Moreover,
the smoothing intensity of B-spline method depends
on the number of the control points; hence not only
it is a discrete parameter and cannot be changed con-
tinuously, a higher smoothing degree requires using a
lower number of control points, losing some details of
the surface. Finally, the least square formulation of B-
spline surfaces is somehow complicated, especially in
the common case of moment free edges which leads
to constrained Lagrangian optimization.

Considering the limitations of B-spline least-square
method, a research group at the ReSTIM has devel-
oped a novel, general-purpose algorithm with broad
applicability, both within the context of surgery appli-
cations and biomechanical investigations [4, 5]. This
algorithm is based on the analogy between the B-
spline curve modelling and the force-deflection
behaviour of a beam subjected to lateral point loads.
Mathematical formulations were developed to extend
the algorithm so that it can be used for mathematical
modelling of incomplete nets of data points, as well as
smoothing of noisy and/or filtering of erroneous data
points. The required unknown parameters could be
solved explicitly, with no need to solve the system of
equations simultaneously. The performance of the
proposed technique was evaluated on a number of
surface modelling problems, including two known
analytical surfaces of the human femoral and patellar
articular surfaces (Fig. 1). The results indicated that
the proposed method was precise, flexible and easy to
apply, and has several advantages over the conven-
tional smoothing method, i.e., the B-spline approach.
However, further work is being conducted to develop
a new method with more capabilities based on the
influence surface modelling approach and least square
method.

Surface Registration

Registration is the process of finding a mapping
between anatomical or functional information in two
different spaces, i.e., coordinate systems, so that data
that correspond to the same anatomical position are
mapped to each other [6]. Registration of medical
imaging and/or functional information acquired
using different modalities, e.g., x-ray, CT, MR, PET,
SPECT, from different viewpoints, or at different
times makes it possible to combine different types of
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Figure 1: The 3-D representation
of the patella (left) and femur

(right) of the CT data developed
by the proposed technique.

structural information for diagnosis and surgical plan-
ning, as well as monitoring the disease progression/
regression and postoperative follow ups. More impor-
tant, however, is the registration of preoperative med-
ical images or model with the patient’s body during
surgery, which is considered to be a fundamental
requirement for interactive intra-operative naviga-
tional guidance in computer assisted and robotic
surgeries. In surgical navigation systems the image-to-
physical registration transformation is used to track
and direct a surgical tool on a display of the preoper-
ative images towards an anatomical target, e.g. a
tumor.

Many registration methods have been proposed and
used for clinical applications. A registration technique
for general use in surgical navigation systems should
be effective, fast, and simple to apply. The simple
method of using anatomic landmarks is not an effec-
tive method since these are often difficult to find and
sometimes do not exist. Registration using stereotac-
tic frame systems has been used since the early 1970’
in image-guided stereotactic surgery. Such systems,
however, had several limitations; the frames were
bulky and were likely to interfere with the surgical
exposures, patients complained about the weight of
frames and the pain due to their application, the sur-
geon was typically limited to target points on a linear
trajectory, and most importantly, frame-based stereo-
tactic systems did not provide real-time feedback to
the surgeon about anatomical structures encountered
in the surgical field.

To address these limitations, a number of frameless
navigation systems have been developed over the last
decade. The most commonly used method is the iter-
ative-closest-point (ICP) algorithm developed by Besl
and McKay (1992) for registration of a 3D set of
points to a 3D model that minimizes the sum of
squared residual errors between the set and the model
[7]. More advanced surface-based and volume-based
methods have been proposed recently and have been
demonstrated to be more effective and accurate; how-
ever, they all need a large number of data points to be
measured before starting the surgery.

Considering this important limitation, a project was
pursued at the ReSTIM that proposed a new tech-

nique for surface registration, based on the transfor-
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mation relationships between the initial and trans-
ferred state of a mathematical function in space [8].
This was then extended to any points cloud using a
mathematical representation for complicated
freeform surfaces using the influence surface mod-
elling approach and least square method [9]. The per-
formance of the system has been evaluated for regis-
tration of some analytical surfaces as well as the
articular surfaces of human knee in two MRI senses to
obtain the joints kinematical data. In general, the pro-
posed method was found to be a powerful and accu-
rate technique for registration of complicated
freeform surfaces with high accuracies of +1 mm
and =1 degree and fewer data points. However, fur-
ther investigation is needed to compare the perfor-
mance of this technique with the methods currently
in use, from both the accuracy and computational
efficiency points of view.

Surgical Navigation System

Traditionally, surgeons have had to rely on two
dimensional X-rays coupled with their knowledge of
human anatomy to prepare for surgical procedures.
Once patients were opened up, surgeons relying on
the traditional methods were only able to see the part
of the anatomy that was exposed. This leaves patients
with tumors deeply embedded in healthy tissues very
vulnerable.

The state of the art image-guided surgical navigation
allows surgeons to look inside the body to detect the
infected tissues inside cavities, narrow passageways
inside arteries and awkwardly positioned tumors deep
inside the brain by sophisticated navigation through
organs using three-dimensional (3D) images as their
guide. Because the view is so precise and controllable,
the surgeon can actually see where the healthy tissue
ends and a brain tumor begins, or precisely helps him
to decide where on the spine to place a pedicle screw
to maximize patient mobility. This system enables
surgeons to create an exact, detailed plan for the
surgery. The technology leads to shortening the oper-
ating times, decreasing the size of the patient’s inci-
sion, and reducing the procedure’s invasiveness, all of



which can lead to better patient outcomes and faster
recovery.

A project has been started since 2005 at the ReSTIM
to develop an image-guided surgery and navigation
system, and the first prototype was released in 2011
[10]. The system includes an optical camera to track
the surgery tools as well as the software tools to build
a 3D model of the patient anatomy prior to the oper-
ation and registration techniques (see Fig. 2).
During surgery the instrument communicates with
the computer and surgeon in real time basis. This
means the surgeon can watch on a computer monitor
as one precisely operates on the sensible organ.
Looking at the computer monitor, the surgeon can
see the position of the instrument as it relates to por-
tions of the patient’s anatomy that are beneath the
surface of skin, hidden from the surgeon’s direct view.
Therefore, because of the provided virtual anatomy
model of the patient, the surgeon does not need to
make a large incision just to expose and see the anato-
my underneath the skin.

As explained earlier, the success of an image-guided
surgery system depends mostly mainly on the algo-
rithms employed for real-time and accurate coordi-
nate measurement and processing of 3D modelling
human anatomy. The development of the image-
guided surgery system at the ReSTIM was enabled
through several research and development smaller
projects to obtain the required tools on 3D surface
modelling, model registration and real-time tracking
of the objects. Some of these activities are detailed
below.

VIRTUAL REALITY IN MEDICINE

A virtual reality system in general includes a 3-D
computer simulation and a set of human-interface
instruments that allow a user to interact efficiently

with the computerized model in real time using his
natural senses and skills. Clinically validated, power-
ful medical virtual reality simulators are now available
and in use all over the world, both for surgical train-
ing/assessment and for pre-planning/execution of
surgical procedures [11]. In particular, they facilitate
the training process of laparoscopic surgery trainees
who need to be prepared for more complex gestures
and hand-eye coordination, considering the loss of
direct visual and tactile information during this type
of surgery.

Surgical Simulation System

A surgical simulation system incorporates a virtual
reality interactive graphical environment [11] and a
force feedback device [12]. Among the several key
problems in the development of the graphical envi-
ronment of a surgical simulator, realistic real-time
simulation of the mechanical interactions between
the virtual objects, i.e., the surgical instrument, and
the human organ, remains the most important issue.
This involves a collision detection algorithm to check
continuously if the instrument collides with the tissue
and to identify the collision point, as well as a mod-
elling algorithm to provide a realistic graphical dis-
play of the tissue’s response to the external mechani-
cal loads applied by the instrument. These algorithms
must be at the same time accurate, to mimic reality,
and efficient, to be executable in real-time, in an
endeavour to create a make-believe simulation.

Several methods have been proposed in the literature
for fast computation of mechanical deformations,
including the non-physical models, e.g., free-form
deformable representations and deformable splines,
the discrete models, e.g., mass-spring systems, linked
volumes, chain-mail representations, finite sphere
and point-associated finite field models, and those

Figure 2: The first prototype
of a navigation system for
image guided surgery devel-
oped at the ReSTIM.
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Figure 3: Interactive simulation of a liver model under deformation. The simulation was run at a rate of 200
iterations per second, and the screen was updated every 10 iterations (20Hz visual update).

based on continuum mechanics, e.g., the finite ele-
ment and the boundary element models. While each
of these models has found an advantageous position
its own among the diverse applications of deformable
modelling, there are concerns over their application in
surgical simulation, due to the complicated behaviour
of living tissues. In particular, computationally inten-
sive continuum based methods are only capable of
simulating small deformations of linear elastic materi-
als in real time. However, as biomechanical literature
[13] suggests, the behaviour of living soft tissues is
highly nonlinear and time and rate dependent, i.e.,
viscoelastic, and linear elasticity is only a coarse
approximation of their real properties.

Considering the above-mentioned facts, a project has
started at the ReSTIM to develop a model for more
sophisticated and realistic simulation of the soft tissue
deformation during laparoscopic surgery in real time.
The project pursued both discrete modelling [11, 14]
as well as finite element [15, 16], and meshless con-
tinuous approach [17]. The important issues of tun-
ing the model’s parameters as well as the collision
detection and simulation were also addressed using
new practical algorithms to provide a total solution
for an interactive graphical environment for a laparo-
scopic surgical simulator. Results (Fig. 3) indicated
that the model can well replicate the complicated
mechanical behaviour of biological tissues, e.g., the
nonlinear ‘toe’ region of the force-deformation curve,
the strain rate dependent response, and the creeping,
relaxation and hysteresis phenomena. The simulated
response of the model after tuning in its parameters to
the experimental data of a deer liver sample, closely
tracked the reference data with very high correlation
coefficients and maximum relative differences of less
than 5% and 10%, for the tuning and testing data
sets, respectively. Finally, the implementation of the
proposed model and algorithms in a graphical envi-
ronment resulted in a visually real-time simulation
with updating rates of 150 Hz for interactive defor-
mation and 30 Hz for visual rendering.
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SURGICAL ROBOTS

The use of robots and robotic systems in surgical the-
atres has been rising increasingly in recent years.
Surgical robots aim at providing the surgeon with a
new set of versatile and effective tools to extend his
authority in conducting the operation. They are not
supposed to and cannot replace the surgeon, as the
surgical procedure is a highly interactive process with
many decisions made during the operation. In fact,
surgical robots are a special subclass of robots, the
master slave manipulators, which work cooperatively
with surgeons as surgical assistants.

Currently, there are two main categories of surgical
assistant robots. The first category includes surgeon
extenders robotic systems that are operated directly by
the surgeon to augment or supplement his ability to
manipulate surgical instruments [18]. These systems
can extend the surgeon’s capabilities dramatically, e.g.,
eliminate his hand tremor or allow dexterous
manoeuvres inside the patient’s body, to shorten the
operation period, reduce the morbidity or error rates,
and treat otherwise untreatable conditions. Examples
of the robotic systems in this category are telerobotic
instruments. These instruments include a slave
manipulator, controlled through a spatially consistent
and intuitive master with a force feedback (haptic)
system and can replace the tactile sensibilities and
restore the surgeon’s dexterity, diminished during
minimal invasive surgery. One such system that is
currently in use is the Vinci surgical system including
two major components: a console for surgeon’s view-
ing and control, and also two or more surgical arms,
which hold and manipulate the detachable surgical
instruments [18].

The second category includes auxiliary surgical
robots. These systems generally work together with
the surgeon and help him in conducting the surgical
tasks by performing some auxiliary functions, e.g.,
holding the endoscope or retracting the neighbouring



tissues. Typically one or more human-machine inter-
faces, e.g., joystick, head tracker, voice control, etc., is
used to provide direct control of these systems, how-
ever, there has been efforts to make them intelligent
so that they can work automatically with less need to
the surgeon’s direct control [18].

Some considerations should be taken into account
during the design and development of surgical robots.
Surgical robots must be compatible with the operat-
ing theatre and have sufficient strength, accuracy, and
dexterity for their intended use. They must be placed
or mounted where they could perform their intended
duty, e.g., on the floor, or the operating table, or the
ceiling, allowing access to the patient’s body by surgi-
cal staff. Any part of the robot that might come into
contact with the patient or which may contaminate
the surgical field must be sterilized or covered with a
sterile cover. Furthermore, for image guided opera-
tions, they should provide translucency, compactness
and compatibility with imaging devices, e.g., MRI.
Finally, the important feature of safety must be
observed in the design, manufacturing, and applica-
tion of surgical robots, e.g., thorough multiple emer-
gency stop and checkpoint/restart facilities, redun-
dancy in safety-critical systems; avoidance of
unnecessary speed or power in actuators, and rigorous
design analysis, documentation, and testing proto-
cols.

Auxiliary surgical robotic tools

Laparoscopic surgery is a branch of minimally inva-
sive surgery that is performed in the abdominal cavi-
ty. During laparoscopic surgery, endoscopic instru-
ments are passed through small incisions on the
abdominal wall, to reach the surgical site within the
patient’s abdomen. A long stem laparoscopic lens,
attached to a special CCD camera, provides insight
view on the surgical site and allows the surgeon to
explore the intra-abdominal organs and structures.
The use of laparoscopic surgery has increased during
the past two decades due to the fact that small inci-
sions are often much less traumatic, causing less post-
operative pain and earlier return to normal activities.
However, these procedures are more difficult to per-
form and need more skilful surgeons, since the direct
eye-hand coordination is lost.

Efforts have been done to facilitate the laparoscopic
surgery procedure by employing robotic systems. In
particular, the use of robotic systems to assist surgeons
by performing routine tasks such as laparoscopic cam-
era manipulation is becoming a common practice.
These systems reduce the need to assistive staff and
provide more stability with no fatigue and inatten-
tion. Furthermore, they provide a larger space for sur-
geon’s manoeuvres and improved direct control with
high geometrical accuracy. The motion of the endo-

scope is controlled by the surgeon using a
human—machine interface, e.g., a joystick, foot pedal,
voice, or by tracking the surgeon’s head movements.
Several examples of such laparoscopic robotic camer-
amen have been introduced in the literature; howev-
er, only a few of them [19, 20] have been commer-
cialized.

A project called Robolens was started at the ReSTIM
to design and develop a robotic cameraman for
laparoscopic surgery, which is dexterous, effective,
easy to use, safe and less expensive [21]. The key
attribute characteristic of the Robolens system (Fig. 4)
is its novel design with the minimum number of
degrees of freedom, i.e., four, and actuators, i.e.,
three, to fulfill all the surgeon’s requirements [22];
this is a major advantage over the previous designs
considering the cost and maintenance issues of the
system when using in clinical practices. Furthermore,
there is no moving part on top of the patient body
and all actuators are located at a higher level than the
surgeon’s head providing a larger workspace for the
surgeon and clinical staff. Also, for safety reasons, the
movements are stopped automatically if continued
longer than 6 seconds or if the electrical motors are
overloaded due to the contact of lens with body tis-
sues or other objects. The system is equipped with a
foot pedal and a voice recognition system to move
up/down or left/right and zoom in/out, according to
the surgeon’s command.

Several technical and safety tests were conducted on
the Robolens system, including manipulability, trajec-
tory accuracy, electrical safety, etc. After these tests
were successfully done, the system was tested clinical-
ly by three surgeons in Imam Khomeini Hospital dur-
ing different laparoscopic procedures on human sam-
ples and the efficacy of the system was evaluated.
Results of laparoscopic Cholecystectomy on two
groups of patients indicated that the operating period,
image stability and the number of times necessary to
clean the lens improved when using the robotic cam-
eraman. Robolens system is now in the process of
commercialization and at the same time further
research is being conducted to add a more sophisti-
cated automated motion control mode to the system
in which the endoscope is kept aimed at an anatomic
target or track a surgical instrument by using com-
puter vision [23].

Along the same line of thought, other research pro-
jects have been initiated in some universities to devel-
op new robotic tools to assist the surgeons during the
operation for handling difficult tasks. A novel triple
finger laparoscopic instrument has been developed in
RCSTIM which facilitates the grasping and manipu-
lation of large intra-abdominal organs [24, 25]. A
robotic palpation probe is developed at Amirkabir
University of Technology [26]. The device utilizes
artificial tactile sensing technology to provide the
sense of touch for the surgeon while performing
laparoscopic operations. The device has been later
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Figure 4: Robolens during a laparoscopic surgery in Imam Khomeyni Hospital.

investigated to develop an automatic diagnosis tool
for breast tumors. The same team has also worked on
a dexterous snake-like robot to be used in minimally
invasive surgeries, particularly laparoscopic surgery
[27]. The device provides 5 degrees of freedom and a
wide range of bending angle from -90 to 90 degrees.

Robotic tele-surgery systems

The RcSTIM has initiated a major project on the
development of a laparoscopic tele-surgery system.
The system consists of a master console which is oper-
ated directly by the surgeon and a set of three slave
robots that perform the operation on the patient. The
master console includes two master robots with a
mechanical interface shaped as a standard laparoscop-
ic surgery tool. The surgeon uses these mechanical
interfaces to send the force/motion commands to the
slave system. The master robots are developed to pro-
vide haptic functionality. Therefore, the surgeon
receives force feedback from the robot that mimics
the interacting forces between the slave robots and the
patients.

The slave system consists of three spherical robots,
each of which provides 4 degrees of freedom plus the
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grasping function of the laparoscopic tool. One of the
slave robots is to manipulate the laparoscope and pro-
vide visual feedback to the surgeon at the master con-
sole. A special laparoscopic end tool is also developed
for the slave robot which is fully instrumented so that
automatic grasping and safe manipulation of the tis-
sue can be implemented. Also a novel design for the
grasping mechanism is employed to handle the large
organs as well as the small ones. The first prototype of
the tele-surgery system is fabricated and is going
through the technical tests which will afterwards be
followed by clinical trials on animals.

ROBOTIC REHABILITATION SYSTEMS

Robotic rehabilitation systems fall in a special subset
of medical robotics which focuses on machines that
are used to help people recover from severe physical
trauma. These systems are generally at early stages of
development and are expected to make valuable con-
tributions to the world of physical therapy ****.
However, the early results are encouraging in many
cases. Robotic rehabilitation systems allow a specific
task or series of tasks with high complexity to be
designed and implemented on each specific patient.



The current practice of physical therapy is labour-
intensive and requires one or more therapist to work
with a patient to achieve the therapeutic goal. This
has resulted in high associated costs which may not be
affordable by the health system. A robotic rehabilita-
tion system, e.g., a robotic gait trainer, allows rehabil-
itation to be performed with minimum number of
therapists, with the robot providing support and tem-
pering the patient’s gait. Moreover, using force and
motion sensors, the amount of patients interaction
involved in these tasks are accurately measured to
track his/her progress. Finally, the haptic system
allows the rehabilitation tasks to be continuously
updated with the progress of the patients while
threshold levels are applied to ensure his/her safety.

Robotic Upper Limb Rehabilitation System

Cerebrovascular disorders and traumatic brain
injuries are main causes of disabilities resulting in par-
tial or complete motor limitation in upper and lower
limbs in adults. Many researchers have investigated
the upper limb rehabilitation process using different
approaches, e.g., physical therapy, electrical stimula-
tion, and passive manipulation [28, 29]. Recently,
new sensory-motor rehabilitation techniques based
on the use of robots and mechatronics systems have
been proposed for stroke patients [30]. These tech-
niques are claimed to improve the patient’s motor per-
formance, shorten the rehabilitation time, and pro-
vide objective parameters for evaluation of patient’s
progress.

The upper limb rehabilitation robotic systems usually
have one to three degrees of freedom and are designed
for unilateral or bilateral shoulder and elbow move-
ments or bilateral passive and active practice of fore-
arm and wrist [30-34]. During robotic rehabilitation,
a paretic arm is manipulated, similar to a traditional
physical therapy exercise, and simultaneously the
speed, direction and strength of the residual voluntary
activity are measured. The Gentle/s system [35],
moreover, has coupled the models for human arm
movements with haptic interfaces and virtual reality
technology.

The RCSTIM has developed an upper limb rehabili-
tation device, called Wrist-RoboHab (Fig. 5) to pro-
vide therapeutic practices to the post-stroke patients
[36]. It aims at decreasing the muscles spasticity,
increase the power and motor control and relief the
pain in the arm of chronic hemiparetic patients. Two
movements with one degree of freedom, i.e., prona-
tion/supination of the forearm and flexion/extension
of the wrist, were considered.

The system can function in seven working modes for
patient treatment and in three working modes for
patient evaluation. A graphical user interface is avail-
able for switching between working modes, as well as

Figure 5: Wrist-RoboHab, the robotic upper limb
rehabilitation system developed at RCSTIM.

for adjusting the parameters and providing visual
feedback for both the patient and the therapist.
Furthermore, the robot can be connected to a com-
puter via a USB port to facilitate the user communi-
cation and data transfer. Clinical results showed an
improvement in Fugle-Meyer, AROM, power and the
biomechanical assessment of the spasticity in a chron-
ic patient [37]. Furthermore, it was approved that the
robot can have a good interaction with both patient
and therapist. Furthermore, the multifunctional fea-
ture of our robot provides the therapist with the
opportunity to use it for patients with various kinds
of disabilities, while making it cost-effective and

affordable [38].

CONCLUSION

The emerging field of medical robotics has a major
role in the future prospect of medicine. For this rea-
son, numerous research and development projects
have been initiated in this field; some of them have
passed the prototyping phase and entered the clinical
trials in Iran. Research activities in this field mainly
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focus on these two areas: robotic surgery and rehabil-
itation robotics.

In robotic surgery, a versatile set of projects have
been initiated ranging from image-guided and com-
puter-assisted surgery to fabricating robotic mecha-
nisms to assist surgeon in performing the operations.
A complete navigation system has been developed
and introduced by the ReSTIM for ENT and brain
surgeries. Several robotic tools for laparoscopic surg-
eries have been also developed. A complete tele-
surgery system for laparoscopic surgery is also under
development and will soon enter the final test stages.
Rehabilitation robotics is the second field of medi-
cal robotics research in Iran. Development of a
robotic system for upper body physical therapy is
done. The prototype has passed the technical and
some clinical trials and has entered the commercial-
ization stage.
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DES NOUVEAUX CONCEPTS

DE LA ROBOTIQUE

AUX USAGES INNOVANTS

La cobotique : des robots
industriels aux robots
assistants, coopérants

et co-opérateurs

Qu’est-ce que la robotique industrielle aujourd’hui ¢ Des bras mani-
pulateurs autonomes pour réaliser des taches répétitives a haute
cadence, ou des chariots sans conducteur qui suivent des trajec-
toires fixes... La mise en ceuvre de ces solutions robotisées a un fort
impact sur I’environnement humain ; elles doivent satisfaire a des
contraintes de sécurité et de robustesse et se caractérisent par leur
faible versatilité et des capacités d’adaptation limitées.

De nouveaux bras exploitables a proximité d’opérateurs humains
sont désormais disponibles sur le marché. De plus, depuis une dizai-
ne d’années, la recherche en robotique progresse tres vite, avec pour objec-
tif la robotique de service en milieu humain, et pour cadre applicatif I'assis-
tance aux personnes.

Pourquoi un robot, compagnon de ['homme hors de son environnement de
travail, ne pourrait-il pas |’étre aussi dans un atelier ¢ Comment I'industrie
peut-elle tirer parti des nouveaux résultats des recherches menées en robo-
tique de service ¢ Les réponses a ces questions sont complexes, tant les
contraintes sont différentes entre les divers domaines applicatifs. Nous évo-
querons ici quelques-uns des défis a relever pour qu’émerge la cobotique,
une robotique collaborative entre le robot industriel et ’'homme.

Par Michel DEVY*

* DR CNRS - CNRS; LAAS; Université de Toulouse ; 7 avenue du colonel Roche, F-31077 Toulouse Cedex 4, France. Courriel : michel.devy@laas.fr
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INTRODUCTION

Nous avons tous en téte les chaines de montage robo-
tisées, popularisées en particulier dans I'industrie
automobile (voir la figure 1). Tel ou tel constructeur a
pu communiquer sur tel ou tel site dans lequel une
large majorité des actions sont réalisées par des robots,
des bras manipulateurs ou des chariots mobiles sans
conducteur (AGV). Néanmoins, plusieurs construc-
teurs sont revenus en arriere et nombreuses sont
aujourd’hui les opérations réalisées par des opérateurs
assistés de moyens mécaniques leur permettant de
limiter leurs efforts physiques, et ainsi de leur éviter
des troubles musculo-squelettiques (les TMS).
Pourquoi cela ? Au-dela de la difficulté de la pro-
grammation des robots industriels, des problemes de
robustesse, d’échecs des tiches robotisées des que
survient un imprévu ou des contraintes de sécurité
rendent plus complexe I'introduction de robots sur
un poste donné d’une chaine de montage : ces bras,
tres puissants, doivent étre isolés des opérateurs
humains, et donc mis dans des cages, lesquelles
occupent une importante superficie au sol. Par
ailleurs, les opérations de logistique sont plus com-
plexes du fait que les robots n’effectuent pas de mon-
tage au défilé ; il faut donc prévoir des convoyeurs
spécifiques, des files d’attente en entrée des postes
robotisés, etc., ce qui rallonge les lignes de produc-
tion.

Quand on visite une ligne de montage, par exemple
dans I'industrie automobile, on est impressionné par
I'immensité des sites industriels. Et, malgré cela, 'un
des critéres importants du choix entre opération
manuelle ou opération robotisée, sur un poste donné,
(voir les figures 1 et 2), clest... I'espace ! (sy ajoute
aussi la complexité des opérations de logistique, et
donc celle de I'alimentation du poste en composants
de base).

D’un cbdté, de nombreuses contraintes diminuent la
plus-value apportée par les solutions robotisées
certains opérateurs humains assistés de moyens
mécaniques permettant de limiter leurs efforts réali-
sent des actions quil est difficile d’automatiser,
comme l'assemblage d’objets souples (tels que les
joints, les revétements isolants...) ou encore Ias-
semblage de sous-parties présentant trop de varia-
tions.

Mais d’un autre c6té, on assiste & un développement
important de la robotique de service en milieu
humain, avec pour principale motivation, Iassistance
aux personnes, a leur domicile, pour faire face au
vieillissement de la population dans les pays occiden-
taux (en particulier au Japon).

Les roboticiens japonais, sous I'impulsion de grands
groupes industriels (Honda, Sony,...) ont privilégié
les recherches sur la robotique humanoide sous pré-
texte quun robot a lapparence humaine (par
exemple, le robot HRP2 - voir la figure 3, robot de

JDN)

I/ ! jl > -

Figure 2 : Ligne d’assemblage General Motors aux
Etats-Unis (Crédits photo : Wieck)

HRP2 (© LAAS),

Figure 3 : Robots humanoides :
ICUB (© IIT), NAO (© Aldebaran [1])

gauche) serait plus adapté pour exécuter des tiches
dans des environnements humains (monter des esca-
liers, manipuler des objets, avec deux bras, a partir de
la vision...) et serait mieux accepté par ’homme.

En Europe et aux Etats-Unis, il existe aussi des
démonstrateurs humanoides surtout destinés a des
usages dans la recherche et 'enseignement (Icub (au
centre) et Nao (a droite), par exemple - voir la figure
3).

De par la complexité de la programmation des robots
de service, les plus avancés (au sens de la complexité
des tiches qu’ils exécutent) sont plutdt des robots
munis de roues (voir la figure 4 de la page suivante) et
équipés d’un bras (comme le Care-O-Bot, de IPA, en
Allemagne) ou de deux bras (comme le PR2, de
Willow Garage aux Etats-Unis).

Un élément particulierement favorable 4 cette évolu-
tion vers la robotique de service est I'existence, sur le
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marché, de robots satisfaisant a la norme ISO
10218. Cette norme définit les exigences de sécurité
d’un robot collaboratif, c’est-a-dire d’un robot appe-
¢ 2 exécuter des tiches en présence d’opérateurs
humains.

Citons, en particulier, le robot manipulateur 6 axes
KUKA LWR (Light Weight Robot) [4], initialement
congu au Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
- DLR (Munich, Allemagne). Ces bras sont limités
en vitesse (v < 250 millimetres/seconde), en puissan-
ce (< 80 watts) et en force (< 150 newtons) ; malgré
leur faible poids (14 kg), ils ont une bonne capacité
d’import (7 kg). Ce robot (voir la figure 5) est dis-
ponible dans de nombreux laboratoires, acadé-
miques ou industriels.

Au-dela de la conception de robots d’assistance satis-
faisant a toutes les contraintes de sécurité, de réacti-
vité et d’acceptabilité propres a l'interaction avec
’homme, il convient de leur donner des capacités
autonomes pour percevoir leur environnement, s’y
déplacer ou le modifier, et surtout, pour détecter la
présence de '’homme et interagir avec lui. Citons,
par exemple, le projet ANR ASSIST [6], qui a pour
objectif de réaliser un robot compagnon capable
d’assister des personnes tétraplégiques lorsqu’elles
sont seules a leur domicile. Le robot pourra exécuter
des tiches élémentaires, activées par 'homme via
une interface adaptée (commande vocale, écran tac-
tile, gestes, pointage laser,...). Nous présentons, en
figure 6, le design du robot ASSIST, qui avec ses
deux bras doit pouvoir saisir des objets se trouvant
au sol ou sur des étageres. Ces bras sont congus par
le CEA LIST.

Nous avons évoqué deux applications dans lesquelles
le robot doit satisfaire des contraintes assez diffé-
rentes. Pour la production dans lindustrie, les
robots, aujourd’hui, sont isolés des opérateurs
humains, ce qui prend de I'espace et pose des pro-
blemes de logistique pour organiser une chaine com-
portant des postes manuels et des postes robotisés.
Les postes robotisés effectuent les tiches qui requie-
rent rapidité, force et/ou précision : ces tiches sont
réalisées en mode autonome, ce sont de ce fait des
tiches généralement simples et répétitives. Pour I'as-
sistance a la personne, le robot interagit avec ’hom-
me. Il agit dans sa proximité, voire exécute des
tiches partagées avec 'homme. Il est doté d’une
autonomie réduite, car il bénéficie de lexpertise
humaine, en particulier des capacités sensorielles et
décisionnelles de ’homme.

La robotique industrielle doit tirer profit des progres
réalisés en matiere de robotique de service pour
’homme. Un nouveau concept est ainsi apparu : la
robotique collaborative, ou cobotique, applicable soit
a la robotique mobile (par exemple, une boite 2 outils
robotisée capable de suivre son utilisateur, ou permet-
tant le transport collaboratif de pieces encombrantes),
soit a la robotique a poste fixe, avec coaction, ou par-
tage des tiches, entre '’homme et le robot.
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Figure 4 : Robots de service a roues : Care-O-Bot (©
IPA [2]) et PR2 (© Willow Garage [3])

Figure 5 : Bras KUKA LWR [4] embarqués sur les
robots JUSTIN (© DLR [5]) en Allemagne, et
JIDO2 en cours d’'intégration au LAAS (© CNRS)

Figure 6 : Démonstrateur du robot ASSIST © CEA
LIST

Dans la suite de cet article, nous évoquerons cer-
taines avancées récentes en robotique de service réa-
lisées dans différents domaines, comme la percep-
tion de ’homme par le robot, 'exécution de taches
pour la navigation et la manipulation, ou encore le
systeme décisionnel. Nous indiquerons, dans chaque
cas, comment décliner ces fonctionnalités sur un
robot de service utilisé en milieu industriel. Nous
citerons ensuite quelques projets (anciens, en cours
ou futurs) portant sur la robotique de service en
milieu industriel. Nous conclurons, enfin, sur les
conditions de réussite de la robotique collaborative
dans des applications industrielles.



LA PERCEPTION DE 'HOMME PAR LE ROBOT

Notre « cobot » doit réaliser des tiches en coopération
avec ’homme ; il doit se positionner vis-a-vis de ’hom-
me, et comprendre quelles sont ses demandes. 1l existe
de nombreux schémas d’interaction ; des interfaces plus
sophistiquées sont nécessaires, si la tiche est conjointe
(Cest-a-dire si elle nécessite la participation active et de
I’homme et du robot), si le robot peut prendre I'initiati-
ve (le robot peut anticiper les requétes de 'homme sur
la base d’'une reconnaissance de 'intention de ce der-
nier). La perception de '’homme a fait d’énormes pro-
gres au cours de la derniére décennie, essentiellement du
fait d’une forte demande pour la vidéosurveillance et,
plus récemment, pour les jeux vidéo. Voici quelques
exemples de ces fonctions susceptibles d’étre transposées
sur un cobot.

Apprentissage de I'homme (par le robot)

Au préalable, le robot - plutot, le cobot - doit
connaitre 'opérateur avec qui il devra interagir ; cela
releve d’'un mode d’apprentissage de caractéristiques
de '’homme qui soient exploitables par les capteurs
embarqués sur le robot : le visage (pour la vision), la
voix (pour l'audio), un badge (pour le lecteur RFID
(Radio Frequency Identification))... Ce mode d’ap-
prentissage peut étre activé hors ligne si 'opérateur ne
change jamais, ou bien il peut étre activé, en
ligne, lorsqu'un nouvel opérateur remplace le précé-
dent. Cette fonction est rapide, mais requiert un pro-
tocole spécifique homme-robot

Détection, suivi, identification de I’homme (par le
cobot)

Une fois ces caractéristiques connues, le cobot est
capable de détecter '’homme auquel il va rendre des
services. Les capteurs (caméra, microphone, lecteur
RFID, ici connectés a des antennes directionnelles
sagissant du robot de la figure 7) sont embarqués sur
le robot. Lexploitation de plusieurs modalités permet
d’améliorer les résultats : le capteur audio permet de
détecter 'homme, de le localiser en dynamique
autour du robot, d’identifier la voix de ’homme (dans
un milieu qui peut étre bruyant) ; un lecteur RFID
apporte sensiblement la méme information, si le
robot est équipé d’antennes directionnelles ; mais c’est
un capteur vidéo qui apporte le plus de précision,
grice a la détection des visages des humains se trou-
vant a proximité du robot, puis a I'identification
parmi tous ces visages de 'homme 2 assister.

En figure 8, nous illustrons une détection dans I'ima-
ge par une approche particulaire ; chaque point repro-

Figure 7 : Détection de ’homme 4 partir d’informa-
tions multimodales : badge RFID et vision (©
CNRS)

Figure 8 : Détection de 'homme par vision (©

CNRS)

jeté sur I'image correspond a une hypothése sur la
position de '’homme dans I'image ; est ainsi définie la
zone dans laquelle le visage de '’homme sera identifié
(zone matérialisée par le rectangle avec des points
dans la figure 8). Dés que 'homme a été détecté et
identifié¢ dans une image, le cobot va apprendre son
apparence, la couleur ou la texture de ses vétements,
dans le deuxiéme rectangle (celui du bas dans la figu-
re 8), positionné par rapport au visage.

Le suivi des déplacements apparents de 'homme 2
assister dans la séquence vidéo acquise éventuellement
pendant que le robot se déplace, repose lui aussi sur
des approches multi-hypotheses fondées sur le filtrage
particulaire ; le suivi visuel exploite ces deux fenétres
cadrées sur le visage et sur le corps de 'homme.
Lexploitation de deux fenétres amene plus de robus-
tesse, en particulier lorsque le visage est occulté (dans
le cas ott Thomme tourne le dos au robot ou passe der-
ricre un obstacle).

Les procédures de détection, de suivi et d’identifica-
tion sont intimement lides ; c’est la fusion de ces trois
fonctions, traitées en fonction de plusieurs modalités
(audio, vidéo, RFID), qui permettra de traiter des
situations complexes (par exemple, quand ’homme
est momentanément occulté, ou qu’il se trouve au
milieu d’un groupe de personnes, portant éventuelle-
ment toutes une blouse blanche !). Des modéles de
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mouvement, pour le robot et/ou pour ’homme, sont
exploités pour prédire leurs positions sur chaque image
et ainsi pour retrouver 'homme 2 assister, par exemple
apres une occultation du champ visuel du robot par une
autre personne portant le méme vétement (voir la figu-
re 9a de la page suivante).

Malgré cela, si la dynamique de ’homme est trop rapi-
de, il est fréquent que le suivi visuel « décroche ». En
figure 9a, la détection par le lecteur RFID (a droite) per-
met de relocaliser '’homme, essentiellement en orienta-
tion (relativement au robot) et de le ré-identifier, bien
quil soit vu de dos par le robot (a gauche).

Mouvements conjoints de I'homme et du robot

A partir des données sensorielles (dont il dispose grace a
ses capteurs), le robot peut donc estimer les mouve-
ments de 'homme et le localiser avec une précision
dépendant de la nature des capteurs, mais toujours d’'un
ordre de 10 centimetres.

Le robot peut alors effectuer des déplacements
conjoints avec ceux de ’homme, en appliquant une
loi de commande afin de maintenir une configura-
tion fixe homme-robot, suivant plusieurs modes
possibles.

Par exemple, dans un contexte robot de type Boite a
outils intelligente, le robot suit ’homme, et se main-
tient a 1 metre derriere lui. La commande peut étre
calculée en régulant a 0 I'erreur entre les positions
courantes et souhaitées de '’homme par rapport au
robot dans l'espace 3D (asservissement visuel 3D),
ou entre les positions courantes de 'homme dans
'image (asservissement visuel 2D). Dans un contex-
te robot-guide, le robot suit une trajectoire détermi-
née pour atteindre un but, et Cest alors '’homme qui
doit suivre le robot (celui-ci doit surveiller ’Thomme
afin d’adapter sa propre vitesse a celle de ce dernier).
Dans les deux cas, le robot doit aussi surveiller I'envi-
ronnement pour éviter tout obstacle (en particulier,
d’autres humains ou d’autres robots évoluant dans le
méme environnement). La détection et I'évitement
d’obstacles ne sont pas considérés ici.

Interaction homme-robot

Linteraction homme-robot est un cas particulier de I'in-
teraction homme-machine (IHM), largement étudiée
par la communauté informatique. Il est connu qu'un
IHM trop complexe ou mal adapté limite I'usage d’'un
outil, voire, au pire, le rend non acceptable pour 'hom-
me. Ainsi, par exemple, les bras artificiels mis a disposi-
tion des personnes handicapées pour étendre leur espa-
ce de préhension (bras MANUS ou JACO) sont peu
répandus car trop complexes 4 mettre en ceuvre, du fait
d’'un manque total d’autonomie.
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Par ailleurs, un robot assistant avancé offre une grande
diversité de services, qu’il peut potentiellement exécuter
pour 'homme ; dans un tel cas, une simple télécom-
mande du type commande d’un poste de télévision ne
suffit pas.

La commande vocale exploitant 'extraction et la recon-
naissance de la parole d’un flot audio nécessite généra-
lement le port d’'un micro par ’homme, car 'extraction
de sa voix pose probleme, en milieu bruyant. Par
ailleurs, de nombreuses recherches sont dédiées a la
définition du dialogue homme-robot, le but étant de
définir le langage a partir d’une « ontologie » partagée,
Cest-a-dire de termes qui soient d’'un emploi naturel
pour ’homme et qui puissent étre facilement compris
par le robot. Citons en particulier les travaux réalisés a
'INSERM dans le cadre du projet ANR AMORCES
[7] concernant linteraction homme-robot pour I'exé-
cution de tAches collaboratives, et portant notamment
sur les impacts respectifs de la communication verbale
et de la communication non verbale.

Un clone parlant 4 visage humain est souvent mis en
ceuvre sur le robot pour rendre les échanges plus natu-
rels ; le réalisme de ce clone nécessite des traitements
tres sophistiqués, par exemple pour synchroniser le flot
audio avec le mouvement synthétisé de son visage ou de
ses levres. En figure 9b (de la page suivante), nous pré-
sentons I'écran proposé comme IHM sur le robot-guide
RACKHAM déployé par le LAAS-CNRS, a la Cité de
I'Espace de Toulouse, en 2005. Sur 'écran saffichait en
particulier le plan du site, avec ses différents points d'in-
térét, et un clone fourni par le GIPSA-Lab, partenaire
du LAAS pour cette opération [8]. Ce clone donnait
des explications aux visiteurs.

La détection de gestes est également un mode d’inter-
action treés étudié. De maniere générale, la capture des
mouvements humains exploite des systémes multi-
caméras onéreux et, surtout, nécessite d’équiper 'hom-
me de marqueurs réfléchissants, sur toutes ses articula-
tions. Ces techniques de Motion Capture popularisées
par l'industrie cinématographique sont trop contrai-
gnantes en robotique, méme si nous les employons dans
les laboratoires afin de suppléer des moyens de percep-
tion souvent peu robustes, et aussi afin de donner une
« vérité terrain » & nos expérimentations (figure 10 (de
la page suivante)).

La capture de mouvements ou de gestes sans marqueurs
reste un défi, malgré l'irruption, fin 2010, de la Kinect.
Auparavant, nous utilisions la vision monoculaire, sté-
réo ou 3D (caméras 3D de type Time-Of-Flight ou
PMD - Photonic Mixed Devices [9]) afin de détecter et
de suivre le visage, les mains, voire la configuration de
toutes les articulations de 'homme. La figure 10
montre une approche de suivi coordonné des deux
mains et du visage par stéréovision ; des contraintes de
positionnement entre les mains et le visage permettent
de rendre le traitement de ces images plus robuste.

La Kinect, avec sa fonction Skeleton tracker, est adaptée
des technologies de la société PrimeSense [10] ; elle
fournit une solution a ce probleme de suivi des gestes de



Figure 9.

(a) Détection de '’homme par RFID (© CNRS)

I’homme. Le capteur, de tres faible cotit par rapport aux
caméras 3D existantes, fournit 4 la fois une image 3D et
une image couleurs de la scéne pergue. Il a été largement
adopté dans la communauté robotique ; en effet, de
nombreux démonstrateurs dans les laboratoires sont
équipés de Kinect.

En figure 11, nous montrons le robot Jido, en train
d’observer un homme avec sa Kinect : sur 'écran du
fond, I'état de la scéne (positions des objets, position de
I’homme) est mis a jour, en temps réel. Mais le Skeleton
tracker Version 2011 nlest pas assez robuste en regard
des contraintes propres a la robotique pour fournir des
données qui soient d’emblée fiables a une détection de
gestes et a une reconnaissance des actions de 'homme.

Quelques défis en matiere de perception
de I'homme

La perception de 'homme est une fonction clé pour
développer des stratégies génériques de travail collabora-
tif homme-cobot. 1l est certain que face & un contexte
applicatif précis, des solutions d’interactions ad hoc peu-
vent étre proposées, qui évitent les difficultés de la
reconnaissance vocale ou celles de la détection des gestes
ou des actions de '’homme.

Mais a des fins de sécurité (et aussi d’efficacité), il sera
nécessaire de doter les cobots de fonctions avancées de
perception de 'homme. Certaines fonctions sensorielles
pourraient étre déportées hors du robot, sur des capteurs
fixes (caméras, micros. ..) enfouis dans I'environnement.
Rendre I'environnement plus « intelligent » permettrait
certes de multiplier les points de vue sur les scénes a ana-
lyser, mais cela 1) accroit les capacités de calcul pour
analyser 'ensemble des données nécessaires, 2) rend plus
complexes les traitements d’estimation, car ils sont dis-
tribués sur plusieurs sites, 3) cela augmente les flux d’in-
formations qui transitent sur le réseau et, enfin, 4)
comme pour la vidéo-surveillance, il se pose des pro-
blemes de droit a I'image et de respect de la vie privée.

Figure 10 : Exemple de suivi visage-mains, entrée
d’une fonction de détection de gestes (© CNRS)

v . M

7 & El =

Figure 11 : Perception de 'homme par la Kinect sur
le robot Jido du LAAS caméra (© CNRS)

EXECUTION DE TACHES ROBOTIQUES

Nous évoquerons ici (sans entrer dans les détails) les
défis concernant 'exécution de tiches de type naviga-
tion ou manipulation dans le contexte de la robotique
industrielle. Un robot assistant de 'homme doit se
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déplacer pour satisfaire une requéte de 'homme :
typiquement, se rendre dans une autre piece, pour
observer et transmettre une image, ou pour aller cher-
cher un objet. Le robot doit saisir cet objet, pour le
donner a 'homme a assister ou le rapprocher de celui-
ci. Quels sont, en la matitre, les défis spécifiques 2 la
robotique industrielle ?

La navigation : exécuter des déplacements

Les opérations de logistique nécessitent de mettre en
ceuvre de tres nombreux chariots (par exemple, pour
alimenter les différents postes d’une chaine d’assem-
blage en continu). Pour 'automatisation de ces opéra-
tions de logistique, de nombreuses compagnies pro-
posent des AGVs (BA Systemes en France, Neobotix
en Allemagne, SwissLog en Suisse,...), mais la mise en
ceuvre de capacités de navigation autonomes nécessi-
te certains aménagements, dans les ateliers (lignes au
sol, magnets ou tags RFID enfouis,...) pour matériali-
ser les chemins que les AGVs peuvent suivre.
Peut-on minimiser ces aménagements ? De nombreux
travaux, ces dernieres années, ont porté sur la naviga-
tion autonome, depuis la cartographie ou la généra-
tion des représentations de I'environnement néces-
saires @ un robot pour planifier et exécuter un
déplacement de maniere sire, jusqua la prise en
compte d'imprévus (typiquement, des obstacles).

Il est possible aujourd’hui de définir hors ligne une
trajectoire pour un robot, uniquement sur la base
d’amers (points de repere), que le robot extrait lui-
méme. Si les amers sont connus, le robot peut plani-
fier, puis exécuter en ligne un mouvement, en maxi-
misant certains criteres (comme passer le plus loin
possible des obstacles, minimiser le temps de par-
cours, maximiser la localisation en cours d’exécu-
tion...).

Quels sont les défis a relever dans ce domaine ? Nous
citerons les mouvements conjoints homme-robot, qui
nécessitent I'asservissement du robot pour suivre les
mouvements de 'homme et I'apprentissage de repré-
sentations hiérarchisées, indispensables pour des envi-
ronnements de grandes dimensions. Surtout, il est
nécessaire de prendre en compte, dans les planifica-
teurs de trajectoires, les contraintes sociales que doit
respecter un robot pour que ’homme en accepte la
présence : par exemple, respecter une distance mini-
male homme-robot, ne pas passer dans le dos de
I'homme...

Les manipulations : déplacer des objets

Dans le milieu industriel, la commande de bras mani-
pulateurs a été tres largement étudiée, mais plutdt
dans un contexte ou le bras est isolé, loin de 'homme.
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Figure 12
(© CNRS)

Le robot tend un objet & '’homme

La planification et I'exécution de mouvements d’un
bras manipulateur 4 proximité d’opérateurs humains
doivent adopter des stratégies intrinsequement sécuri-
sées qui garantissent la sécurité et le confort des
humains. Le planificateur de mouvements HAMP
(Human Aware Motion Planner) (présenté dans [11])
prend explicitement en compte la présence de ’hom-
me. Ce planificateur se fonde sur 'outil Move3D [12]
développé au LAAS-CNRS ; cette technologie a été
transférée par la start up KinéoCam [13] dans le pro-
duit KineoWorks, leader mondial en planification de
trajectoires (voir la figure 12).

HAMP génere des mouvements acceptables par
’homme, car ces mouvements saturent le jerk, I'accé-
lération et la vitesse ; en effet, il est montré que dans
le contexte de I'interaction homme-robot, la sécurité
est directement liée a la limitation de la vitesse, et le
confort, a celle de 'accélération. Ces types de mouve-
ments, souples dans I'espace cartésien, sont exploités
par le robot pour donner des objets 4 '’homme (voir
la figure 12). Les défis, dans ce domaine de la mani-
pulation, sont nombreux : la préhension dextre, fon-
dée sur des mains anthropomorphiques, telles que les
mains SCHUNK [14] qui équipent le robot Justin du
DLR (voir la figure 5), doit permettre de réaliser des
assemblages complexes.

La planification de trajectoires pour des systemes
robotiques ayant un trés grand nombre de degrés de
liberté, comme le robot Justin (voir la figure 13), est
résolue si les modeles de 'environnement et des objets
4 manipuler sont connus a I'avance avec précision.
Mais, pour prendre en compte I'incertain et 'impré-
cis, pour corriger une trajectoire planifiée hors ligne
au moment de son exécution, il faut étudier des stra-
tégies de planification réactive.

Cela est d’autant plus nécessaire si ’homme est « dans
la boucle ». Le robot doit s’adapter a 'homme (et non
inverse) : le systtme de perception et de décision
embarqué sur le robot doit donc en permanence sur-
veiller Thomme, et comprendre ses intentions afin d’y
adapter le comportement du robot.

Un autre défi concerne la programmation de manipu-
lations complexes par apprentissage interactif. Un
opérateur peut facilement entrer une trajectoire dans
la mémoire du robot en déplagant physiquement le



bras KUKA LWR. Mais, au-dela de ce mode manuel,
'apprentissage par la démonstration ou par I'exemple
permettrait a un robot d’apprendre la maniere d’exé-
cuter une tiche (assemblage, saisie...) en observant
I’homme en train de la réaliser.

LE SYSTEME DECISIONNEL

Perception-décision-action : tel est le triptyque de la
robotique ! Nous ne développerons pas ici la problé-
matique de l'architecture embarquée sur un robot,
systtme complexe dans lequel les couches fonction-
nelles (perception, exécution des actions) et décision-
nelles communiquent entre elles en permanence.
Différents modeles existent, depuis des robots totale-
ment réactifs (subsumption) jusqu’aux robots doués de
capacités autonomes. Le systtme embarqué sur le
robot doit avoir une architecture qui garantisse a la
fois la réactivité (asservissement, prise en compte
d’imprévus) et le raisonnement en ligne (réviser les
plans, interagir avec 'homme...). Willow Garage [3]
a popularisé le middleware ROS (Robot Operating
System) ; en France, Gostai [15] propose des outils
spécifiques pour la programmation de robots.

De maniére classique, un robot autonome intervenant
dans un environnement non contré6lé doit planifier les
taches a exécuter a partir de représentations de I'espa-
ce, de son propre modele et des actions qu’il peut exé-
cuter. Un robot collaboratif doit aussi raisonner sur
ces mémes connaissances, mais ces représentations,
ainsi que le plan a générer, sont partagées avec ’hom-
me ; le cobot doit adopter un comportement accep-
table par '’homme, donc un comportement qui soit

Figure 13 : Planification de mouvements complexes
pour I'échange d’objets entre homme et robot (©

CNRS)

compris par '’homme et qui respecte les conventions
sociales usuelles. Surtout, il doit 2 tout instant adap-
ter son propre comportement a celui de ’homme.

Afin de raisonner sur les connaissances sur I'espace et
sur les tAches a réaliser 2 un niveau d’abstraction com-
patible avec linteraction avec ’homme, de nom-
breuses recherches exploitent des ontologies afin de
représenter I'ensemble des concepts décrivant exhaus-
tivement le domaine dans lequel ’homme et le robot
doivent intervenir : ces connaissances sont représen-
tées par un réseau sémantique de concepts liés les uns
aux autres par des relations hiérarchiques et séman-
tiques. Citons ici les travaux réalisés 2 Munich [16],
en particulier le module KnowRob, qui est un syste-
me de gestion des connaissances pour un robot de ser-

vice [17].
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La figure 14 de la page précédente représente la struc-
ture du systtme décisionnel d’un robot collaboratif
vue par I'équipe Robotique et interactions du LAAS-
CNRS [18].

Lors de 'exécution du plan généré suite a ces raison-
nements, le cobot doit donc détecter, suivre et com-
prendre les gestes, les actions et les activités qu'exécu-
te 'homme afin de s’y adapter en permanence.
LChomme doit rester maitre de la cadence, du temps
de cycle... et le robot doit, quant a lui, rester friendly,
non menagant, prévisible dans son action : il doit
comprendre ce que 'homme fait.

LES PROJETS

La cobotique, ou robotique collaborative en milieu
industriel, doit bénéficier de ces avancées rapides.
Citons quelques projets dédiés a cette problématique.
Le projet FP6 ROBOT@CWE (Advanced robotic sys-
tems in future collaborative working environments,
2007-2009) [19] a proposé un environnement per-
mettant d’inclure des robots collaboratifs : les
démonstrateurs étaient des robots humanoides.

En Europe, le projet FP7 DEXMART (DEXterous
and autonomous dual-arm/hand robotic manipulation
with smart sensory-motor skills, 2008-2012)[20] a pour
objectif de reproduire les capacités de manipulation
des humains avec des systtmes robotiques dextres a
deux bras. Le projet SAPHARI (Safe and Autonomous
Physical Human-Aware Robot Interaction, 2012-2015)
[21] devrait, quant a lui, étudier des interactions phy-
siques intuitives et slires entre humains et systémes
robotiques.

En France, le projet ANR ICARO (/ndustrial
Cooperative Assistant Robotics, 2011-2014) [22] vise a
développer des outils destinés 2 améliorer et a simpli-
fier linteraction des robots industriels avec les
hommes et avec leur environnement. Il réunit des
industriels (EADS I'W, Peugeot-Citroén-Automobiles
SA), des PME innovantes et des laboratoires.

Citons, enfin, le projet CAAMVIS (Contrdle
Automatisé¢ d’Assemblages Mécaniques par Vision
artificielle) financé par la Région Midi-Pyrénées, qui
a pour but le controle d’opérations manuelles d’as-
semblage a partir de capteurs embarqués sur un
robot ; les capteurs permettent d’observer '’homme et
les objets qu’il manipule. Le but sera de vérifier qu'un
assemblage est correctement effectué par '’homme.

CONCLUSIONS

Nous avons décrit dans cet article quelques fonction-
nalités développées récemment en robotique de servi-
ce. Des évolutions rapides ont été possibles grice a
plusieurs éléments.
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D’abord, les besoins sociétaux en matiere de robo-
tique de service en milieu humain, notamment pour
Iassistance aux personnes 4gées ou handicapées, ont
permis de financer de nombreux projets. Ensuite, des
innovations technologiques (micro-caméras, Kinect,
RFID, intelligence ambiante...) développées pour
d’autres marchés (téléphonie mobile, jeux) ont un
impact important en robotique. Enfin, de nouveaux
acteurs (Willow Garage, aux Etats-Unis [3],
Aldebaran [1]...) se positionnent sur ce nouveau mar-
ché. En France, I'association Syrobo [23] vise a déve-
lopper la robotique de service avec, en particulier, sa
promotion 2 travers le salon Innorobo (Ndlr - Le pro-
chain se tiendra & Lyon au mois de mars 2012).

Mais quelles sont les conditions du succes de la cobo-
tique ? Au niveau technologique, la versatilité et I'au-
to-adaptabilité permettront au robot d’exécuter toute
une gamme de tiches, pour cela le robot devra pou-
voir reconnaitre plus d’objets, il devra connaitre
davantage de trajectoires... Un aspect important
concerne le temps réel, pour la réactivité, le respect du
temps de cycle, et aussi pour éviter la complication de
la logistique autour du robot : la réalisation de tiches
robotiques « au défilé » en est une des conditions. La
encore, cela complique quelque peu la problématique.
Au niveau humain, l'acceptabilité de la coaction
homme-robot ne sera effective que si celle-ci appor-
te une plus-value, par rapport a une action purement
manuelle. Chomme peut profiter de la force et de la
précision du robot afin de limiter ses efforts, et
réduire ainsi la pénibilité de ses tiches et limiter les
troubles musculo-squelettiques (TMS) susceptibles
de laffecter. De son coté, le robot peut étre plus
robuste, plus facile & programmer, car 'homme peut
lui apporter son expertise en matiére de perception
et de décision.

Enfin, au niveau économique, la robotique de service
en milieu industriel doit respecter les contraintes
industrielles : robustesse/fiabilité, temps de cycle,
réduction des colts, en particulier celui afférent a
I'importance de la surface requise par les chaines d’as-
semblage.
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ce pays.

LA ROBOTIQUE AUX USAGES

Des robots humanoides
multi-applications :
le Nao et ses successeurs

Si les robots industriels ont fait leur apparition dans les années
1950 aux Etats-Unis (avec pour finalité I'optimisation de la produc-
tion), la robotique au service de I’'hnomme apparait au Japon, dans
les années 1980, en réponse au vieillissement de la population de

L'accident de la centrale nucléaire de Fukushima a réaffirmé le
besoin de disposer de machines ayant les capacités de mobilité et
d’agilité de ’homme, sans en présenter la fragilité.

Le robot au service de 'homme exige de relever plusieurs défis :

maitriser |'interaction entre le robot et ’'homme, développer I'agilité

du robot, sa capacité a percevoir et a analyser son environnement,

et surtout garantir la sécurité des humains évoluant a proximité.

Un ensemble de défis qui ne pourront étre relevés qu’avec le développe-

ment de partenariats entre le monde de |'industrie et celui de la recherche,

avec pour objectif de passer du stade de la fabrication de prototypes robo-

tiques a celui d’une véritable industrie de la robotique de service.

Par Bruno MAISONNIER*

INTRODUCTION

Aldebaran Robotics est une entreprise frangaise qui a
été créée en 2005 avec, pour objectif, la production de
robots humanoides destinés 4 évoluer 4 nos coétés. En
2008, le robot Nao a vu le jour. C’est un petit huma-
noide de 57 centimetres de hauteur doté de vingt-
cinq articulations commandées par un ordinateur
embarqué exploitant tous les capteurs qui donne au
robot la vue, 'audition et le sens du toucher. Le Nao

est aujourd’hui vendu a des laboratoires et a des uni-
versités, ot il est utilisé comme support de recherche
et d’enseignement. Plus de 1 500 exemplaires du Nao
ont déja été vendus dans le monde entier (méme au
Japon, un pays pourtant connu pour son avance dans
le domaine de la robotique). Mais pour Aldebaran ce
marché académique n’est qu'un tremplin vers d’autres
marchés professionnels, puis vers le grand public. En
2010, le géant américain Intel est entré au capital

* Aldebaran Robotics.
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Figure 1 : Nao, le robot humanoide produit par
Aldebaran Robotics.

d’Aldebaran pour 'accompagner sur ce chemin vers la
large diffusion de la robotique (voir la figure 1).
Dans cet article, nous présenterons les raisons qui ont
amené Aldebaran a se lancer dans 'aventure de la
robotique humanoide, les services qu'elle peut selon
nous rendre et les étapes a franchir pour que la robo-
tique devienne un secteur aussi important que ceux de
'automobile, de I'aéronautique, de I'informatique ou
des télécommunications.

POURQUOI DES ROBOTS HUMANOIDES ?

Si clest aux Etats-Unis que les robots industriels ont
fait leur apparition des les années 1950 (dans des

usines pour en optimiser la production), ce sont les
Japonais qui, les premiers, ont envisagés sérieusement,
dés les années 1980, d’utiliser les robots pour aider les
personnes dans leur vie quotidienne. En raison du
vieillissement de sa population, le Japon s’est retrouvé
devant deux besoins incontournables : 1) soccuper de
personnes 4gées de plus en plus nombreuses et 2)
trouver un moyen de compenser la diminution de la
main-d’ceuvre disponible. Plutét que d’encourager une
politique nataliste ou I'immigration, les Japonais ont
décidé d’investir dans la recherche en robotique, mais
une robotique plus proche de '’homme que celle ima-
ginée aux Etats-Unis : une robotique au service de tous.
Le vieillissement de la population étant au Japon une
cause nationale, les investissements en recherche ont été
énormes dans ce pays, et on en voit aujourd’hui les
résultats, avec des démonstrations toujours plus specta-
culaires des robots humanoides que sont le HRP2 et le
HRP4 (de Kawada Industries), le Partner (de Toyota)
et, surtout, le célebre Asimo (de Honda). Il est intéres-
sant de constater que ces grands industriels qui démon-
trent leur savoir-faire technologique avec ces robots
humanoides sont issus de secteurs « traditionnels »
(Kawada est un groupe ceuvrant dans le secteur du bati-
ment et des travaux public, quant a Toyota et Honda,
on ne les présente plus...) et pour lesquels la robotique
n'est pas leur coeur de métier et encore moins, la prin-
cipale source de revenus (voir la figure 2).

Mais ’Europe, de maniere générale, et la France, en
particulier, n’ont pas ignoré les capacités et I'intérét de
la robotique. Dés les années 1980, le projet fédérateur
ARA, dans lequel on retrouvait notamment le CNRS
et le CEA, visait 4 développer des robots pour I'assis-
tance aux personnes handicapées. Mais ce marché
étant (heureusement, ou malheureusement) bien
moins important que celui des personnes agées iden-

Figure 2 : Des robots humanoides japonais : Asimo (de Honda), HRP4 (de Kawada) et Partner (de Toyota).
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tifié par les Japonais, ces développements y ont été
plus confidentiels qu'au Japon, mais ils n’en ont pas
été pour autant d’une qualité moindre. A titre
d’exemple, il faut noter que dés le milieu des années
1990, les Japonais sont venus chercher des compé-
tences robotiques en France en créant le JRL (Joint
Robotics Laboratory) entre 'AIST (Institut National de
la Science et des Technologies Avancées du Japon) et
le CNRS.

Aujourd’hui, le probleme du vieillissement de leur
population a rattrapé tous les pays industrialisés, et
méme si nos cultures occidentales sont peut-étre «
priori un peu moins enclines a faire confiance a des
machines que la culture japonaise, les spécialistes du
domaine envisagent le robot comme une solution rai-
sonnable pour améliorer les conditions de vie des per-
sonnes en situation de perte d’autonomie.

Le choix de la forme humanoide s'impose tout natu-
rellement pour ses composantes supérieures. La téte
est tout de suite identifiée comme l'organe principal
pour la communication avec le robot : l'utilisateur sait
ou sont les oreilles et les yeux du robot, cela va 'ame-
ner 2 focaliser sa parole et ses gestes au plus pres des
capteurs du robot. Les bras fixés sur un torse qui sup-
porte la téte permettent au robot une interaction
naturelle avec I'environnement congu pour 'humain,
et dans lequel il va devoir évoluer. La question des
jambes, et plus particulierement la locomotion sur
deux jambes, est plus délicate. Les jambes ne sont pas
la seule solution pour que les bras et la téte soient a la
bonne hauteur ou pour que le robot ait une apparen-
ce conforme aux canons esthétiques humains : on
peut tres bien imaginer un torse fixé au dessus d’une
longue jupe, qui dissimulerait des roues. Clest sans
doute la capacité de franchir des obstacles qui est 'ar-
gument le plus rationnel du choix fait d’'un déplace-
ment du robot sur deux jambes : pour franchir un
escalier, pour enjamber un obstacle, pour monter
dans un véhicule, les jambes sont en effet, quand on
sait les commander, une excellente solution. Mais le
probleme, et donc une partie de la réponse, réside pré-
cisément dans la commande. La locomotion sur deux
jambes est tres difficile a réaliser et Cest d’ailleurs pour
cette raison que de nombreux chercheurs se sont inté-
ressés A la marche des robots. Ils cherchaient 4 mieux
comprendre comment 'homme faisait pour piloter ce
systtme de deux membres paralléles et donc naturel-
lement instables auquel des millions d’années d’évolu-
tion nous ont amenés, alors que nous n’étions finale-
ment pas si mal que cela, & quatre pattes, pour peu
que lon ait pu se redresser de temps en temps pour
utiliser nos mains.

LES APPLICATIONS

Quand vous étes fabricant de robots (de robots huma-
noides, en particulier), la premiere question que I'on
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vous pose est celle-ci : « Alors, qu'est-ce qu'il sait faire,
ton robot ? ». On s’en sort par une pirouette en disant
qu’il sait marcher, manipuler des objets, écouter ce
quon lui dit, répondre aux questions qu'on lui pose et
reconnaitre les objets quon lui montre. Mais, au
fond, on sait que ce n’était pas le sens de la question
initiale. La vraie question est de savoir a quoi sert
notre robot, comment peut-il rendre service aux gens.
Celui qui aura une bonne réponse a cette question
envahira le monde de ses robots. Clest d’ailleurs ce
qu’a fait iRobot avec son robot aspirateur Roomba, en
disant : « Mon robot, il passe I'aspirateur chez toi
quand tu n’es pas la ». Résultat : des millions de robots
vendus dans le monde entier. Mais, heureusement, si
la question est unique, les réponses sont multiples et
dépendent de la forme du robot. Nous allons en pré-
senter ici quelques-unes, qu’Aldebaran a identifiées
comme appropriées a ses robots.

L edutainment

Un robot humanoide, en général (le Nao, en particu-
lier, avec ses dimensions de bébé et ses grands yeux
colorés), attire instantanément la sympathie et 'envie
de communiquer. Rares sont les gens qui, voyant un
Nao pour la premiere fois, résistent a 'envie de lui
faire un signe de la main en lui disant « Bonjour,
Nao ! ». Clest un objet avec lequel I'envie d’interagir
vient spontanément, et comme avec un enfant, un des
modes d’interaction le plus spontané est le jeu. Clest
la culture de nos vingt dernitres années qui nous fait
voir, en regardant un ordinateur (méme éteint), la
possibilité¢ de jouer. Mais c’est un réflexe beaucoup
plus ancien qui donne envie de jouer avec un Nao dés
la premiere rencontre. Le Nao et ses successeurs seront
donc attendus comme des compagnons de jeu,
comme un chien auquel on lance une balle pour se
changer les idées. On jouera aux devinettes avec le
Nao, on lui lancera des objets ou on lui demandera
d’en retrouver d’autres que I'on aura cachés. Mais der-
riere ces distractions futiles, on trouvera toute la puis-
sance d'un objet connecté qui a acces a tout le savoir
disponible sur les disques durs de la maison et sur les
bases de données d’Internet. Le Nao peut passer en un
clin d’ceil du réle d’animal domestique a celui de
camarade de classe qui va aider 'enfant & penser a faire
ses devoirs, a I'interroger sur la lecon du lendemain et
a trouver sur le Web les explications qui lui man-
quent. Sa forme humanoide permet une incarnation
tres forte de ce role de compagnon et autorisera pour
une machine un comportement que I'on n’attend pas
spontanément : si un ordinateur sur lequel 'enfant est
en train de jouer au jeu vidéo s'interrompt pour affi-
cher un message rappelant qu’il est temps de faire ses
devoirs, cela sera interprété comme un bug ou une
fenétre publicitaire de plus. Mais si Nao vient arréter
le jeu et dit, en regardant I'enfant : « Et si 'on tra-



Figure 3 : La fascination des enfants pour Nao.

vaillait un petit peu, maintenant ? », la transition sera
plus aisée. Enfin, la mobilité du robot lui permettra
d’aller chercher I'enfant devant le poste de télévision
pour lui rappeler qu’il a quelque chose a faire (voir la

figure 3).

L'assistance a la personne

Lapplication domestique que nous venons de décrire
ne rencontrera son marché que lorsque la technologie
aura encore fait quelques progres, dont nous parlerons
plus tard, mais surtout quand elle sera accessible a un
prix compatible avec le service rendu. Lévaluation de
ce ratio entre le prix et le service rendu est la question
essentielle, pour les fabricants de robots de service.
iRobot a montré que 300 € est le prix que des mil-
lions de gens sont préts a payer pour se débarrasser
presque completement de la corvée d’aspirateur. Et les
concurrents qui ont essayé de produire des robots
aspirateurs plus sophistiqués pour un prix se situant
aux alentours de 1 000 € s’y sont cassé les dents. La
distraction et 'éducation d’un enfant n'ont pas de
prix, mais nous savons déja que, pour le plus grand
nombre, un robot ludo-éducatif a 12 000 € (le prix
actuel du Nao) risque d’étre aussi mal recu par le
public qu'un aspirateur au prix de 1 000 €. Mais pour
certains enfants aux besoins tres spécifiques, comme
ceux atteints de certaines formes d’autisme, le Nao
sest déja révélé un trés bon intermédiaire entre I'en-
fant et le reste du monde, et les institutions spéciali-
sées manifestent une forte attente pour les solutions
que nous pourrions leur proposer en la matiere.

Cela dit, pour commencer a vendre ces robots a
d’autres que des passionnés, des chercheurs et des
enseignants, il faut trouver des applications dans les-
quelles le robot rendra un service quantifiable pour
lequel le modele économique justifiera la dépense de
quelques milliers d’euros, en attendant que la techno-
logie et la dimension du marché permettent une bais-
se drastique des prix de vente.

Dés les premieres démonstrations publiques du Nao,
Aldebaran a été sollicité pour faire de son petit robot
une attraction lors d’événements de prestige. La pre-
miere grande apparition publique du Nao a été
I'Exposition universelle de Shanghai, en 2010, ou
vingt Naos dansaient ensemble devant des millions de
visiteurs. Les équipes d’Aldebaran ont développé un
savoir-faire qui leur permet d’offrir des prestations
chorégraphiques de ces robots a des entreprises sou-
haitant afficher la haute technologie comme I'une de
leurs valeurs importantes. Si ces chorégraphies sont
spectaculaires, elles n'illustrent qu'une infime partie
des capacités du Nao, qui a été congu pour I'interac-
tion, et pas seulement pour laffichage. Le Nao, en
présence du public, peut donc non seulement danser,
mais aussi parler aux visiteurs, leur donner des infor-
mations sur I'endroit ot ils se trouvent et répondre a
leurs questions. Cest une application d’accueil et de
guide qui a déja été identifiée il y a une dizaine d’an-
nées pour des robots de service plus conventionnels
(des bases mobiles montées sur roues et équipées d’un
écran d’affichage), et a laquelle le Nao se préte tres
bien : les visiteurs s'approchent naturellement du Nao
pour le voir, ce qui lui permet de capter leur attention
et de leur étre utile, quand un objet roulant d’assez
grande dimension peut étre pris pour un élément de
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mobilier, ou pour un appareil de nettoyage oublié
dans un couloir. Le Nao, et (surtout) ses successeurs
de plus grande taille, pourront alors accompagner les
visiteurs vers les lieux objets de leur recherche. Pour
une institution qui regoit beaucoup de public, le ser-
vice rendu et 'impact en termes d’image justifieront
rapidement 'achat d’un robot pouvant cofiter plu-
sieurs milliers d’euros.

D’autres types d’établissements accueillant du public
ont montré leur intérét pour des assistants robotisés :
les hopitaux, les maisons de retraite et autres centres
de rééducation voient parfaitement en quoi un robot
capable de se déplacer de fagon autonome, de trans-
porter des objets et de communiquer simplement
avec le plus grand nombre pourra leur étre utile.
Devant la contraction des moyens en personnel et
laugmentation de leur patientele, tous les interve-
nants du domaine de la santé s’accordent a dire qu'un
coup de main robotisé sera le bienvenu. Des chariots
autonomes distribuent déja les médicaments aux
patients, dans certains hopitaux : [utilisation de
robots humanoides a cette fin augmentera l'offre de
service puisque leur forme incitera davantage le
patient a engager un dialogue et a formuler des
requétes simples (besoin d’un verre d’eau, d’une cou-
verture), que le robot pourra soit satisfaire lui-méme
soit transmettre & une personne autorisée. La encore,
les institutions concernées arriveront a faire financer
des investissements plus importants que des particu-
liers, car le service rendu et 'amélioration de la condi-
tion de leurs hotes seront facilement évaluables.
Quand un robot aura appris 4 rendre des services a
une personne 4gée ou handicapée placée dans une

institution, il aura rapidement la capacité de rendre
les mémes types de services a domicile. Lévolution
doit porter sur plusieurs domaines : il ne s’agira plus
de rendre quelques services 4 un nombre important
de personnes, mais de rendre de nombreux services a
une seule personne ; I'environnement dans lequel le
robot évoluera sera moins formaté et les contraintes
financieres seront plus fortes. Néanmoins, toutes les
discussions que nous avons eues avec des sociétés d’as-
surances qui fournissent des services de téléassistance
ou de télésurveillance, ont montré que ces sociétés
sont capables d’estimer le cotit d’une présence humai-
ne aupres d’une personne en situation de perte d’au-
tonomie, et donc le colit acceptable pour un robot
rendant une partie des services quelle attend. Ces
chiffres sont peu divulgués, mais on peut d'ores et
déja dire que l'utilisation de robots d’assistance a la
personne a domicile sera bientdt rentable (voir la
figure 4).

A c6té de ces marchés de 'assistance a la personne au
quotidien, le recours a la robotique pour remplacer
I'homme dans des tiches pénibles (voire dangereuses)
reste toujours une demande forte de la société. Le
récent accident de la centrale nucléaire de Fukushima a
ramené au premier plan le besoin de machines ayant les
capacités de mobilité et d’agilité d’'un homme, sans en
présenter la fragilité. Si des robots américains a che-
nilles ont finalement été utilisés pour inspecter les bati-
ments accidentés, le monde entier s'est demandé pour-
quoi les fameux robots humanoides japonais, que nous
avons cités plus haut, nont pas pu faire ce travail. Il se
trouve quaujourd’hui, la locomotion des robots sur
deux jambes ne permet pas le déplacement sur des sols

Figure 4 : Nao, le futur compagnon des personnes dgées vivant chez elles ?
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aussi irréguliers que ceux que présentent les sites post-
accidentels ou méme leurs abords. En outre, les niveaux
de radiation seraient sans doute assez destructeurs pour
Iélectronique et les capteurs a hautes performances uti-
lisés sur ces robots. Néanmoins, 2 moyen terme, il sera
demandé aux robots humanoides d’intervenir sur ce
type de sites ayant subi un accident ou une catastrophe,
ou sur des opérations de déminage, c’est-a-dire dans les
cas o 'on veut exposer le moins possible la vie d’étres
humains mais ot la morphologie humanoide reste la
plus appropriée. C'est donc la aussi un des marchés
auxquels Aldebaran souhaitera apporter une réponse
un jour.

LES DEFIS TECHNOLOGIQUES
DE LA ROBOTIQUE HUMANOIDE

Les domaines technologiques concernés

Pour répondre aux attentes des applications que nous
venons de présenter, les robots au service des hommes
devront sappuyer sur des technologies incontour-
nables dont les premitres briques sont déja dispo-
nibles, mais dont les autres doivent encore progresser,
grice aux efforts des industriels et des chercheurs.

Le premier défi, celui qui permettra au robot d’étre
accepté par les humains, est celui de l'interaction
entre '’homme et le robot. Il est indispensable qu'un
robot appelé a vivre au milieu de nous soit capable de
nous percevoir, de comprendre nos paroles, nos gestes
et nos intentions, pour sy adapter, nous obéir et faire
ce que nous attendons de lui. Le visiteur que nous
citions tout a 'heure, et qui disait : « Bonjour Nao ! »,
en lui faisant un signe de la main est toujours un peu
décu quand Nao ne lui répond pas en faisant de
méme simplement parce que le visiteur n’était pas
exactement en face de la caméra ou parce qu’il était en
contre-jour, et qu'il n’avait donc pas été détecté, ou
encore parce que sa voix, trop distante des « oreilles »
de Nao, a été noyée dans le bruit ambiant. Une fois ce
niveau initial de contact obtenu de facon robuste,
tous les développements en termes de dialogue et
d’intelligence artificielle qui sont intervenus ces der-
nieres années pour des applications de services sur
Internet pourront étre intégrées au robot, qui devien-
dra aussitdt un interlocuteur avec lequel la communi-
cation sera d’une grande simplicité et qui pourrait
méme devenir, tels R2D2 et C3PO, les robots du film
La Guerre des étoiles, les intermédiaires entre ’homme
et tous les objets communicants qui I'entourent.

Le second défi est celui de agilité. Si vous demandez a
quelquun de se déplacer a la maniere d’un robot, il
adoptera des gestes saccadés, lents, peu précis et,
somme toute, assez effrayants. Si cette image est tou-

jours assez réaliste, ce n'est pas une fatalité et les der-
niéres démonstrations d’Asimo ou encore les danses du
HRP4 montrent qu'un robot peut avoir des gestes gra-
cieux, précis, rapides et rassurants. Mais pour atteindre
de telles performances sur des robots diffusés en grand
nombre, il va falloir réaliser des progres dans la concep-
tion mécatronique des robots, dans la conception des
moteurs qui les animent, ainsi que dans celle des cap-
teurs qui les contrélent. Les concepteurs de robots
éprouvent une fascination empreinte de jalousie pour
les muscles des étres vivants, qui sont capables, pour un
encombrement limité, d’offrir aussi bien de la vitesse
que de l'effort, de la rigidité et de la souplesse, cela, sans
dégager trop de chaleur et sans requérir une source
d’énergie trop encombrante ou trop bruyante. Les
moteurs électriques tournent vite, mais sans délivrer
beaucoup de puissance. Des actionneurs pneumatiques
peuvent étre rapides et délivrer du couple, mais ils sont
bruyants et difficiles a piloter avec précision. Les
actionneurs hydrauliques présentent, quant a eux, bien
des qualités pour délivrer des efforts importants et de
grandes vitesses de déplacement, mais leurs sources
d’énergie sont encore plus encombrantes que les batte-
ries électriques, qui sont elles-mémes une contrainte
forte pour l'autonomie des robots. Mais réaliser des
gestes rapides, précis et souples, cela ne suffit pas a don-
ner de agilité & un robot : il faut encore que celui-ci
soit capable de percevoir le monde qui I'entoure et d’y
adapter ses mouvements.

Clest 'objet du dernier défi que nous citerons, celui
de la perception de I'environnement. La différence
entre un beau sportif et un grand sportif, c’est la capa-
cité du second a adapter des gestes répétés des milliers
de fois 4 entrainement dans des conditions idéales au
cas particulier qui va survenir en compétition : un bal-
lon qui rebondit un peu trop loin du pied avant le
shoot ou une balle qui arrive trop pres du corps pour
étre frappée correctement avec la raquette. Pour le
robot, tous les gestes qu'il a appris doivent étre effec-
tués dans des conditions particulieres : 'anse de la
tasse & saisir n'est pas tournée dans le bon sens, une
bouteille empéche de saisir le verre sur la table, il y a
une personne sur le chemin de la porte 4 atteindre.
Pour s'adapter 4 tous ces cas particuliers, le robot doit
en permanence étre capable d’analyser son environne-
ment, de le comprendre et de modifier ses gestes en
conséquence. Cette perception en temps réel d’un
monde qui ne fait rien pour l'aider a réaliser sa mis-
sion est une spécificité du robot de service, par rap-
port a toutes les autres machines automatiques qui
évoluent généralement dans des environnements
adaptés a leurs contraintes.

Comment répondre a ces défis

Face a ces défis, Nao présente déja quelques atouts
sérieux : il est doté d’une reconnaissance de la parole

REALITES INDUSTRIELLES o FEVRIER 2012

BRUNO MAISONNIER

91



DES NOUVEAUX CONCEPTS

DE LA ROBOTIQUE AUX USAGES INNOVANTS

92

qui lui permet de comprendre ce quon lui dit (ou
tout au moins de transcrire sous forme textuelle les
mots prononcés a proximité de ses micros), de détec-
ter et reconnaitre un visage (pour peu que 'on se soit
placé devant ses caméras et que I'éclairage soit de
bonne qualité). Il est capable de marcher en suivant
un objet qu'il aura détecté devant lui grice a sa camé-
ra et d’éviter ainsi les obstacles qui se dresseront
devant lui. Tous les éléments sont donc 13, mais avec
une robustesse dans la réaction qui reste a étre amé-
liorée. Des que le sol n'est pas rigoureusement plat,
Nao a du mal & garder son équilibre. Si on lui parle
d’un peu loin ou §’il y a du bruit autour de lui, il ne
comprend plus ce qu'on lui dit. Et sa réaction a des
événements inattendus reste assez lente : il n'est pas
capable de se rattraper, si on le bouscule un peu forte-
ment.

Le nouveau processeur installé dans la téte de Nao et
ses nouvelles caméras vont permettre d’améliorer les
performances actuelles de ce petit robot, mais des
sauts « quantiques » restent 2 faire en termes d’inter-
prétation de l'environnement et de linteraction
homme-machine, de commande des moteurs et de
performances d’actionnement.

Aldebaran restera une entreprise innovante et ses ingé-
nieurs continueront de rechercher des solutions nou-
velles et originales pour relever les défis technolo-
giques a venir, mais elle sait que la robotique est une
technologie trop « intégrative » pour que tous les
domaines concernés soient enti¢rement traités en
interne. Que ce soit dans les domaines de I'interaction
homme-machine, de la perception de I'environne-
ment, de la commande et de lactionnement, des
chercheurs du monde entier explorent de nouvelles
pistes, proposent de nouvelles solutions et obtiennent
de meilleures performances. Aldebaran doit aller cher-
cher ces compétences dans les laboratoires frangais,
européens et méme mondiaux, pour se doter d’'un
avantage concurrentiel avant que le marché de la
robotique de service ne s'ouvre a la compétition inter-
nationale.

Mais il faudra aussi aller chercher 'innovation chez
d’autres industriels : chez les fabricants de capteurs, de
processeurs, de moteurs, de matériaux et de batteries.
Aujourd’hui, la robotique doit rechercher chez ces
industriels fournisseurs ceux de leurs produits qui
sadaptent le mieux aux besoins de la robotique. Mais
notre objectif est de faire en sorte que le marché de la
robotique devienne si important qu'il puisse dicter ses
besoins spécifiques a ses fournisseurs. Cest le nouveau
paradigme qu’il faudra mettre en place pour que la
robotique prenne son envol : la robotique deviendra
un donneur d’ordres vis-a-vis de ses équipementiers
(pour reprendre la terminologie automobile) et aban-
donnera sa place actuelle de client consommant des
produits sur étagere qui ne lui convienne pas parfaite-
ment.

Enfin, il faudra que Nao grandisse pour pouvoir
rendre des services pratiques a ses utilisateurs, comme

REALITES INDUSTRIELLES e FEVRIER 2012

prendre des objets sur une table, ouvrir une porte,
déplacer des objets qui encombrent le passage, ou
monter des escaliers. Avec le changement de taille, un
nouveau type de défi apparaitra, celui de la sécurité. Si
Nao, avec ses 57 centimetres, ne présente pas le
moindre danger, un robot de plus d’un metre de hau-
teur, doté de moteurs lui permettant de se déplacer et
d’interagir avec les objets du quotidien, représentera
un risque de collision en cas de gestes mal maitrisés ou
de chute qui rendra les enjeux d’interaction homme-
machine, de perception de 'environnement et d’agili-
t¢ mentionnés plus haut encore plus importants.
Dans le cadre du projet FUI Romeo, Aldebaran tra-
vaille avec une douzaine de partenaires industriels et
académiques au développement d’un robot humanoi-
de de grande taille destiné a Iassistance a la personne
(voir la figure 5 de la page suivante).

UN NOUVEAU SECTEUR D’ACTIVITE

Opportunité pour la France et I'Europe

Les chiffres de la Fédération internationale de la robo-
tique (IFR) sont tres clairs : le marché de la robotique
de service doit se développer, pour faire de ce secteur
d’activité I'équivalent de celui de 'automobile ou de
linformatique personnelle. La ot il y a plus de flou,
Cest sur la date a laquelle ce secteur tiendra ses pro-
messes. Comme lors d’un sprint, dans une course de
vélo, il ne faut pas démarrer trop t6t, mais il ne faut
surtout pas démarrer trop tard. Clest ce qu'a estimé
Aldebaran en langant le sprint en 2005. Comme en
matiere de cyclisme, pour lancer le sprint, il ne faut
pas étre seul contre tous. En France, Aldebaran a
rejoint une communauté de chercheurs en robotique
regroupant des équipes du CNRS, du CEA et de
IINRIA (une communauté qui comme nous I'avons
mentionné plus haut jouit d’une reconnaissance inter-
nationale). Ces équipes de recherche ont donné nais-
sance 2 des PME, comme Wany Robotics et Robosoft,
qui, depuis les années 1980 et 1990, entretenaient
une activité robotique industrielle 4 la francaise aux
cotés d’entreprises de plus grande taille, comme ECA
et Cybernétix. A I'échelle de 'Europe aussi, Aldebaran
a rejoint une communauté de chercheurs et d’indus-
triels qui bénéficient d’un fort soutien de la part des
instances européennes, lesquelles, depuis plus de vingt
ans, soutiennent la recherche et 'industrie robotique.
Il en résulte que la France et 'Europe ont tout a fait
une place a prendre dans le peloton qui va se battre
pour accéder au marché de la robotique de service,
sans avoir a redouter les grosses équipes américaines et
asiatiques (qui ont, il ne faut pas le nier, de belles
cartes en main, mais pas autant d’avance que l'on
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Figure 5 : Romeo : un assistant robotique 4 domicile.

pourrait le craindre). Aujourd’hui, Aldebaran est
d’ailleurs le leader mondial de la robotique humanoi-
de et vend ses robots aux universités japonaises.

Passer de I"artisanat a I'industrie

Pour aller plus loin, Aldebaran (et avec lui toute la
filiere robotique) doit tourner la page de la fabrication
de prototypes robotiques pour se lancer dans une véri-
table industrie de la robotique de service. C’est le pari
que nous avons fait, en réalisant les investissements
nécessaires pour produire des robots humanoides en
série et atteindre des prix de vente certes encore élevés
pour le marché grand public, mais tout a fait accep-
tables pour les marchés professionnels que sont la
recherche et I'enseignement. Et il faut aller encore
plus loin pour faire émerger le nouveau paradigme
évoqué plus haut, celui d’une industrie exprimant ses
besoins a des sous-traitants qui fourniront des com-
posants de meilleure qualité, au meilleur prix. La fia-
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bilit¢ des robots étant une composante essentielle
pour leur acceptation par le marché, des normes de
qualité devront étre adoptées tant au niveau de leur
conception mécatronique que de leur conception
logicielle. La production de robots ne devra plus étre
uniquement une activité de passionnés et de créatifs
géniaux mais devra devenir aussi une activité de pro-
fessionnels méthodiques traquant les cofits et les
défauts des la conception des robots. En marge de
cette industrie de fabrication de robots se développe-
ra également une industrie de la création de contenus
robotiques, a I'instar de ce qui se passe avec I'industrie
des jeux vidéos, qui est née avec celle des PC portables
ou avec celle des applications pour SmartPhones.
Aldebaran produira des applications qui tourneront
sur ses robots. Mais il faudra que tout un écosysteme
de développeurs d’applications s’organise autour d’el-
le pour pouvoir répondre a toutes les attentes des
futurs utilisateurs de robots. C'est a ce prix que la
robotique de service se développera et qu'elle devien-
dra une industrie majeure du XXI¢ siecle apres avoir
été le réve du siecle passé.
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l'insertion des robots
dans la vie quotidienne
(avec un focus sur

les robots humanoides)

Cet article aborde le probleme du déploiement de robots, en parti-
culier de robots humanoides, a I"échelle du grand public. Jusqu’a
présent, la robotique trouvait ses applications essentiellement dans
les outils de production. Mais, depuis peu, elle investit le marché
grand public, mettant a la portée de tout un chacun de véritables
robots. Les potentialités sont énormes, mais des obstacles subsis-
tent. Cet article présente les potentialités en question et examine
les principaux défis a relever tant du point de vue technologique

que des points de vue industriel et commercial.

Par Olivier LY* et Hugo GIMBERT**

ROBOTIQUE PERSONNELLE - ROBOTIQUE
HUMANOIDE

La robotique personnelle

Lintroduction de robots dans la vie quotidienne rele-
ve de la robotique dite personnelle, qui se définit par
opposition a la robotique dite industrielle. Il s'agit de
donner 4 '’homme un acces aux technologies robo-
tiques pour que celles-ci I'assistent et I'aident dans la
vie de tous les jours et de mettre ainsi a la disposition
de tout un chacun des machines dotées d’un appareil
sensorimoteur permettant la locomotion et/ou la
manipulation, associé a un systeme de décision auto-

nome. Le robot dépasse le stade d’outil de production
et devient une machine destinée a I'utilisateur final.
Au vu du marché potentiel, le déploiement a grande
échelle de robots parmi les hommes comporte non
seulement un enjeu économique considérable, mais
aussi des changements profonds d’ordre sociétal.
Aujourd’hui, nombre de robots sont d’ores et déja
déployés a grande échelle. Ainsi, les voitures sont
dotées progressivement de systemes automatisés assis-
tant ’homme dans la conduite, en occurrence des
régulateurs de vitesse ou encore des systemes de gui-
dage facilitant le parcage des véhicules.

Dans le monde de la recherche, les technologies de
véhicules autonomes dont la conduite est totalement

* LaBRI - Université de Bordeaux / INRIA Flowers.
** LaBRI — CNRS.
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LE JOUEUR DE GALOUBET, LE CANARD ET LE JOUEUR DE TAMBOUIIXN
VIECES AUTOMATIOUES CONSTROITES Pam VaCocassos.

© Coll. IM/KHARBINE-TAPABOR

« La conception de robots humanoides s'inscrit dans la continuité d’'un réve ancestral qui fascine '’homme depuis 'appari-
tion des premiers automates, ceux de Vaucanson, au XVIII siecle, voire ceux de Léonard de Vinci, au XVI siecle. » “Le jouenr
de galoubet, le canard et le joueur de tambour’, piéces automatiques construites par Vaucanson, gravuresin “Histoire des jouets” par

Henri-René d’Allemagne, vers 1900.

automatisée sont d’ores et déja opérationnelles
(comme les « Google Cars » autorisées a la circulation
dans 'Etat du Nevada [30]). Dans un autre domaine,
les avions de ligne peuvent aujourd’hui étre qualifiés
de robots du fait de leur caractere autonome.
Mentionnons également les robots d’entretien auto-
nomes, en particulier les robots-aspirateurs, qui sont
depuis peu des produits communs distribués a grande
échelle.

Dans I'avenir, nombre de tiches robotisées sont envi-
sageables : entretien, manutention, assistance a la per-
sonne, surveillance, conduite, sauvetage, etc. ; cela,
aussi bien dans un cadre quotidien qu’en milieu hos-
tile (comme, par exemple, les sites de catastrophes).

La robotique humanoide

La robotique humanoide se caractérise, quant a elle,
par une morphologie du robot similaire (ou partielle-
ment similaire) a celle de ’homme. Un robot huma-
noide est généralement doté d’un grand nombre de
degrés de liberté lui conférant un champ d’action trés
étendu. La conception de robots humanoides s'inscrit
dans la continuité d’'un réve ancestral qui fascine
’homme depuis 'apparition des premiers automates,

ceux de Vaucanson, au XVIII¢ siecle, voire ceux de
Léonard de Vinci, au XVIe siecle (voir [1] [2]). Les
robots humanoides sont apparus il y a une quarantai-
ne d’années (probablement avec le Wabot-1, en
1973). Depuis, de nombreux projets ont vu le jour.
On peut mentionner les plus connus, comme ’Asimo
(Advanced Step in Innovative MObility) [7] [8] [9] de
la société Honda ou encore le Hubo 2/KHR-4 ([11]),
des robots capables de courir ; Lola[13], ou encore le
robot ICub [14], création d’un consortium européen.
Mentionnons également Sarcos [17] ou Petman [4]
reposant sur une technologie hydraulique, ou Justin
([26]), des robots contr6lés en force ou, enfin, I'an-
droide HRP-4C [6] [12], dernier-né de la série pro-
duite par la plateforme de recherche japonaise HRP
(Humanoid Robotics Project) congue par ['Institut
public Japonais des technologies industrielles avancées
(AIST).

Les robots humanoides s'inscrivent tout naturelle-
ment dans la perspective de la robotique personnelle :
* leurs possibilités d’action tres diverses ajoutées a la
locomotion permettent d’envisager la réalisation d’un
grand nombre de tiches assumées par la méme plate-
forme, tout comme le ferait ’homme. Ce caractere
multitiches est d’autant plus a souligner qu’il
implique un rapport plus favorable entre le cotit et le
service rendu ;
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* leur morphologie les rend a priori plus adaptés aux
infrastructures congues pour '’homme et, par consé-
quent, leur déploiement ne nécessite aucune adapta-
tion de 'environnement ;

e enfin, avec eux, l'interaction entre 'homme et le
robot est plus naturelle.

Bien qu'une des caractéristiques attendues d’un robot
humanoide soit un déplacement bipede, la notion de
robot humanoide doit étre comprise de maniere plus
générale : par exemple, 'usage d’'un bras robotique
anthropomorphe, ou encore d’'une main ressemblant
a une main humaine, pour la préhension, releve typi-
quement de la robotique humanoide (voir, par
exemple, le robot Justin [26]).

Dans un autre domaine, la robotique humanoide
révolutionne le principe de la prothese, avec le
concept de I'exosquelette, qui permet d’étendre les
capacités motrices de '’homme tant a des fins médi-
cales que professionnelles (voir, par exemple, le bras
robotisé Jaco, de la société Kinova). Ce domaine repo-
se sur deux défis technologiques. Le premier est I'in-
tégration du systtme robotique au corps humain.
Différents modes sont envisagés, qui vont de la com-
binaison, dans laquelle I'utilisateur se glisse (voir, par
exemple, [31]), jusquau bras robotisé qui permet a
l'utilisateur d’étendre son champ d’action. Le second
défi est la mise au point d’interfaces homme/machine

qui doivent étre les plus directes et les plus naturelles
possible. Le robot doit comprendre les mouvements
de l'utilisateur pour les accompagner et les compléter.
On imagine souvent cette interaction sur un mode
physique ot le robot capture directement les tensions
des muscles de l'utilisateur viz des capteurs cutanés,
voire via des protheses connectées aux terminaisons
nerveuses (on parle alors de neuroprothéses).

Enfin, un certain nombre de recherches sorientent
vers ['utilisation de robots humanoides dans le champ
des relations publiques, pour des applications d’ac-
cueil ou de divertissement (en anglais, entertainment).
Ces robots, des androides, dont non seulement la mor-
phologie, mais également I'apparence, sont extréme-
ment proches de celles de 'humain, incarnent, avant
méme d’étre utiles, toute une mythologie issue de la
science-fiction et ils exercent de fait une tres forte fas-
cination, positive comme négative. Le robot HRP-4C
[6] [12] en est une belle illustration. Le projet Amio
[3] pousse plus avant encore ces idées en recherchant
la mise au point d’algorithmes décryptant les émo-
tions humaines en vue de permettre au robot d’accé-
der 2 une communication non verbale avec son utili-
sateur. Mentionnons également les Geminoids,
d’Hiroshi Ishiguro, dont le plus célebre est une
réplique exacte de lui-méme (voir, par exemple, le

Geminoid F [27]).

© Hitoshi Yamada/ANDIA

« Dans un autre domaine, la robotique humanoide révolutionne le principe de la prothese, avec le concept de I'exosquelet-
te, qui permet d’étendre les capacités motrices de '’homme tant 2 des fins médicales que professionnelles. » Home Care and

Rebabilitation Exhibition (HCR), Tokyo (Japon), septembre 2010.
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LES DEFIS A RELEVER

Un robot est un systeme réactif. 1l recoit de I'informa-
tion de son environnement via ses capteurs (accéléro-
metre, gyroscope, vision, etc.), et adapte - en temps
réel - son comportement en fonction de cet environ-
nement. Les actions d’un robot peuvent se stratifier
selon deux niveaux : d’abord, au niveau moteur, le
robot adapte continuellement et continument ses pri-
mitives motrices (C est-a-dire ses mouvements) a 'envi-
ronnement tel qu’il le pergoit : Cest la boucle de rétro-
action sensorimotrice. Ensuite, au niveau (plus
abstrait) de la prise de décision symbolique, il doit
adapter 'enchainement de ses actions (ses stratégies) a
la configuration de I'environnement. Lanalyse sym-
bolique permet a une machine de savoir communi-
quer et appréhender son environnement, et ses facul-
tés motrices lui permettent d’agir (locomotion,
préhension).

Une connaissance partielle de I’environnement

La perception qu’a le robot de son environnement est
en général partielle et incompleéte. Typiquement, le cal-
cul d’une position absolue, & partir d’'un gyroscope
électronique qui fournit la vitesse de rotation instan-
tanée, est incertain : en saccumulant, le bruit du cap-
teur produit une dérive qui entraine une erreur non
négligeable sur le résultat.

De méme, la vision met en ceuvre des processus de
segmentation de I'image dont lefficacité et la perti-
nence peuvent étre détériorées dans des conditions
exceptionnelles ou en présence d’éléments visuels
inattendus. A cela s'ajoutent les délais de traitement,
qui peuvent étre importants (en particulier, pour
Ianalyse des images).

Un robot s'appuie habituellement sur une connais-
sance a priori de I'environnement, ainsi que sur celle
de lui-méme, un modele dont il se sert et qu’il adapte
a la réalité de ses observations. Ce modele peut lui-
méme étre partiel, mais il peut néanmoins permettre
au robot de s'appuyer sur un certain nombre d’hypo-
theses. Par exemple, savoir que le sol est plat ou non
est une information primordiale pour sa locomotion.
En général, un robot opérant sur une chaine de pro-
duction dispose d’'un modele précis de son environ-
nement. Il connait la géométrie, les événements pro-
bables pouvant survenir, la géométrie exacte des objets
a manipuler, etc. Ainsi, sa conception peut se concen-
trer sur la précision, Uefficacité énergétique ou la rapi-
dité d’exécution.

A cet égard, le cadre de la robotique personnelle com-
porte des difficultés d’un type nouveau :

* Lenvironnement nest pas, a priori, adapté au robot.
Cela contraste avec le cadre d’un processus de pro-
duction dans lequel le concepteur a, dans une certai-

ne mesure, la latitude d’adapter I'environnement (la
chaine de montage, typiquement) a I'usage du robot.
* Lenvironnement est a priori inconnu.

En effet, le déploiement de robots dans les maisons
individuelles, sur des chantiers ou sur d’autres sites
d’opération ou la présence des robots n’était pas pré-
vue implique une connaissance & priori de 'environ-
nement qui est encore extrémement parcellaire au
moment de la conception du robot. Le caractere mul-
titiches d’un robot humanoide accroit d’autant plus
la complexité de ce probleme.

Il en résulte que la compréhension du monde dans
lequel le robot évolue est difficile pour lui. Pourtant,
appréhender une tiche pour la mener 4 bien est une
action qui repose en général pour beaucoup sur cette
compréhension. Par exemple, la capacité a reconnaitre
et a distinguer les objets qui composent I'environne-
ment est souvent nécessaire. On peut imaginer aisé-
ment la difficulté de cette opération si 'on songe a la
variabilité des objets du quotidien. Les formes que
peuvent prendre une chaise ou un fauteuil, par
exemple, sont nombreuses et varides. Le concept
méme d’objet est difficile & définir ; il nécessite d'in-
clure des éléments abstraits, comme, par exemple, le
fait pour un fauteuil d’« étre susceptible de soutenir
un homme assis ». Ainsi, reconnaitre et classifier les
différents objets de son environnement sont d’ores et
déja des problemes difficiles pour le robot.
Cependant, les stratégies de compréhension de I'envi-
ronnement se sont considérablement développées au
cours de la derniére décennie. En particulier, des pro-
gres importants ont été réalisés en matiere de segmen-
tation d’images. On voit ainsi, par exemple, des appa-
reils photo capables de distinguer les visages, lors de la
mise au point automatique, en s appuyant sur un sys-
teme embarqué a ressources limitées. Par ailleurs, tres
récemment, les technologies de vision en trois dimen-
sions (3D) ont enregistré des avancées tres significa-
tives, et elles se sont, dans le méme temps, démocrati-
sées (la Kinect, par exemple, est aujourd’hui
disponible pour une centaine d’euros). Ces technolo-
gies tres récentes simplifient considérablement le pro-
bleme. Et lon peut espérer de nombreuses avancées
dans l'analyse de ces images 3D dans un futur treés
proche [28], avancées qui se traduiront directement
par des performances accrues des robots personnels.
La robotique personnelle doit faire preuve d’une
robustesse plus importante au regard des incertitudes
et de la variabilité de I'environnement. Ainsi, un robot
personnel doit étre doué d’une faculté d’adaptation
tres développée. Celle-ci se décline aux deux niveaux
précédemment décrits : moteur et symbolique.

L'apprentissage

Les animaux, de maniere générale, et en particulier les
étres humains, possedent une capacité remarquable a
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apprendre et a adapter rapidement leurs facultés,
notamment motrices, 2 de nouvelles conditions. La
locomotion en est un exemple saisissant : son appren-
tissage rapide eu égard a la difficulté du probleme
posé, I'adaptation a toutes natures de sols, le réap-
prentissage, en cas de probléeme physique (comme,
par exemple, apres une entorse). Cette faculté d’ap-
prendre est une source naturelle d’inspiration pour la
robotique en ceci qu'elle constitue 'un des atouts
essentiels des étres vivants.

Si les regles et conditions des prises de décisions sym-
boliques (comme celle de choisir une tiche  effectuer
en fonction d’un objectif donné) peuvent étre typi-
quement spécifiées de manitre exhaustive par les
concepteurs d’un robot, la mise en ceuvre de ces déci-
sions ne peut étre que grossicrement esquissée a prio-
71, car il existe tout un continuum de conditions envi-
ronnementales dans lesquelles le robot devra réaliser
avec efficacité des actions.

Les concepteurs d’un robot humanoide peuvent étre
tentés d’analyser eux-mémes, ex-ante, ce continuum
de conditions pour fixer de manitre définitive les
modes opératoires du robot. Mais dans le cadre de la
robotique personnelle, cette démarche se heurte rapi-
dement 2 la variabilité trés importante de I'environ-
nement. Au niveau moteur, comme on peut facile-
ment 'imaginer, cette barri¢re est encore plus
importante.

Cette analyse doit donc étre complétée par des méca-
nismes d’adaptation mis en ceuvre tout au long du
cycle de vie du robot (en particulier apres son déploie-
ment). Notons que ces mécanismes doivent par
conséquent étre autonomes ou, en tout cas, quils ne
peuvent sappuyer que sur des utilisateurs finaux
n’ayant a priori aucune connaissance technique.
Dans les cas les plus favorables, 'optimisation des
comportements (moteurs ou décisionnels) du robot
sera suffisante : il effectuera ses tiches de mieux en
mieux, mais il sera opérationnel dés sa mise en servi-
ce, comme l'est aujourd’hui un aspirateur automa-
tique. Mais deés lors que des tiches plus complexes
sont envisagées, la variabilité de 'environnement est
telle que des processus d’apprentissage plus complexes
peuvent savérer nécessaires. Un robot de service opé-
rant dans une maison individuelle (par exemple, pour
y effectuer du rangement) devra apprendre avant
toute chose la configuration des lieux : il pourra le
faire avec 'aide de l'utilisateur ou bien seul, mais il ne
pourra en aucun cas sappuyer sur ses concepteurs. 11
devra donc mettre en ceuvre un processus d’appren-
tissage sappuyant, la plupart du temps, sur des
méthodes nécessitant un processus d’essais et d’er-
reurs.

Un robot autonome peut également étre guidé par
son utilisateur. Dans ce cadre, le développement
d’une interface homme/robot qui soit a la portée de
tous est 'une des clés de la démocratisation des
robots humanoides et de leur insertion dans le quo-
tidien.
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Linteraction homme/machine nécessite des capacités
d’analyse symbolique, un aspect crucial dans le cadre
de la robotique personnelle (et en particulier huma-
noide) ol le mode de communication canonique est
la communication orale et visuelle.

Alors que la reconnaissance des gestes et son utilisa-
tion dans les interfaces hommes/machines sont des
technologies émergentes (Wii, Kinect, domotique)
mais déja opérationnelles, la communication orale est
un des vieux démons de I'informatique (voir le test de
Tiiring et le Prix Loebner). Des méthodes statistiques
(voir, par exemple, [29]) ont mis & la portée des
machines des tiches linguistiques avancées (telles que
la traduction automatique), et elles représentent un
premier pas vers une communication orale fluide
entre un robot et un étre humain.

Par ailleurs, pour les apprentissages moteurs, I'inter-
action physique entre le robot et I'utilisateur est tres
prometteuse ('interface la plus naturelle pour I'ap-
prentissage de mouvements est d’ailleurs la manipula-
tion directe du robot par son utilisateur).

La locomotion

La locomotion est un point essentiel de la robotique,
et plus encore dans le cadre de la robotique person-
nelle ou elle est un pré-requis a la réalisation de nom-
breuses taches.

Les roues ou les chenilles offrent des solutions éprou-
vées dans le cas d’un terrain plat (dans un apparte-
ment, par exemple) ou peu accidenté. Elles rendent
possible la conception de plateformes d’ores et déja
opérationnelles dans le quotidien (par exemple, pour
les taches d’entretien).

Ces solutions deviennent cependant moins adaptées
en présence d’obstacles, que ce soit sur un site acci-
denté apres une catastrophe, ou simplement dans un
cadre domestique (marches d’escalier, présence de
petit mobilier). Des robots munis de jambes (ou de
pattes), bipedes, quadrupedes ou hexapodes... peu-
vent alors étre envisagés, cela d’autant plus que ce
type de morphologie est davantage adapté aux infra-
structures congues par les humains. Cela souléve
néanmoins des problemes fondamentaux, de robus-
tesse et d’équilibre. D’importants progres ont été
accomplis durant les trois dernieres décennies (voire,
par exemple, [16] [9] [8] [15] [19]). Cependant, le
probleme de la bipédie n’a pas encore été complete-
ment résolu : aucun robot bipéde na jusqua présent
atteint la robustesse, lagilité et la fluidité de [étre
humain.

Létude de ce probleme fascinant est tres active
aujourd’hui et suscite I'exploration de nombreuses
pistes nouvelles, que ce soit dans le contrdle et la pla-
nification, les techniques basées sur le « Zero Moment
Point » [9] [15] ou sur le « virtual leg » [3] [4], ou

encore, dans la mécatronique, avec le contréle en
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« Des robots munis de jambes (ou de pattes), bipédes, quadrupedes ou hexapodes. .. peuvent alors étre envisagés, cela d'au-
tant plus que ce type de morphologie est davantage adapté aux infrastructures congues par les humains ». Maguette du vépi-
cule lunaire de I'Agence Spatiale Européenne, un véhicule inspiré de la marche & huit pattes d'une araignée, Salon international du

Bourget, 2007.

force [17] [25], mais aussi dans le domaine de I'ap-
prentissage, ou encore dans celui de la morphologie.
Lexplication de ces différentes méthodes excede le
cadre de cet article ; remarquons néanmoins que I'ex-
ploration de nouvelles structures basées sur des maré-
riaux souples et/ou flexibles est elle aussi trés prometteu-
se. Un exemple intéressant en est le robot RHEX [21].
Ce robot n’emploie pas de roue ni de pattes. Son
déplacement repose sur des membres flexibles accu-
mulant et restituant I'énergie, tout en absorbant les
perturbations. Une idée importante de ce type de
conception est de laisser une partie du contréle a la
structure mécanique elle-méme, laquelle, de par sa
flexibilité et sa souplesse, s'adapte directement a I'envi-
ronnement. Linspiration est toujours biologique,
mais, cette fois-ci, elle provient des insectes. Il en résul-
te un robot extrémement robuste dans ses déplace-
ments. Mais, dans le méme temps, cela complexifie les
algorithmes de contréle, qui doivent prendre en comp-
te la déformation de la structure, une déformation qui
n'est controlée qu'indirectement. Cette idée de défor-
mation non contrélée est poussée encore plus avant
par le concept des robors passifs. 1l sagit en fait de
mécanismes sans motorisation dont les mouvements
sont engendrés uniquement par la force de gravité.
Malgré leur apparente simplicité, leur conception pro-
duit des démarches saisissantes de réalisme [18].

La préhension

On attend d’un robot de service qu'il se charge de la
réalisation de tiches quotidiennes. A la maison, il
pourrait se charger de I'entretien, du rangement, voire
de certaines réparations ; sur un chantier, il peut s'oc-
cuper de la manipulation de matériaux lourds ou de
tiches répétitives ou pénibles. Ces tiches reposent sur
la préhension, la faculté de saisir et manipuler des
objets (qui est également une question centrale pour
la robotique), qui se décline en deux problemes : la
conception mécanique de stratégies de préhension et
leur mise au point.

Planifier une stratégie de préhension d’un objet
donné est un probleme difficile, notamment a cause
de la variabilité des objets & manipuler, et donc de la
difficulté a les représenter (voir, par exemple, [19]).
D’autre part, la conception d’une main ou d’une
pince efficace est un probleme mécanique difficile eu
égard a la complexité mécatronique intrinseque et a
des dimensions souvent réduites (degrés de liberté
nombreux, nécessité d’une force importante, mais
aussi d’'une dextérité et d’une finesse tactile trés déve-
loppées). Les progres sont également importants dans
ce domaine. On peut mentionner, entre autres, de
nouveaux procédés de conception basés sur des maté-
riaux nouveaux, comme le plastique modelable (voir
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le robot ECCE [20]). Enfin, I'analyse et la compré-
hension de 'environnement sont des points cruciaux
de la préhension, et les avancées récentes en matiére
d’imagerie 3D laissent augurer des progres tres signi-
ficatifs, dans un futur proche.

Les aspects industriel et commercial

La robotique au quotidien est également un grand
défi industriel. La maitrise des cotts de production
d’un robot est un obstacle important au développe-
ment massif de la robotique personnelle, qui
implique des cotts abordables a I'échelle de I'indivi-
du.

Ces dernieres années, le développement extraordinai-
re du marché de la téléphonie mobile a permis une
baisse tres significative des colits de matériels autre-
fois inaccessibles (capteurs, syst¢tmes embarqués,
etc.), ainsi que les progres accomplis dans le domaine
de I'énergie (en particulier dans celui des batteries),
de la miniaturisation des syst¢mes embarqués et de
leur puissance de calcul, en perpétuelle augmenta-
tion.

Mais la robotique repose également sur la motorisa-
tion et la mécatronique, ainsi que sur une mécanique
de précision. Ces éléments sont encore tres onéreux,
et ils le sont d’autant plus pour la robotique huma-
noide, du fait du haut niveau de complexité méca-
nique requis.

Cependant, il devient possible d’abaisser le niveau de
précision et de puissance ; ainsi, depuis peu, appa-
raissent des robots extrémement sophistiqués pour
des colits de moins en moins importants (comme les
robots Nao [23], Darwin OP [22] ou encore Acroban
[24]). Sans pour autant sétre démocratisés, ils
ouvrent actuellement deux segments de marchés
intéressants qui touchent au grand public : le marché
de I'éducation et celui de la robotique de loisirs. La
robotique, en général, et les robots humanoides, en
particulier, couvrent un tres large spectre de connais-
sances et de savoir-faire allant d’une ingénierie méca-
nique tres concrete a l'intelligence artificielle la plus
abstraite. Les robots précédemment cités sont aujour-
d’hui de par leur prix accessibles aux établissements
éducatifs non nécessairement spécialisés en robo-
tique. Le second marché actif aujourd’hui est celui
des passionnés : comparable a celui du modélisme, il
se développe de fagon trés significative, comme en
atteste le succes de compétitions, telle Robo-One, en
Asie [25].

Au niveau du grand public, il faut mentionner le suc-
ces tres important des aspirateurs et des tondeuses
autonomes, comme par exemple le robot Roomba.
On peut également observer, dans le domaine du
jouet, apparition (a des prix extrémement bas) de
produits disposant de l'infrastructure propre aux
robots (mécatronique, capteurs, unité de calcul).
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Lexemple des jouets robotisés est important ; il
démontre, en effet, la faisabilité industrielle du
déploiement a I'échelle du « grand public » de véri-
tables robots autonomes.

Le second obstacle au déploiement « grand public » de
robots personnels est la sireté de leur fonctionnement.
Comme nous I'avons vu précédemment, le robot per-
sonnel opere sur la base d’une information partielle
sur son environnement. La s(ireté de son fonctionne-
ment en est d’autant plus difficile & assurer. Il y a aussi
probablement un facteur psychologique qui fait qu’en
information partielle, la décision humaine est bien
mieux admise qu'un processus automatisé, sur la base
notamment du concept commun « d’intuition ».
Pourtant, des technologies basées sur I'adaptation et
Iapprentissage impliquent souvent 'occurrence d’er-
reurs qui ne sont pas des défaillances, mais plutot des
étapes dans I'optimisation d’une tiche. Cette variabi-
lité de la sireté de fonctionnement est un frein impor-
tant au développement de la robotique « grand
public » (par exemple, dans le domaine des trans-
ports).

Cependant, certains domaines d’application peuvent
accepter cette variabilité. C'est notamment le cas du
domaine agricole, par exemple, ou le cotit d’erreurs de
fonctionnement lors des phases d’apprentissage est
acceptable, car la mesure d’efficacité est plutdt d’ordre
quantitatif et s’évalue sur le long terme. Cest égale-
ment le cas du marché de I Entertainment, dont 'essor
est tres important ces dernieres années.

Notons également que les robots humanoides (mais
également le concept d’apprentissage, lorsqu’il est
appliqué aux machines) suscitent en général une cer-
taine fascination, qui peut étre soit positive soit néga-
tive ; une fascination portée par toute une culture,
notamment a travers la science-fiction. Pour le mar-
ché ludique, il est évident que cela favorise le déve-
loppement commercial. Mais dans le domaine du ser-
vice, I'impact de cet état de fait est plus difficile a
évaluer.

CONCLUSION

La robotique a toujours suscité une fascination
importante aupres du grand public. Le cinéma,
depuis les années 1960, confirme tres régulierement
cet intérét intrinseque. Mais il aura fallu des dizaines
d’années pour mettre de véritables robots a la portée
du grand public. Clest, depuis peu, le cas, et 'on
observe aujourd’hui une certaine effervescence autour
de la robotique personnelle, et de la robotique huma-
noide, également, méme si les robots réellement
accessibles au public restent aujourd’hui extrémement
simples.

Sur le plan technologique, il subsiste encore des obs-
tacles réels, et la robotique pose de nombreux défis
scientifiques et techniques. Par conséquent, les capa-



cités des robots « grand public » resteront dans I'im-
médiat limitées et 'équation qui mettra en relation
de véritables robots et des attentes (parfois fantas-
matiques) des consommateurs est une des inconnues
de ce marché naissant. Cependant, de récentes avan-
cées permettent d’étre optimistes, car elles laissent
augurer de 'apparition prochaine de robots de servi-
ce multitiches réellement utiles, et déployés a gran-

de échelle.
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Vivre avec des robots :
designer la relation

Plus que des objets techniques, les « robjets » (contraction de

« robot » et d’« objet ») témoignent d'une nouvelle dimension,
une dimension sociale ou les objets sont porteurs de comporte-
ments et non plus seulement de fonctionnalités.

Le robjet devient un acteur « intelligent » de la relation non seule-
ment a |’homme, mais aussi aux autres objets.

Dans ce nouvel environnement, le designer aura la responsabilité
majeure de penser les robots de demain dans le cadre de situa-
tions de vie, de repenser le « vivre ensemble ». Tout I"enjeu pour
le designer est d’arriver a une insertion sociale réussie des robots.

Par Dominique SCIAMMA*

UN MONDE DE ROBOTS

Que 'on demande a un enfant ou & un prospectiviste
chevronné d’imaginer le futur, soyez str qu’il le peu-
plera immanquablement de robots. Ainsi, que nous
soyons guidés par 'imagination ou la raison, que nous
soyons réveurs ou raisonneurs, que Nous soyons
jeunes ou miirs, la figure du robot simpose 4 notre
imaginaire comme une évidence.

La raison en est simple : nous disposons aujourd’hui
des technologies qui permettent de réaliser, sinon de
« donner vie » a des figures mythologiques tres
anciennes, qui peuplent et structurent nos imagi-
naires. Dans son dernier ouvrage intitulé Robots - Le
mythe du Golem et la peur des machines, Brigitte
Munier (1) fait la démonstration que le robot nest en
effet que le dernier avatar de mythes bien plus
anciens, comme ceux du Golem, de Prométhée et de
Dom Juan.

Si la maitrise des technologies — mécatronique, élec-
tronique, logiciel, Intelligence artificielle — est la
condition nécessaire de I'émergence du robot, elle
nest en aucun cas celle de son insertion sociale.

DES NOUVEAUX CONCEPTS
DE LA ROBOTIQUE
AUX USAGES INNOVANTS

Limagination est comme d’habitude plus importante
que la connaissance, comme le disait Albert Einstein.
La encore, si la figure du robot nait de I'imagination
de Karel Capek (2), en 1920, dans sa piece R.U.R,
aucune science, et encore moins aucune technologie,
n’était pourtant préte a cette date pour lui donner vie,
ce qui ne 'empécha pas d’en penser tant les usages
que les conséquences.

Qu'on se le dise : notre vie future sera donc dépen-
dante de robots qui peupleront nos espaces privé,
public et professionnel. Il ne sera pas un moment de
nos vies qui ne sera animé et servi par une créature
artificielle, mais attentive. Cette perspective peut tout
aussi bien étre un réve qu'un cauchemar, suivant que
nous aurons pensé ou non les conditions de mise en
ceuvre d’un « vivre ensemble » radicalement différent.

* Directeur du Développement et de la Recherche, Directeur du
Département « Systemes et Objets Interactifs » Strate College.
ds@stratecollege.fr

(1) Robots - Le mythe du Golem et la peur des machines, Brigitte Munier,
Editions De La Différence, 2011.

(2) RUR : Rossum's Universal Robots, Carel Capek, Minos, Editions De La
Différence.
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Aussi étrange que cela puisse paraitre, ce « vivre
ensemble » repensé dépend en grande partie du travail
des designers et non pas de celui des seuls ingénieurs,
et encore moins des seuls marketteurs. Et méme si, au
bout du compte, il revient aux acteurs politiques (du
citoyen au responsable mandaté) de veiller a I'équi-
libre de ce vivre ensemble réinventé, le designer aura la
responsabilité majeure de penser les robots de demain
dans le cadre de situations de vie.

Cet article se propose donc d’expliquer comment les
designers peuvent permettre de penser ces usages et, en
conséquence (et Cest bien dans ce sens), de penser les
objets qui les portent.

QU’EST-CE QU'UN DESIGNER ?

Mais, avant méme de nous lancer dans cette démons-
tration, il nous semble tout d’abord nécessaire de défi-
nir ce que nous entendons par designer (3). Si cette
précaution ne serait pas nécessaire dans un pays
anglo-saxon, elle I'est dans un pays ou les élites insti-
tutionnelles, industrielles, culturelles, a I'instar des
médias, sont souvent ignorantes des réalités et des pra-
tiques de ce métier.

Loin d’étre un décorateur, un esthéticien, un artiste, le
designer est avant tout un analyste des situations de vie
et un penseur de systemes permettant d’y répondre. A
la croisée de plusieurs disciplines (sciences humaines,
ingénierie, marketing) et fort d’une expertise dans les
techniques de représentation et de formalisation, et
cela, toujours dans le cadre d’un systeme de valeurs
humaniste, le designer contribue a la conception de
services, de systemes, d’objets censés faciliter et amé-
liorer la vie de ses semblables.

Dans un monde qui se numérise de maniere expo-
nentielle, le role du designer est plus que jamais déter-
minant, car c'est lui qui pense I'interaction de '’hom-
me avec les nouveaux systemes rendus possibles par les
nouvelles technologies de I'information et de la com-
munication, les NTIC. Et parmi ces systemes, les
« robots » ne seront pas les moindres.

QU’EST-CE QU'UN ROBOT ?

Dans I'imaginaire collectif, le robot évoque imman-
quablement un étre humanoide ou au minimum un
animal dont les formes, les comportements et les
objectifs tendent a se rapprocher toujours plus du
vivant. Quand ce n'est pas le corps tout entier quil
sagit d’évoquer, comme dans les cas des robots Nao
ou Romeo (4) de la société Aldebaran Robotics, c’est
d’une partie anatomique, comme le bras, la jambe, la
main, le torse ou la téte, dont on tente de s'inspirer. 1
est donc souvent difficile pour les concepteurs, et
encore plus, pour le grand public, de se départir de
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cette tentation de voir le robot comme une réplication
mimétique, fut-elle partielle, du vivant.

Et pourtant, 2 n'en pas douter, ce qui caractérise le
robot releve davantage de son rapport au monde qu’a
ses formes. Comment ce rapport au monde se définit-
il?

Un robot peut étre défini comme un systéme capable
de percevoir des informations issues du monde
ambiant, d’avoir une certaine représentation de ce
monde, d’étre capable de prendre des décisions dans
le cadre de cette représentation, a partir des informa-
tions pergues, et d’agir dans ce monde. Ces informa-
tions comme ces actions peuvent étre de nature trés
différente (mouvements, forces, sons, odeurs, images,
compositions chimiques, lumiere, bits, radio, etc.).
On l'admettra : rien dans cette définition n'induit
une quelconque forme, et rien ne soppose des lors a
ce que I'on applique cette définition & n’importe quel
objet de notre quotidien. Un meuble, une automobi-
le, un tapis, un parapluie, un mur, une fenétre, un
jouet pourraient, chacun, étre dotés de ces capacités
de percevoir, représenter, décider et agir. Une telle
perspective change radicalement la donne, tant au
niveau de nos imaginaires que des opportunités
industrielles.

VERS LES ROBJETS

Ces objets, nous avons proposé de les appeler, des
2008 (5), « objets vivants », ou encore « robjets »
(contraction des deux mots « robot » et « objet ») dans
la mesure o, d’un ¢dté, ils reproduisent les caracté-
ristiques du vivant (percevoir, décider, agir) et, de
lautre, ils représentent une généralisation des
concepts de la robotique a toutes les catégories d’ob-
jets.

Bourrés de capteurs, ils seront capables d’entendre, de
voir, de sentir, de mesurer. Dotés de moyens de calcul,
ils sauront élaborer des décisions. Dotés d’actuateurs
(Cest-a-dire des moyens leur permettant d’agir vérita-
blement dans et sur le monde), ils seront & méme de
transformer ces décisions en actions. Connectés a des
réseaux divers (de proximité, locaux ou globaux), ils
pourront non seulement participer et accéder a la
puissance du cloud, mais, surtout, constituer, au tra-
vers de ces réseaux, des super-systemes dont les com-
portements seront les conséquences émergentes des
collaborations entre leurs composants.

Parmi toutes ces nouvelles caractéristiques, cette der-
niere nest sans aucun doute pas la moindre. Cela sera

(3) Court traité du design, Stéphane Vial, (2007).

(4) Romeo sur le Web : http://www.projetromeo.com/

(5) Le néologisme robjer est né lors d’'une conférence donnée a la Cité des
Sciences et de I'Industrie dans le contexte du projet RoboCité piloté par
la FING (Fondation Internet Nouvelle Génération).



la premiere fois que le systtme d’objets d’une civilisa-
tion humaine pourra potentiellement constituer un
réseau d’acteurs interconnectés dotés d’autonomie
comportementale, un réseau donnant naissance a un
« super-robjet », matérialisant ainsi une émergence
comportementale systémique potentielle.

Cette dimension systémique induit un changement
majeur dans le réle et dans la responsabilité du desi-
gner. La ot celle-ci n’était engagée que tres locale-
ment, dans un systtme d’objets statiques et inertes,
I'Internet des objets (qui est en fait I'Internet des
« robjets ») lui impose de penser la complexité, de la
maitriser et de la mettre au service d’usages innovants
dans une interaction simple avec des objets com-
plexes.

DESIGNER LES COMPORTEMENTS

Au-dela de son inscription dans un réseau complexe,
le design d’'un « robjet » ne se résume pas a sa seule
conception formelle. La sacro-sainte formule « la
forme suit la fonction », qui a longtemps fait figure de
leitmotiv d’un design au service d’une industrie de
objet fonctionnel et répétitif (parce qu'un objet se
confondait avec I'ensemble des fonctionnalités dont il
était porteur), ne peut désormais plus étre invoquée.

Ces objets vont devoir étre vus comme porteurs de
comportements, et non plus de seules fonctionnalités.
Clest par leurs comportements que ces objets vont
sinscrire dans le monde et exister. Et cest par leurs
comportements qu'ils vont s'immiscer dans nos quo-
tidiens et tisser de ce fait de véritables relations avec
leurs interlocuteurs (et non plus avec leurs seuls « uti-
lisateurs », un terme qui devient impropre a décrire
leur nouvelle place dans le monde des hommes).

Ce changement de point de vue est fondamental
parce quil modifie profondément la maniere dont
nous allons considérer les objets. Fondamental, ce
changement l'est d’autant plus que ce sont zous les
objets du quotidien, depuis la cuillére jusquau buil-
ding, qui sont susceptibles de devenir intelligents en
étant porteurs de comportements. Clest donc, 2
terme, tout le systtme des objets qui est susceptible
d’effectuer ce saut quantique. Ce changement est
aussi fondamental pour le designer, dans la mesure ot
les comportements, plus que les fonctionnalités,
seront désormais le point d’entrée de ses pratiques
professionnelles.

LA FORME N’EN EST PAS MORTE POUR AUTANT

La chose est donc entendue : plus que des objets
techniques, les « robjets » seront donc des objets
sociaux. Si les défis technologiques sont réels, il est
inutile de les relever si le robjet se voit rejeté par les

utilisateurs, leurs proches ou la communauté
humaine dans son ensemble : C’est 1a tout 'enjeu de
'acceptabilité.

La prise en compte d’un ensemble de facteurs devra
en assurer la réussite. Ces facteurs se traduiront dans
la nature, le rythme et la forme des comportements
des robjers, et, pour le dire métaphoriquement, par
leur petite « musique ». Cette musique comporte-
mentale se construira aussi a 'aide de langages formels
statiques et dynamiques.

En termes statiques, la nature et la qualité percue des
matériaux, des textures, des formes, ainsi que leurs
articulations, mais aussi les éléments d’expression et
de « body language » (langage corporel) seront déter-
minants dans la perception de cet « autre » qu'est le
robjet, et donc de la relation qui se construira entre lui
et I'étre humain.

En termes dynamiques, c’est de 'expression du mou-
vement, de la chorégraphie corporelle (y compris,
paradoxalement, dans ses immobilités), mais aussi de
la qualité sonore du robjer que naitront la confiance,
voire l'indifférence, vis-a-vis de ce nouvel acteur
social.

~

DE L'INTERACTION A LA RELATION

Pour autant, ces objets singuliers « conscients » de leur
environnement et capables de prises d’initiatives, défi-
nis par leurs comportements, acceptés, sinon
accueillis dans la société des hommes, ne peuvent pas
(et ne doivent pas) étre considérés comme des « super-
interfaces » matérialisées et en mouvement.

Il y a en effet une propension coupable a vouloir faire
de linterface '’Alpha et 'Omega d’un design qui se
dirait « numérique ». Lenvahissement de notre quoti-
dien par des objets digitaux (depuis le baladeur MP3
jusqua la télévision connectée, en passant par la
console de jeux et le mobile), qui ne sont en fait, tous,
que des avatars de 'ordinateur, pousse le grand public
dans une forme de pensée en continuité avec ce qu'il
connait déja, quand il sagit d’imaginer I'avenir de
Iobjet. Dans le méme temps, les designers voient I'in-
terface comme le lieu par excellence de leur expres-
sion, que celle-ci se déploie sur un écran ou sur I'ob-
jet lui-méme.

Clest que linterface est I'expression moderne du
levier, et plus généralement de l'outil de contréle, et
quil y a quelque chose de rassurant a penser que le
monde est pilotable au travers de ces artifices. Le r06-
jet, méme s'il est, au bout du compte, a notre service,
fait disparaitre cette approche parce qu’il est un pre-
neur d’initiatives capable d’agir sans qu’il soit besoin
d’appuyer sur des boutons, de dérouler des menus et
de choisir.

Si Iécran et ses avatars sont le lieu de I'interactivité -
Cest-a-dire du contrdle sous dialogue - le robjer est,
quant 2 lui, un des acteurs de la relation (a 'homme,
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Photo 1 : Oboe

certes, mais aussi aux autres robjess). Cest méme I'ab-
sence d’artifice de contréle qui permet la construction
de cette relation. La mise a distance physique, comme
la prise d’initiative de 'objet, est donc la condition de
la création de celle-ci.

TROIS EXEMPLES

Afin d’illustrer comment les designers de demain se
saisiront des enjeux de la robotique étendue au design
de robjets, quoi de mieux que de choisir trois projets
(deux projets portés par des étudiants et un projet col-
laboratif) ?

Oboe

Oboe (6), congu par Arnaud De Loustal en 2008,
sintéresse a la place du robot humanoide dans une
société japonaise qui a fait le choix de la technologie,

(6) http://www.yankodesign.com/2008/07/16/be-immortal-thru-japnese-

robots/

(7) Moovi sur Youtube :

http://www.youtube.com/watch?v=e

EWLkrU

(8) Gregory Lebourdais est aujourd’hui associé de la starsup EOS, qui
congoit et vend des robots de services (http://www.eos-innovation.eu/eos)
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et des robots, en particulier, pour résoudre le proble-
me de la dépendance et du vieillissement de sa popu-
lation. En considérant comme acquis le fait que ces
robots sauront étre des serviteurs attentionnés,
Arnaud de Loustal sintéresse explicitement, avec
Oboe, 4 la relation entre la personne 4gée et le robot,
et plus généralement au robot comme médiateur
entre les générations.

Plus qu’un serviteur, Oboe est surtout un observateur
attentif, un témoin, un confident qui va écouter et
mémoriser les anecdotes, les souvenirs, que ceux-ci
soient professionnels ou personnels. Il va aussi obser-
ver et mémoriser les gestes, les mouvements, les tics,
la démarche qui caractérisent la personne qu’il sert. 1l
va emmagasiner dans son cceur (son Kokoro) I'en-
semble de ces informations. Et au jour, inéluctable, du
déces de son maitre, le coeur du robot sera cloné et
plongé dans autant de robots qu’il y aura de descen-
dants consentant a les accueillir. Dans ces familles
d’accueil, le robot pourra alors évoquer, gestes et voix
a 'appui, les souvenirs, la mémoire, les mouvements,
les gestes du disparu (voir la photo 1).

Moovi

Moovi (7), imaginé par Gregory Lebourdais (8) en
2009, est un systeme dédié a des thérapies innovantes
de certaines formes de 'autisme. Certains autistes ont



en effet un réel probleme d’appropriation et de
contréle de leur corps. Ils ont aussi une réelle diffi-
culté a différencier le bruit de I'information quelle
qu’en soit la nature (auditive ou visuelle).

Moovi est donc d’abord un petit robot qui peut étre
piloté par le seul mouvement de la main. Dans un
premier temps, Moovi est placé a terre par le théra-
peute et la personne autiste se contente de faire I'ap-
prentissage des déplacements du petit robot au travers
des mouvements de sa main, que ce dernier pergoit et
interpréte. Dans un second temps, le thérapeute va
définir sur le sol des chemins contraints que la per-
sonne autiste va chercher a respecter, induisant ainsi
chez celle-ci une certaine maitrise de sa motricité fine.
Moovi est aussi doté d’'une caméra permettant de dis-
tinguer et de nommer des objets parmi d’autres, et
ainsi de différencier le bruit né de la multitude des
objets de I'information que représente I'objet visé
(voir la photo 2).

Le Jardin des Amours : un systeme de mobiliers
intelligents

Quand, en juin 2010, la Région Tle-de-France et le
Péle de Compétitivité Cap Digital lancent leur appel
a prototype technologique pour Futur en Seine 2011,
Strate College a décidé de s'associer au Centre de
robotique intégrée d’Tle-de-France (CRIIF) (9) et au
Cube (premier centre de création numérique créé en
France) pour donner vie au « Jardin des Amours », un
projet imaginé dés 2000 par Florent Aziosmanoff,
directeur de la création du Cube et par ailleurs théo-
ricien de 'art numérique (10).

Le Jardin des Amours est un ensemble de mobiliers
urbains robotisés (une poubelle, un luminaire et un
banc) autonomes et mobiles, capables d’évoluer libre-

M@le)\/| pour enfants autistes

Strate

Colkege

Gregory Lebourdais
Dipléme 2009

Photo 2 : Moovi

ment, de se placer la ot le public en a besoin, et per-
mettant par ailleurs de délivrer des services numé-
riques multiples. Capables de percevoir leur environ-
nement au travers de capteurs (de distances, de
présence) et de caméras, ces mobiliers disposent aussi
de la capacité de sexprimer non seulement au travers
de leurs mouvements, mais également de diodes élec-
troluminescentes et de musiques.

Ces mobiliers peuvent en permanence se répartir dans
Pespace d’'une maniére optimale pour apporter le
meilleur service aux usagers. Vivant au gré des rela-
tions avec ceux-ci, ils se disposent 1a ou le public les
attend, anticipant méme au fil du temps les habitudes
du lieu, s’écartant aux temps des circulations de poin-
te, se dispersant aux moments tranquilles, s'orientant
au soleil les jours de fraicheur, cherchant 'ombre en
pleine chaleur. Chaque mobilier est porteur de ser-
vices propres : le banc dispose d’un écran tactile per-
mettant de jouer ou d’accéder a des services, tandis
que le luminaire apporte ombre ou lumicre. La pou-
belle, quant a elle, piste les papiers usagés, elle est
méme capable de vous sermonner si vous laissez tom-
ber un papier par terre.

Si chacun des objets a sa propre personnalité et peut
agir de fagon autonome, ils sont aussi amenés a col-
laborer et a offrir des services complémentaires.
Ainsi, alors que deux personnes sont assises sur le
banc (peut-étre sont-elles en train de jouer aux
dames avec I'écran tactile intégré...), le luminaire
peut détecter leur présence (reconnaissance de
visages, grice a sa caméra intégrée) ; il peut alors
sapprocher et proposer de faire une photo de ce
moment partagé. En cas de réponse orale positive,

9) heep://www.criif.fr/

(10) Florent Aziosmanoff, Living Art. Lart numérigue, CNRS Editions,
2010.
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Photo 3 : Le Jardin des Amours : un systtme de mobiliers intelligents

la photo est prise, envoyée a la poubelle, qui sap-
proche alors du banc, pour la délivrer, comme en
tirant la langue ! (voir la photo 3).

Au-dela de cette seule dimension servicielle, I'objectif
du Jardin des Amours était surtout d’investir la fonc-
tion dramatique des échanges avec le public et de
donner un sens clair 4 la relation établie entre les
mobiliers et le public.

Il sagit donc de mettre en scene les enjeux relation-
nels entre '’homme et ces futurs robjess : il était abso-
lument nécessaire que ceux-ci aient d’abord des rela-
tions entre eux, particulierement au moment ot 'on
ne se sert pas d’eux. Florent Aziosmanoff a alors choi-
si de travailler sur les enjeux du théitre de Marivaux,
dans la mesure ol ce dramaturge a su mieux que qui-
conque parler avec légereté de ce qui fonde les rela-
tions humaines au quotidien, des relations qui régis-
sent aussi les destinées : amours, confidences, jalousie,
séduction, complot, alliances, hiérarchie, servitude ou
révolte. Il y a la tous les ingrédients de la mise en
abyme de nos propres relations avec nos contempo-
rains, et de nos relations futures avec nos compagnons
sensibles et attentionnés.
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CONCLUSION

Si le robot doit peupler demain I'espace de nos vies, il
doit donc devenir plus qu'un objet utile et fonction-
nel, il doit devenir un compagnon. Mais pour qu’il
puisse avoir un jour ce statut, il faudra amorcer une
nouvelle révolution copernicienne qui pensera une
nouvelle espece d’objets en éveil et capables de prise
d’initiative, connectés au monde, connectés entre eux,
connectés a nos vies.

Les designers seront déterminants dans I'avénement
de cette révolution copernicienne. Ils le seront parce
qu'il leur reviendra de penser les situations de vie
que ces objets induiront et serviront. Ils devront
mettre toute leur expertise, leur sensibilité et leur
technicité au service de la construction de la relation
avec des objets avec lesquels nous partagerons de fait
le monde.

Parce qu'ils sont naturellement les artisans d’un vivre
ensemble sans cesse amélioré, les designers seront les
artisans de ce monde partagé.
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LA ROBOTIQUE, UNE PREOCCUPATION
EUROPEENNE DE LONGUE DATE...

Dés le lancement de ses premiers programmes-cadres
de recherche et de développement technologique
(PCRDT), I'Union européenne a apporté un soutien
a la recherche et au développement de la robotique.
Cependant, si, initialement, cet effort portait plutdt
sur les aspects cognitifs que sur les aspects mécatro-
niques, cest parce qua I'époque, les robots étaient
considérés surtout comme des automates de produc-

tion industrielle, leur réle de compagnon de la vie
quotidienne n'ayant émergé que plus tardivement.
Bien stir, la part de la robotique industrielle reste tou-
jours aussi importante, comme en témoigne la volon-
té actuelle des pays a bas colts de main-d’ceuvre de
multiplier I'utilisation d’automates dans leurs usines (a
Iexemple, de Foxconn, sous-traitant chinois majeur

* Représentant de la France aux comités TIC et Sécurité du 7 PCRDT,
ministére de |'Enseignement supérieur et de la Recherche.

** Chargé de mission aupres du Chef de Service, teprésentant national
aux comités PCRDT-CIP- SAFER INTERNET, représentant Euréka
pour le MEFI - MEFI DGCIS STIC.
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dans la production des iPhone), mais le robot compa-
gnon, non plus cette fois comme substitut, mais main-
tenant comme complément de 'homme, apparait
comme un marché en émergence (voir la figure 1).
Clest vraiment sous le 6* PCRDT (2002-2006) que
la « robotique » a été prise en compte, avec vingt-six
projets bénéficiant de pres de 104 millions d’euros
de subventions communautaires, via le programme
intitulé Advanced robotics. Les principaux projets
retenus concernaient une robotique flexible (gras-
pers, manipulators, sensors, etc.) et des réseaux de
robots travaillant en collaboration. Parmi ces projets,
nous pouvons citer :

¢ [romec, une sorte de médiateur social robotisé utili-
sé en thérapie pour permettre aux enfants présentant
certaines déficiences de jouer et d’apprendre.

* Indigo, qui aborde les représentations anthropo-
morphiques faciales acceptables pour 'humain dans
son quotidien, grice a sa reconnaissance des per-
sonnes, de leurs gestes et de leurs émotions.

* Robots@home, robuste, sans danger, disposant d’un
systtme de vision indépendant de reconnaissance de
gestes et de parole, aborde le comportement du robot
dans différents types d’habitation, avec une capacité
d’auto-adaptation au changement d’habitat.

* AcroBoter, une nouvelle sorte de robot se déplacant
en trois dimensions sur des treillis fixés au plafond (un
peu comme des araignées), saffranchissant ainsi de
tous les obstacles au sol.

* Guardians qui aborde la détection des odeurs pour
des robots se déplacant dans des zones sinistrées afin
d’informer les services de secours sur des odeurs
potentiellement dangereuses (gaz, etc.).

* Urus, un réseau de robots pour le transport des
objets ou la surveillance, tout en étant capable de res-
pecter le comportement humain et les interfaces de
communication.

* Drones, un petit drone de type VIOL (Vertical take
off and landing) pour la surveillance et la détection
extérieure en univers contraint.

* CommRob qui traite des modes de communication
entre robots, et entre robots et humains, en y inté-
grant plus particulierement la gestuelle.
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* Exchudes Low Level Elechonic Toys

* DustBot, un minirobot éboueur, qui collecte et
transporte les déchets des zones pavillonnaires.

Ce ne sont la que quelques exemples. La communau-
té a ensuite recommandé 4 la Commission d’accroitre
Peffort de R&D sur les architectures et les problemes
d’intégration entre systtmes complexes intelligents et
systemes cognitifs.

... QUI REVET ENCORE PLUS D'IMPORTANCE
DANS LES PROGRAMMES ACTUELS...

Avec le 70 PCRDT (2007-2013), la robotique a été
pleinement intégrée dans un objectif plus vaste
regroupant les systemes cognitifs et la robotique. On
a alors assisté & un changement de paradigme : en
effet, entre 1998 et 2002, les programmes européens
ont essentiellement traité de cognitique, avec une
dizaine de projets soutenus ; puis de 2002 a 20006, le
champ s'est étendu et I'Europe a financé quarante-
cinqg projets de systemes cognitiques et de robotique
dite « avancée ». Enfin, entre 2007 et 2013, les quatre-
vingt-quatorze projets financés traitent non seule-
ment des systémes cognitiques et des interactions
robotiques, mais aussi des « fabriques du futur », avec
tout ce que cela implique en termes de robotique. A
Iheure ou sécrit cet article, il reste encore deux
importants appels a projets a venir sur ces théma-
tiques. Pour l'instant, 'ensemble du soutien commu-
nautaire représente déja plus de 150 projets impli-
quant 900 partenaires et bénéficiant de plus de 500
millions d’euros de subventions communautaires.

La recherche européenne se concentre donc essentiel-
lement sur les systemes cognitifs artificiels et sur les
robots qui fonctionnent de fagon dynamique et non-
déterministe dans la vie réelle, en fonction de divers
environnements spécifiques. Ces systemes doivent
étre capables de répondre dans les délais, avec une
autonomie appropriée et étre aussi capables de com-
bler les lacunes dans leurs connaissances afin d’étre a
méme de faire face a des situations non encore pré-
vues au moment de leur conception. Lobjectif est



donc double : soutenir la recherche sur les systemes
robotiques, mais aussi doter les systemes artificiels de
capacités cognitives. Ces deux volets de recherche sont
intimement liés, car de nombreuses fonctionnalités et
propriétés souhaitables pour les systemes robotiques
reposent sur des capacités cognitives. Inversement, les
systemes robotiques représentent des plates-formes
appropriées pour mettre au point les systemes cogni-
tifs fondamentaux. Enjeux de la recherche scientifique
et technologique, les robots doivent étre aptes a
rendre des services de qualité et 4 prendre toute leur
place dans des scénarii de fabrication flexible. Le
changement de paradigme le plus important est sans
aucun doute celui du passage de robots largement pré-
programmés 4 des robots programmables par I'ensei-
gnement et 'apprentissage.

... ET QUI PRENDRA ENCORE PLUS
D’IMPORTANCE DANS LE PCRDT HORIZON 2020

En 2011, dans le cadre des derniers appels a projets du
7t PCRDT, la Commission a lancé une nouvelle ini-
tiative : les Future Emerging Technologies (FET)
Flagship (1). Cette initiative, qui s’inscrit dans la com-
munication de l'initiative FET intitulde COM 184
« Moving the ICT Frontiers : a strategy for research on
Sfuture and emerging technologies in Europe » soutenue
par le Conseil de 'Union européenne, vise a lancer de
grandes initiatives de recherche sur d’importants défis
scientifiques a fort impact sociétal et susceptibles de
préparer les industries de demain, qui respectent les
principes de la R&D type FET et qui, touchant diffé-
rents domaines au titre de la fertilisation croisée, vont
au-dela des frontieres classiques de FET. Ces projets

pourraient recevoir 100 millions d’euros par an, sur
une période de dix ans. Parmi les six projets en com-
pétition, 'un d’eux, RoboCom, porte directement sur
la robotique. Lobjectif de ce projet est le développe-
ment de robots compagnons destinés a assister I'étre
humain (vieillissant) dans ses tiches quotidiennes.
Deux autres projets pourront également apporter des
contributions a ce theme (Guardian Angel et Human
Brain).

Enfin, le programme Horizon 2020, qui prendra le
relai a partir de 2014, tel que proposé par la
Commission européenne le 30 novembre 2011, com-
prend trois piliers dont chacun offrira des opportuni-
tés pour la robotique.

* En effet, le pilier Excellence de la science comprend
I European Research Council (ERC) (rien n’interdit de
déposer des projets robotiques dans ce cadre), mais
aussi les FET et les FET Flagship, ainsi que les bourses
Marie Curie, autant de thémes potentiellement
ouverts aux aspects robotiques.

* Le pilier en soutien a la primauté industrielle euro-
péenne mentionne explicitement et comme theme
important, la robotique et les espaces intelligents,
cest-a-dire non seulement les TIC et leurs compo-
santes robotiques, mais aussi les technologies clés
habilitantes au sein desquelles des applications robo-
tiques sont possibles.

* Le pilier dédié¢ aux défis sociétaux permettra sans
aucun doute de s'ouvrir a des applications au titre de
la robotique, ne serait-ce que dans des domaines
comme la santé et le bien-étre (robots chirurgiens,
robots compagnons). Il en sera trés probablement de
méme pour les énergies stires, propres et efficaces,
ainsi que pour les transports, la sécurité, les villes
intelligentes et la mise en place d’une société inclusi-
ve (voir la figure 2).

Intertational coopertdon

Climate action, resource effictency and raw
materials

Europe 2020 priovities

~Spare
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Simplified vecess
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Figure 2 : Commission européenne — MESR-MEFI.
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« Le pilier du programme Horizon 2020 dédié¢ aux défis sociétaux permettra sans aucun doute d’ouvrir la voie a des appli-
cations au titre de la robotique, ne serait-ce que dans des domaines comme la santé et le bien-étre (robots chirurgiens, robots
compagnons). » Vue dartiste dun nanorobot nettoyant les dépéts dans un vaisseau sanguin.

QUE REGROUPE LE VOCABLE DE « ROBOTIQUE »,
POUR I'EUROPE ?
Définition

La notion de robotique recouvre plusieurs accep-
tions ; au sens retenu par 'Union européenne, elle
vise & concevoir des artefacts qui prélevent des signaux
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et des informations dans leur environnement, puis les
interpretent pour réaliser des tiches finalisées, prédé-
terminées ou non, impliquant des actions physiques
sur le monde réel. En fonction de 'usage attendu, les
robots peuvent alors avoir ou non une forme huma-
noide qui, en plus des problemes scientifiques et tech-
nologiques fondamentaux de conception (des pro-
blemes communs 4 la robotique en général), souleve
des défis technologiques propres d’équilibre, de dépla-
cement, d’intégration et d’interaction avec 'environ-
nement. La robotique fait ainsi largement appel a des



activités de recherche sur la modélisation et la simu-
lation de fonctions cognitives, mais elle ne se réduit
pas a cela (2).

Les applications

Les applications actuelles de la robotique visent prin-
cipalement 2 améliorer la productivité de nos sociétés
et de nos industries en suppléant ou en aidant ’hom-
me dans I'exécution de tiches répétitives. Les applica-
tions robotiques concernées peuvent alors étre clas-
sées de la maniére suivante :

* la robotique manufacturiere : le robot réalisant de
fagon autonome des tiches répétitives simples ou
coopérant avec '’homme dans I'exécution de taches
plus complexes et ce, trés souvent, afin d’améliorer la
productivité et la compétitivité industrielle du couple
homme/robot. Notons l'apparition de nouvelles
applications de cette robotique manufacturiere lides a
la manipulation des nanomatériaux (I'infiniment
petit) ;

* la robotique d’intervention dans les cadres tradi-
tionnels NBC (nucléaire-biologique-chimique) -
environnements contaminés ou pollués - et dans les
environnements extrémes, etc. ;

* la robotique embarquée sur des moyens de trans-
ports autonomes pour lesquels I'interaction avec I'en-
vironnement présente un enjeu crucial (drones, véhi-
cules terrestres autonomes, exploration spatiale, etc.).

De nouveaux défis entrainent de nouveaux robots

On commence aujourd’hui a voir apparaitre une
robotique plus orientée vers les activités humaines en
dehors des lieux de travail, que ce soit au domicile
(aspirateurs autonomes, tondeuses a gazon, etc..), ou
dans des activités plus personnalisées, le robot deve-
nant alors un véritable assistant personnel, notam-
ment dans le domaine médical et dans celui de I'as-
sistance aux personnes a autonomie réduite
(handicapés, personnes agées, etc.).

Nombre de ces applications présentent un caractere
dual important et les avancées obtenues sont suscep-
tibles de trouver des débouchés simultanés aussi bien
dans I'industrie de la défense que dans d’autres indus-
tries, comme celle de la santé (comme par exemple
Iexosquelette).

Enfin, le vieillissement continu de la population euro-
péenne, le colt important de la main-d’ceuvre euro-
péenne ou encore la complexité grandissante de nos

© Patrick Dumas/LOOK AT SCIENCES

« Pour la robotique embarquée sur des moyens de transports autonomes, l'interaction avec I'environnement présente un
enjeu crucial (drones, véhicules terrestres autonomes, exploration spatiale, etc.). » Test du robot dexploration de la planete

Mars “LAMA’, Alcatel Espace, Toulouse, 1996.
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sociétés européennes et mondiales font peser des
contraintes toujours plus lourdes sur notre modele de
société, lequel est menacé par la compétition écono-
mique acharnée a laquelle se livrent les grandes régions
du monde. Pour préserver ce modele social et, par la-
méme, conserver la qualité de vie élevée qui caractérise
I'Europe actuelle, il est donc important que cette méme
Europe investisse des a présent dans les technologies
susceptibles de répondre a ces défis. Le développement
et la diffusion des applications robotiques sont un élé-
ment déterminant de la réponse a apporter.

LES PRIORITES FRANCAISES POUR LE FUTUR
PROGRAMME DE RECHERCHE ET D’INNOVATION
EUROPEEN

Pour réaliser des tiches toujours plus complexes, les
robots de demain devront étre dotés de capacités cri-
tiques quils ne possedent pas encore ou alors seule-
ment sous une forme encore trop primitive.

Les principales capacités a développer sont :

* Des capacités mécatroniques : au niveau de la dex-
térité dans la préhension et la manipulation des
objets, dans 'adaptation a des environnements com-
plexes, dans la résistance 4 des environnements défa-
vorables, etc. ;

* Des capacités d’auto-apprentissage permettant au
robot de s’adapter tout seul 4 de nouvelles situations
et/ou 4 de nouveaux environnements ;

* Des capacités a se mouvoir dans des environnements
non structurés, inconnus, non prédéterminés ou pré-
contraints, et surtout au milieu des humains, et cela
dans des conditions de sécurité maximales pour tout
le monde ;

* Enfin, des capacités a coopérer efficacement entre
robots, et entre robots et humains.

Le développement de ces capacités critiques a servi de
base 4 la définition des priorités devant figurer dans le
8= PCRDT. C’est pourquoi les autorités publiques
frangaises recommandent que le futur programme-
cadre de R&D intitulé « Horizon 2020 » soutienne
plus particulierement les cinq défis scientifiques et
technologiques suivants :

* La perception, 'intégration et I'interprétation d’in-
formations hétérogenes : signaux divers (RFID,
GPS,...), informations visuelles, sonores (y compris
verbales), proprioceptives (3). Un défi, encore non
relevé, est celui d’arriver 4 une interprétation séman-
tique de combinaisons de signaux prélevés par des
canaux différents.

* La conception de robots capables d’acquérir de
nouvelles capacités par apprentissage dans des envi-
ronnements initialement inconnus, soit de fagon
complétement autonome, soit en interaction avec
d’autres robots ou avec des humains.

* La robotique en essaim : la planification spatio-
temporelle des actions au niveau du robot individuel
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devant alors prendre en compte les actions possibles
des autres robots pour permettre des actions collec-
tives « intelligentes » d’un essaim de robots. Le mode-
le est celui des insectes sociaux, qui réalisent collecti-
vement des actions beaucoup plus complexes que ce
que pourrait réaliser un individu isolé (par exemple, la
construction d’'un nid a alvéoles).

* Les plateformes de développement et d’expérimen-
tation. Méme si elle peut jouer un réle pour les
recherches en laboratoire, la simulation « cognitive »
de robots ne peut se substituer aux expérimentations
physiques réelles. Les plateformes d’expérimentation
en robotique doivent nécessairement étre fondées sur
des robots réels, physiques. Ces plateformes physiques
d’expérimentation incluant les capteurs, les action-
neurs et les unités de traitement et le systeme logiciel
open-source, sont nécessaires a la réalisation des expé-
rimentations de recherche dans des conditions écono-
miques acceptables.

* La programmation et la validation de robots. Il
existe un fossé entre une démonstration en laboratoi-
re visant 4 prouver un concept théorique et un robot
validé, que 'on peut certifier d’opérationnel dans un
environnement de production et ce, dans de bonnes
conditions de sécurité et de fiabilité. Le développe-
ment de la robotique nécessite la mise au point de
méthodes formelles de validation. Ce point est étroi-
tement lié & 'automatisation de la programmation des
robots. Plus la robotique industrielle se complexifie,
plus elle a besoin de méthodes et d’outils efficaces
comme par exemple d’intégrer, dés la conception
assistée par ordinateur d’objets, le fait que, sur ces
objets, des robots interviendront.

LES ACTEURS CONCERNES

Lanalyse des participations aux activités robotiques
du PCRDT montre deux choses : d’une part, la par-
ticipation de la France est étonnamment faible et
d’autre part, elle est essentiellement le fait d’acadé-
miques. Ainsi, dans le classement des vingt premiers
bénéficiaires (4) du programme, on ne trouve que le
CNRS en dixieme position et 'INRIA en vingtieme
position. Plus inquiétant encore : aucun industriel,
qu’il soit francais ou européen, ne figure dans ce clas-
sement. On trouve bien str d’autres acteurs francais
dans cette participation mais plus bas dans le classe-
ment, comme ['université Pierre et Marie Curie,
Thales, I'Inserm, Sony, Elda, le CEA, Gostai et
Supelec (voir la figure 3).

LAllemagne apparait en revanche comme le grand
gagnant du domaine. Cette situation est probablement
lide au fait que si 'Europe représente plus de 30 % du
marché mondial des robots industriels, 'Allemagne en
est le premier marché (voir la figure 4).

Les grands utilisateurs francais de robotique des sec-
teurs de I'aérospatial (EADS, Dassault,...), de I'indus-
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« La planification spatio-temporelle des actions au niveau du robot individuel devrait prendre en compte les actions possibles
des autres robots pour permettre des actions collectives « intelligentes » d’un essaim de robots. Le modele est ici celui des
insectes sociaux, qui réalisent collectivement des actions beaucoup plus complexes que ce que pourrait réaliser un individu
isolé. » Mini-robot Alice, prenant modéle sur les fourmis, Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, Suisse, avril 2010.

trie automobile et des applications militaires sont
hélas quasiment absents. Pourtant, en robotique, la
France dispose de nombreuses compétences, comme
celles des entreprises Aldebaran Robotics, BA
Systemes, Cybernetix, Dassault Aviation, EADS, ou
Cassidian, Ekium, Easyrobotics, ERI, Hexagone,
Gostai, Intempora Robotics Concept, Pob, Robosoft,
Sagem, Sorobot, Thales, et de bien d’autres encore.

Selon le dernier rapport du « groupement de recherche
en robotique », la recherche en robotique industrielle et
de service aurait bénéficié en 2009 de 30 millions d’eu-
ros de concours publics émanant de financeurs mul-
tiples (Agence Nationale de la Recherche, Direction
Générale pour la Recherche et I'Innovation, Direction
Générale de I'Armement, Fonds Unique Intermi-
nistériel, Fonds Communautaires). Ce chiffre est a
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Figure 3 : Densité de robots sur effectif de production.
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annuellement par la France, ces dernieres années, dans
le domaine de la robotique au niveau du PCRDT (5).
Les cinq défis scientifiques et technologiques que nous
avons mentionnés plus haut constituent les priorités
de la recherche francaise en robotique, car ce sont des
défis susceptibles de donner lieu a des participations
dans le futur programme de recherche européen.

Les trois premiers (perception et intégration d’infor-
mations hétérogenes, apprentissage, robotique en
essaim) sont en effet des défis scientifiques pour les-
quels les chercheurs frangais ont une forte compéten-
ce, ce qui est susceptible alors de les inciter 4 partici-
per avec succes a des projets européens.

Le quatritme (plateforme d’expérimentation) est un
domaine fortement concurrentiel (aux Etats-Unis,
Pentreprise Willow Garage propose la plateforme PR2
comme base de R&D destinée a tous les acteurs de la
R&D en robotique), mais pour lequel la France dis-
pose néanmoins d’un atout certain. En effet, la com-
munauté de la recherche académique en robotique
sest bien structurée autour du groupe de recherche
(GDR), qui regroupe environ 800 chercheurs, répartis
entre une soixantaine d’équipes, parmi lesquelles : le
Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes
(LAAS, Toulouse), le Laboratoire d’Informatique, de
Robotique et de Microélectronique de Montpellier
(LIRMM), I'lInstitut des Systemes Intelligents et de
Robotique (ISIR, Paris), I'Institut de Recherche en
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(IRCCyN), I'équipe Systemes Robotiques Interactifs
(SRI — Institut Prisme, Orléans), le Laboratoire
d’Ingénierie des Systemes de Versailles (LISV),
Heudyasic (Compiegne), le Groupe Images, Signal,
Parole et Automatique (GIPSA, Grenoble), le
Laboratoire d’Informatique de Grenoble (LIG), le
laboratoire Techniques de I'Imagerie Médicale et de la
Complexité (TIMC, Grenoble), I'Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique
(INRIA), I'Ecole nationale supérieure de techniques
avancées (ENSTA, Mines-Paristech), mais aussi des
organismes comme CEA List, le Cemagref, le CNES,
I'Ifremer, I'Inserm et 'Onera. On peut raisonnable-
ment espérer que ce GDR sera le creuset d’oli sortiront
de nombreux projets collaboratifs frangais et euro-
péens.

Dans le méme temps, I'entreprise frangaise Aldebaran
Robotics propose Nao, un robot humanoide d’expéri-
mentation considéré par les experts comme plus évo-
lué que PR2. Nao pourrait étre une des plateformes
de référence pour les recherches européennes en robo-
tique.

Enfin, le cinqui¢me défi technologique (celui des
méthodes formelles de validation) répond & un besoin
des industriels utilisateurs. On peut donc espérer que
si ce défi apparait dans le programme de travail de
I'Horizon 2020 sous un instrument adéquat, les
groupes précités sauront se mobiliser pour y répondre.



Compte rendu du colloque sur
‘ingénierie numerique organise,
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de I'Industrie, de I'Energie

et des Technologies

HORS DOSSIER

Le 25 novembre dernier, s’est tenu dans I’"hémicycle du Conseil
Economique, Social et Environnemental (CESE) un colloque portant sur I'in-
génierie numérique organisé conjointement par I’Académie

des Technologies, le Conseil Economique, Social et Environnemental (CESE)
et le Conseil Général de I'Industrie, de I'Energie et des

Technologies (CGIET).

Le sous-titre Entre ruptures technologiques et progres économique et sociétal
donné a cet événement attirait d’emblée I’attention des participants sur
I’ambition de cette journée de réflexion et sur I'ampleur des enjeux soulevés
par ce qui aurait pu étre percu comme une discipline d’ingénieur parmi
d’autres.

Par Romain BORDIER*, Laurent GUERIN** et Jonathan NUSSBAUMER***

* Ingénieur des Mines et membre d'un groupe de travail sur I'Avenir de la radio en France (romain.bordier@mines.org ).
g group g

** Ingénieur des Mines et rapporteur général au Conseil National du Numérique (laurent.guerin.2009@mines.org ).

*** Ingénieur des Mines et membre d'un groupe de travail sur I'Avenir de la radio en France (jonathan.nussbaumer@mines.org ).
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la lecture du programme, on ne
pouvait qu’étre frappé par la diversité des sec-
teurs abordés, allant de I'aéronautique a I'auto-
mobile, en passant par la chimie, la santé et le touris-
me. Comme pour parachever la démonstration de
'ubiquité du numérique, la journée était cloturée par
une table ronde d’acteurs de I'agro-alimentaire, fer-
mant la boucle entre le vieux secteur primaire et I’ «
économie du quaternaire », pour reprendre, comme
Pont fait plusieurs intervenants, le concept créé par
Michele Debonneuil.
Le numérique n'est pas seulement transversal, il est
aussi « trés structurant », rappelait en introduction
Bruno Revellin-Falcoz, président de '’Académie des
Technologies, tandis que Pascal Faure, Vice-président
du CGIET, le situait « au cceur de la transformation
de l'industrie ». Difficile de ne pas penser a une nou-
velle Révolution industrielle : on imagine sans
peine d’illustres prédécesseurs menant, sur la vapeur
ou sur la fée électricité, des discussions similaires, ras-
semblant fervents enthousiastes, pragmatiques, cas-
sandres et sceptiques, mais tous s évertuant a en digé-
rer, 4 en mesurer et & en prévoir les implications.
Si les présentations faites durant toute cette journée
ont principalement porté sur I'ingénierie numérique
en elle-méme, les conséquences sociétales de la diffu-
sion du numérique ont été elles aussi largement abor-
dées. Et non seulement les conséquences, mais aussi
les causes : comme le soulignait Bruno Révellin-
Falcoz, « 'innovation est un peu technologique, et
pour le reste, [elle est] liée 2 des questions sociales et
environnementales ».

LE NUMERIQUE, A LA FOIS FAMILIER ET
INCONNU

Comme son cousin anglais « digital », le numérique
fait simplement référence aux nombres 0 et 1 du sys-
teme binaire. Ce terme est donc bien connu des ingé-
nieurs et des scientifiques : un signal numérique est
une version quantifiée et échantillonnée d’une infor-
mation analogique brute. La combinaison de I'analy-
se numérique et de la puissance de calcul des ordina-
teurs permet donc de résoudre avec des calculs discrets
ces problemes mathématiques complexes que sont les
modélisations et les simulations.

Mais l'irruption du terme « numérique » dans le dis-
cours médiatique et les débats politiques révele autre
chose. On parlait jusque dans les années 1990 de cal-
cul, et un peu plus tard d’'informatique, puis, au plus
fort de la bulle Internet, des « nouvelles technologies
de 'information et des communications », les NTIC.
Il s'agissait alors d’en capturer la nouveauté et le carac-
tere foisonnant. Mais, les années passant, le N (cor-
respondant a « nouveau ») de cet acronyme est trés

logiquement tombé en désuétude, et on parle donc,
de nos jours, des TIC.
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Le concept générique et englobant de « numérique »
a balayé ces termes et acronymes, son utilisation étant
démocratisée par la popularisation des concepts de
« fracture numérique », « d’aménagement numé-
rique » ou encore de « natifs numériques », et par son
institutionnalisation (de la création d’un Secrétariat a
I'Economie Numérique jusqu’a la récente installation
du Conseil National du Numérique).

Selon Gérard Berry (un membre de I'Académie
des Technologies), le numérique, c’est I'unification de
toutes les formes d’information par les nombres, alors
que les échanges d’information étaient autrefois inter-
dits par T'hétérogénéité de leurs supports (photo
argentique, disque gravé, texte écrit, etc.). Il n’y aura
bientét plus lieu d’évoquer les modalités techniques
de cette grande unification, qui superpose au monde
physique un double numérisé, homogene et fluide.
Comme le soulignait en introduction Christian
Saguez, membre de I"Académie des Technologies
« Toute I'information est désormais numérique ». De
la découle le fait que le numérique s’est imposé au tra-
vers des fameux « usages », dans notre société, dans
notre culture, dans nos objets, dans nos corps, parfois,
et, méme, dans notre fagon de penser.

On est donc passé du numérique en tant qu'outil uti-
lisé par les ingénieurs pour des applications bien déli-
mitées, en silo, 2 un numérique « distribué, intercon-
necté, parallele », comme I'a caractérisé Pascal
Faure, un numérique qui affecte tous les champs de
Pactivité humaine. Une question latente, durant ce
colloque, était celle du rapport entre ces deux utilisa-
tions du méme terme : y a-t-il un malentendu, ou
véritablement une continuité ?

QUE FAIRE AVEC LE NUMERIQUE ?

Quoi qu’il en soit, la réponse a cette question nous est
d’abord venue des exemples de produits, d’outils ou
de services utilisant ces prouesses technologiques.
Lauditoire de '’hémicycle du Palais d’Iéna aura pu
apprécier, tout au long des débats et des présentations
qui ont jalonné cette journée, de nombreux cas
concrets d’utilisation du numérique, souvent épous-
touflants. Que de travail accompli, depuis le
Sensorama de 1962 !

En nous signalant que « le calcul devient de plus en
plus accessible », notamment grice a 'essor du cloud-
computing (voir I'encadré 2), Pierre Leca, chef de
département au CEA, nous a rappelé quel est I'inté-
rét premier du numérique. Ses capacités de calcul sans
cesse croissantes sont massivement exploitées dans les
industries traditionnelles, telles que les transports
(comme nous I'a présenté Gérard Poirier, directeur
scientifique adjoint chez Dassault Aviation), ou enco-
re pour la simulation des matériaux (une application
exposée par Nicolas de Warren, directeur des relations
industrielles chez Arkéma). Dans la plupart des cas, le



Encadré 1

ET PENDANT CE TEMPS-LA, SUR TWITTER...

Suiviez-vous la conférence parallele ¢ Pendant que les intervenants se succédaient au perchoir, les plus
bavards, dans |'assistance, se livraient en live a un véritable commentaire de la conférence. Cela se
passait sur Twitter. Nous avons sélectionné pour vous quelques extraits (en 140 caractéres, pas plus !) :

@matthieusoule : un #hastag pour aujourd'hui ? Pourquoi pas #RupturesTechno ?

@ChristianLeRoux : ouverture du grand débat sur I'ingénierie numérique de I'Académie des

Technologies au @lecese

@HenriVerdier : la biologie de synthése vie par Dassault Systemes, I'm faut dire que ¢a a de la gueule.

@matthieusoule : #DassaultSystemes est notre #Pixar industriel a nous. Fascinant sur la 3D & une

vision du #numérique incroyable.

@HenriVerdier : |'intelligentsia francaise est paternaliste pour les PME. Elle confond startup et sous-trai-

tant.

@matthieusoule : c'est touchant de leur part mais ac filiéres industrielles le carcan empéche une sortie

par le haut pour #PME.

@Maximelegendre : le métier de data scientist est a créer !

@MaximeLegendre : « 2 données c'est bien, 2 données reliées c'est 10 fois mieux »

@pdewost : @HenriVerdier enfin un intervenant sachant utiliser son slideware

@pdewost : chapeau a Pierre Marchadier de @3dsfrance qui a relevé avec brio le défi de remplacer au

pied levé Bernard Charlés! #noshow

numérique permet de concevoir avec plus d’agilité des
process industriels innovants. Il sagit par exemple,
pour Francois Mudry, directeur scientifique
d’ArcelorMittal, de modéliser avec une finesse excep-
tionnelle une coulée d’acier afin d’optimiser la pro-
duction. Des modeles dynamiques similaires permet-
tent de prévoir le comportement des matériaux,
comme celui de la tole d’une voiture lors d’un crash-
test. La génomique, les biotechnologies et la chimie
tirent également profit des progres du numérique.
Dans tous ces cas, I'ingénierie numérique apporte des
gains de compétitivité essentiels en tirant profit de
tests virtuels. Ainsi, comme le souligne Daniel
Zamparini, directeur des services informatiques chez
PSA Peugeot Citroén, la modélisation numérique per-
met « 'accélération du rythme » des cycles industriels.
Les entreprises utilisent aussi de plus en plus souvent
le numérique pour relever des défis organisationnels.
Limmersion 3D et la virtualisation permettent une
véritable fusion des corps de métier. Partant du prin-
cipe que « le numérique est I'esperanto du XXI¢
siecle » (Pierre Marchadier, directeur de I'innovation
chez Dassault Systemes), ces entreprises utilisent le
numérique pour faire dialoguer leurs équipes. Chez
Airbus, c’est sur une maquette 3D de 'A380 que les
équipes travaillent et échangent. Le numérique est

Pantichambre de la réalité. Ainsi, les militaires sont
friands de visualisations en 3D : Dassault Systemes
est, par exemple, capable de produire en moins d’une
heure un modele 3D de n’importe quel bateau a par-
tir de données récupérées sur le Web, ce qui permet a
des troupes de prévisualiser le lieu d’une mission
imminente périlleuse. De maniére générale, le serious-
gaming, également appelé « déja-vu », donne aux mili-
taires la possibilité d’aborder une mission avec plus de
confiance, du fait qu'ils ont pu en reconnaitre virtuel-
lement le terrain.

Alors que la production des données augmente expo-
nentiellement, le numérique apporte également des
solutions pour I'analyse et la compréhension de notre
environnement. Il permet ainsi de construire des sys-
temes de transport intelligents, qui fluidifient le trafic
en modifiant de fagon globale le comportement des
véhicules. Autre exemple, dans le domaine de Iéner-
gie, on peut, grice au numérique, connaitre et analy-
ser avec précision la consommation des utilisateurs, ce
qui permet de mettre en ceuvre des stratégies d’éco-
nomies d’énergie adaptées a [lutilisation du
réseau. Des métiers traditionnels, comme celui de la
cartographie, ne sont pas en reste : des entreprises
comme Archividéo, qui nous a été présentée par son
directeur général Frangois Gruson, réalisent des repré-
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Encadré 2

LE NUMERIQUE, KESAKO ?

LAPI (Application Programming Interface)

Tout programme informatique voulu interopérable, c’est-a-dire utilisable par d’autres programmes ou
d’autres applications informatiques (éventuellement développées par d’autres entités), doit étre doté
d’une API, c’est-a-dire d’une bibliotheque de fonctions et de briques logicielles publiques et donc utili-

sables a l'extérieur du programme principal. A titre d’exemple, Google fournit a ['adresse

http://code.google.com/ de nombreux outils pour développer des applications sur la base du code sour-
ce Google.

L’Open Data

Le mouvement Open Data est né de I'idée que, pour la libre concurrence et le bien-étre global, certaines
données devraient étre non seulement accessibles a tous, de préférence gratuitement, mais aussi libre-
ment réutilisables. Dans les domaines scientifiques, c’est le partage sans limite de toutes les connais-
sances actuellement disponibles (publications, résultats de recherche), notamment via I'Internet. Plus
récemment, cela concerne des grands jeux de données publiques, a commencer par celles des adminis-
trations et, si la tendance se poursuit, celles des délégataires de service public : dépenses publiques, sta-
tistiques diverses, consommation d’électricité, données sur la santé ou I"agriculture, trafic routier, etc. La

France a lancé en décembre 2011 son site d’Open Data : www.data.gouv.fr, a la fois par souci de trans-

parence (loi CADA de 1978) et par espoir de voir des entreprises développer de nouveaux services a par-
tir de ces données. Les données personnelles ou confidentielles (touchant, par exemple, a la sécurité

nationale) sont naturellement exclues.
La Loi de Moore

Enoncée en 1965 par Gordon Moore, co-fondateur de la société Intel (premier fabricant mondial de semi-
conducteurs, en particulier de microprocesseurs), cette loi, a la fois empirique et autoréalisatrice, stipule
(dans sa version vulgarisée) que la puissance de calcul des ordinateurs double tous les 18 mois, a co(t
constant. Cependant, Moore lui-méme a prédit une obsolescence de cette loi, sans doute aux alentours
de 2015-2020, en raison notamment d’effets quantiques parasites (la taille des transistors présents sur les
microprocesseurs se rapprochant de celle de I'atome). Thierry Coupez, directeur du Centre de mise en
forme des matériaux de Mines ParisTech, n’a d’ailleurs pas manqué de le rappeler : désormais, on ne
pourra plus compter sur les progres continus des microprocesseurs ; les évolutions se feront des lors par

sauts technologiques (comme, par exemple, I"apparition des appareils-photo numériques).
Le cloud-computing (en francais : « l'informatique en nuage »)

Il s’agit d'une forme de gérance de I'informatique qui consiste essentiellement a délocaliser les traite-
ments informatiques sur des serveurs distants. Lorsqu’une entreprise loue du temps de calcul sur les ser-
veurs d'un prestataire, lorsqu’un utilisateur consulte ses courriels via un webmail, lorsqu’une société stoc-
ke ses documents sur des serveurs sans en connaitre la localisation exacte, c’est du cloud-computing. Le
cloud-computing nécessite une excellente bande passante pour pouvoir expédier a la volée les contenus
nécessaires de fagon aussi satisfaisante que si ceux-ci étaient stockés localement.
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sentations graphiques tres réalistes de zones géogra-
phiques étendues.

Depuis plus récemment, le numérique permet d’ap-
préhender les quantités impressionnantes « d’em-
preintes numériques » que nous laissons derriere nous
chaque jour - et il en est de plus en plus de méme
pour nos objets. Cest tout le challenge du Big Data,
qui, sur de grands ensembles de données, tolere un
nouveau ratio signal/bruit et permet, de ce fait, d’ac-
céder a une richesse d’information incroyable, notam-
ment grice a des interfaces API (voir I'encadré 2).
Aujourd’hui, 60 % des vidéos du célebre site légal de
streaming vidéo Netflix, aux Etats-Unis, sont vision-
nées sur recommandation du Big Data, Cest-a-
dire suivant une suggestion générée automatiquement
par une analyse fine des préférences du consomma-
teur, en fonction non seulement de 'historique de ses
requétes et de celui des autres utilisateurs, mais aussi
d’autres informations croisées.

Les gouvernements entrevoient également dans ce
mouvement une opportunité de stimuler la vie démo-
cratique et de moderniser le fonctionnement des
administrations en mettant a disposition les quantités
de données dont ils disposent sous des formes aisé-
ment exploitables : Cest I'Open Data (voir 'encadré
2). La France vient d’ailleurs de rentrer dans le club
toujours plus large des pays Open Data en créant son
propre portail. Cette facilitation de la réutilisation des
données publiques dope aussi I'innovation et
ouvre un nouveau marché pour les acteurs du numé-
rique : lentreprise Greenext, de Caroline Alazard,
donne ainsi acces, via une application iPhone, a une
mesure de 'impact environnemental de 300 000 pro-
duits alimentaires de consommation courante.

On ne peut que s'émerveiller devant ces exploits tech-
nologiques qui repoussent les limites du possible et
lon prend alors toute la mesure de la formule de
Francis Jutand, directeur scientifique de I'Institut
Télécom, qui définit le numérique comme « une
étape dans la métamorphose du projet humain ».
Hélas, comme souvent, c’est moins la technologie
elle-méme que son utilisation qui représente la limi-
te.

S’APPROPRIER LE NUMERIQUE

Si le numérique fascine, est-ce que « I'essayer, cCest
'adopter » ? Pas vraiment, si 'on compte le nombre
de projets numériques désormais répertoriés au pan-
théon des flops ! Lune des interrogations les plus par-
tagées, dans ce séminaire, portait sur 'acceptabilité de
ces technologies.

Tous s’accordent a voir dans l'utilisateur lui-méme, et
aussi dans sa créativité, le véritable facteur limitant
Iexpansion de la technologie. En effet, I'utilisateur
éprouve généralement de la difficulté a saisir toute la
mesure de la révolution en marche et 4 oser deman-

der des choses qui sont souvent d’ores et déja pos-
sibles.

Ladoption du numérique comporte souvent un
risque, lié au bouleversement des habitudes de travail.
Les gains peuvent étre réels, mais des entreprises fami-
liales traditionnelles ne sont pas toujours prétes pour
cette révolution ou, du moins, leurs directions peu-
vent le supposer. Le basculement au numérique peut
générer des incertitudes angoissantes : vais-je conser-
ver ma marge de manceuvre, dans ces grands systemes
informatiques ? Comment vais-je étre formé a ces
nouveaux produits ? Vais-je garder la maitrise de mes
données ? Les collaborateurs d’une entreprise ou
d’une administration se posent bien souvent ces ques-
tions, surtout lorsqu’ils n'ont pas baigné dans le
numérique depuis leur naissance. Les dispositifs
numériques apparaissent souvent comme opaques et
incontrolables, et leur utilisateur est submergé de pos-
sibilités dont l'utilité n’est pas immédiatement évi-
dente. Comme le rappelait Serge Catoire, membre du
CGIET, citant George Bernanos, nous nous trouvons
souvent, face au numérique,« informés de tout, et
condamnés ainsi a ne rien comprendre ».

De fait, nous ne sommes pas préparés a gérer ce foi-
sonnement, nous assure Francis Jutand. Eric Duceau,
directeur scientifique chez EADS, précise : « Il faut
dix ans pour digérer une rupture technologique, vingt
ans, si elle touche a 'organisation ». Et pour répondre
a ces problématiques d’acceptabilité, différents
exemples peuvent nous inspirer. Citons le cas de Jean-
Louis Dautin, directeur de la société Clarté qui
congoit des postes de travail en atelier. Il a choisi de
réaliser ses produits en collaboration directe avec I'uti-
lisateur final, une méthode en apparence fastidieuse,
mais payante : inclure I'opérateur dans la phase de
conception en filmant et en analysant ses gestes per-
met de s’assurer de la cohérence du produit.

DES RISQUES INDUSTRIELS D'UN TYPE
NOUVEAU

Le numérique suscite un certain nombre de préoccu-
pations légitimes. Lacceptabilité en est une, nous
Iavons vu, mais la sécurité numérique en est une
autre. Ce théme est revenu en filigrane, tout au long
de la journée, comme un enjeu majeur (en particu-
lier, au travers des interventions de la salle). II nous
vient a I'esprit cette citation du général d’armée Keith
Alexander, commandant de 'US Cyber Command et
directeur de la NSA, en septembre 2011 : “Massive
losses of private and public data in recent years to com-
puter criminals and spies represent the largest theft in
history”. [« Le fait que des quantités massives de don-
nées tant privées que publiques soient tombées ces
derniéres années entre les mains de criminels infor-
matiques et d’espions représente le vol le plus impor-
tant de toute I'Histoire »].
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Dans ce domaine, les menaces sont colossales et sou-
vent sous-estimées, car moins palpables que les risques
industriels conventionnels. Lattrait et la fascination
qu'exercent les nouvelles technologies sur un public
souvent profane rendent ces menaces d’autant plus
grandes. En premier lieu, il s’agit de protéger le secret
industriel, et donc le patrimoine des entreprises
cyberespionnage, intelligence économique, cybercri-
minalité, prédation informationnelle... Les risques de
voir du capital de connaissance s’échapper de nos
entreprises sont tres réels.

Les PME, en particulier, sont désarmées, car elles sont
mal formées sur ces questions et elles sont peu assis-
tées, alors qu'un réel accompagnement est nécessaire
pour les aider & développer leur politique de sécurité.
Comme I'a rappelé Marie-Christine Oghly, présiden-
te du MEDEF lle-de-France, lors de la premiere table
ronde : « 90 % des entreprises [frangaises] sont des
TPE/PME, auxquelles le numérique fait peur ».

Mais le vol de données n'est pas le seul risque infor-
matique encouru : on doit aussi redouter le sabotage
informatique et la pénétration dans les systemes de
contréle d’industries ou d’infrastructures de plus en
plus interconnectées. Ainsi, lors de la premiere table
ronde de I'aprés-midi, Gérard Segarra, pilote innova-
tion au niveau de l'ingénierie-amont des systemes
télématiques, chez Renault, nous a présenté un futur
« systtme de transports intelligents » appelé Systeme
Coopératif Routier, qui prévoit a (long) terme la ces-
sion d’une partie des commandes du véhicule a un
systtme d’information central prenant en compte de
multiples parametres, comme I'intensité du trafic et la
signalisation.

Sans dramatiser 'enjeu, il est indispensable d’envisa-
ger des aujourd’hui les risques de prise de contréle du
systtme par un agent malveillant : les ravages du
« ver » informatique Stuxnet (qui a causé en Iran un
ralentissement des centrifugeuses pour I'enrichisse-
ment du combustible nucléaire) et, plus récemment,
ceux du virus Duqu, doivent nous alerter sur les vul-
nérabilités des systemes, y compris de ceux fonction-
nant en boucle fermée (C’est-a-dire non connectés a
Internet).

Sécurité numérique, appropriation... : autant de
freins, qui n'ont néanmoins pas empéché le grand
public de se prendre 4 réver.

« NOUS SOMMES SEULEMENT AU DEBUT
DE LA MAGIE NUMERIQUE » (FRANCIS JUTAND)

« Magie », c’est bien le mot que le grand public a en
téte en découvrant, émerveillé, les innombrables
applications du numérique, et surtout les miracles
qu’il promet. On ne peut alors sempécher de penser
a la Renaissance et a ce sentiment qu’avaient alors les
scientifiques, les artistes et les puissants d’ceuvrer au
futur de T'humanité. On retrouve aujourd’hui le
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méme foisonnement d’innovations et cette idée que
Pon n'en est encore qu'a 'aube d’une ere nouvelle.
Comme si le scientifique, I'entrepreneur et le citoyen
étaient encore étourdis par les formidables capacités
d’échange et de traitement dont ils disposent désor-
mais, alimentées par un déluge de données sans pré-
cédent. Et I'on se prit soudainement, durant ce col-
loque, a réver de mettre enfin un terme 2 la « faim
dans le monde », cet archétype du probleme en appa-
rence insoluble, en éliminant grice a4 la magie du
numérique les gaspillages « entre le champ et Iassiet-
te ». La société Agro Edi Europe, représentée par son
directeur général Bruno Prépin, travaille notamment
a I'échange de données informatisées et 4 la standardi-
sation des données agricoles et agro-industrielles pour
mieux comprendre l'origine et la destination des flux
de nourriture. Cet exemple illustre bien la conclusion
de Jean-Paul Delevoye, président du CESE : « Le pro-
gres doit étre le moteur des espérances ».

Comment ne pas ressentir une certaine impatience,
face a 'immensité des possibilités offertes par le
numérique ? Des lors, toutes les barrieres a « lirré-
sistible fluidité » (1) doivent étre abattues. Les parti-
sans de I’Open Data, dont la Commission européen-
ne estime a plusieurs dizaines de milliards d’euros les
retombées potentielles, trépignent devant la lenteur
avec laquelle les pouvoirs publics liberent leurs don-
nées ; les claviers (et autres interfaces imparfaites)
doivent s’effacer pour laisser place 4 une ergonomie
plus sensorielle basée sur la voix, les gestes (et,
demain, la pensée ?) ; 'interopérabilité et la transpa-
rence des dispositifs sont dans toutes les bouches ; le
concept de propriété intellectuelle se voit lui-méme
remis en cause. Méme si des appels a la prudence se
font entendre (« le libéralisme pur et dur des don-
nées serait aussi idiot que le libéralisme pur et dur »,
nous avertit Henri Verdier, président du Pole de
compétitivité Cap Digital et directeur de MFG
Labs), la mise en oeuvre du projet numérique
semble inévitable.

Mais la pierre d’achoppement de ce développement
fantastique demeure la formation et I'émergence des
talents. Et cette course vers la maitrise de ces nouvelles
technologies est aussi celle de nos économies tout
entiéres : comme le souligne Pierre Leca, « le coeur de
métier n'est pas le numérique, c’est de pouvoir utiliser
efficacement le numérique ». De la maitrise du numé-
rique, qui « catalyse I'innovation dans tous les
domaines » (Pierre Marchadier), dépend le futur de
notre pays. Maitrise, et non simple utilisation, comme
on a trop souvent pu le penser par le passé : « En
France, on ne doit pas oublier qu’il ne faut pas seule-
ment accompagner la métamorphose, mais aussi la
développer » (Francis Jutand). Ainsi, les cartes du jeu
économique mondial seront rebattues par le numé-

(1) Titre d’'un mémoire consacré & 'économie numérique, rédigé par
Franck Lirzin et Stéphane Reiche dans le cadre de leur formation pour le
corps des Mines.



rique, et issue sera directement liée au degré de pré-
paration de nos écoles, de nos universités et de nos
laboratoires.

DESCARTES EST-IL TOUJOURS D’ACTUALITE 2

Les paradigmes de la formation, notamment en
France, sont donc largement remis en cause par cette
révolution.

Dans le monde propre et lisse du raisonnement carté-
sien, la démarche scientifique consiste généralement a
formuler des hypotheses, énoncer des axiomes et en
déduire, par un raisonnement logique, des résultats.
Dans ce cadre, le raisonnement est rarement contesté,
au contraire des axiomes qui sont le plus souvent for-
mulés arbitrairement ou a l'instinct, ce qui revient a
peu pres au méme. Afin de confronter ces hypotheses
au monde réel et ainsi les confirmer ou les infirmer, il
est d’'usage, depuis que la Science existe, de faire des
expériences. En 1856, Michel-Eugene Chevreul expli-
quait : « Un phénomene frappe vos sens ; vous I'ob-
servez avec I'intention d’en découvrir la cause et, pour
cela, vous en supposez une, dont vous cherchez la
vérification en instituant une expérience ».

Parfois méme, le calcul sous-tendant le raisonnement
est si complexe quil n'est pas réalisable et 'on se
contente de conduire des expériences afin de valider
un modele.

Dans le monde industriel, cela a des conséquences
matérielles et financieres colossales, car de nombreux
essais (en particulier des essais destructifs préalable-
ment a I'obtention de I'autorisation de mise sur le
marché d’un produit) sont indispensables. Dans 'aé-
ronautique, une industrie fortement capitalistique
produisant un faible nombre d’unités, c’est un souci
majeur.

Que ce soit le projet Manhattan qui ait, le premier,
fait usage de la simulation numérique en lieu et place
de l'expérimentation n'est pas étonnant ! Que I'usage
de la simulation numérique se soit développé au ryth-
me de la loi de Moore et qu'il ait permis de réaliser des
économies d’échelle I'est encore moins. La simulation
numérique a également connu un succes fulgurant
dans les processus de design, comme I'énonce Eric
Duceau, coordinateur de la recherche sur la virtualisa-
tion chez EADS : « Il est possible [non seulement] de
supprimer des essais, mais aussi de réaliser des
maquettes numériques, et donc de gagner des
marges ! », et d’ajouter : « Avant, la contractualisation
se faisait sur la base d’un produit. De plus en plus, elle
se fera sur des simulations ».

On peut en revanche regretter que, dans I'industrie, la
simulation numérique et I'ingénierie numérique en
général soient restées jusqu’a récemment cantonnées
au ro6le de substituts 4 'expérimentation.

Fort heureusement (les intervenants des différentes
tables rondes nous 'ont montré), de nouvelles initia-

tives viennent bouleverser nos modes de raisonne-
ment usuels. Ainsi, Jean-Louis Dautin fait ni plus ni
moins du mind mapping la  reproduction
des gestes des opérateurs et I'identification de leurs
zones d’inconfort ou de frein leur permet de repenser
leur poste de travail en 3D, avec des résultats surpre-
nants.

Henri Verdier a lui aussi évoqué un changement de
paradigme : partant du principe que le nombre de
données accessibles via le Web explose (Big Data), il
devient contreproductif de commencer par construire
un modele théorique et d’essayer de le valider grace
aux données disponibles. Il est préférable au contraire
de commencer par analyser ces données et de les
regarder sous de multiples angles afin d’en tirer de la
structure.

Les technologies associées au traitement des Big Data
reposent souvent sur des méthodes telles que la réduc-
tion en composantes principales. Des résultats récents
ont démontré qua des dimensions suffisamment
grandes (Cest le cas des Big Data), il était possible de
donner du sens a des données en apparence éparses.
Dans un futur trés proche, les nouveaux
systtmes d’analyse comportementale ou de business
intelligence verront leur performances ainsi démulti-
pliées : la simple recommandation laissera la place a
lanticipation des événements et des désirs.

On n'oubliera pas cependant que tous ces outils de
prétraitement s'appuient sur une solide base de résul-
tats mathématiques et algorithmiques, et qu’ils n’au-
raient pas vu le jour sans un minimum de raisonne-
ment. Descartes a donc encore de beaux jours devant
lui !

LA NON REVOLUTION NUMERIQUE

Mais qu'est-ce qui a fondamentalement changé, avec
le numérique ? Les défenseurs de la cause du numé-
rique ne s'extasient-t-ils pas un peu trop vite devant
les mérites de la révolution en marche ? Et si rien
n’avait réellement changé ?

« Le numérique n'est pas une révolution ! », sexcla-
me Jean-Luc Placet, président de Syntec Conseil en
Management et membre du Conseil Exécutif du
Medef.

A contre-courant du mythe selon lequel le numérique
aurait profondément modifié nos modes de vie, Jean-
Luc Placet se fait provocateur en affirmant que le
numérique n’est pas la transformation sociétale atten-
due.

Ce n'est pas parce que I'on peut désormais /inker une
information, tout pré-calculer en 3D, presser
« contrdle-Z » a la moindre fausse manceuvre, regar-
der ses e-mails et bient6t la télévision sur son smart-
phone, que la civilisation s’en trouve pour autant pro-
fondément bouleversée. Des intervenants ayant une
longue expérience ont d’ailleurs relevé que « cela fait
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trente ans qu'on nous promet la révolution » (et que
celle-ci n’a toujours pas eu lieu).

Les nouvelles technologies changent-elles la maniére
de manager ? Non, répondent-ils en choeur. Le numé-
rique nest que I'écume. Selon eux, les préoccupations
des employés sont restées imperméables aux boulever-
sements de la numérisation de la société : quelle est
ma place dans lentreprise ? Quel feedback puis-je
obtenir de la part de mes collegues ? Quelles compé-
tences et quelles responsabilités vais-je pouvoir acqué-
rir ? Les jeunes actifs arrivant sur le marché du travail
ont ces interrogations, et ce sont les mémes qu'il y a
trente ans. Ils veulent se faire une place dans I'entre-
prise et étre managés. Ils ont peut-étre seulement
perdu le dévouement envers l'entreprise de leurs
parents et ils ne comprennent plus pourquoi il fau-
drait donner son corps a I'entreprise, alors que celle-ci
peut arbitrairement décider de se séparer de vous d’'un
clic de souris.

Certaines entreprises ne fonctionnent plus quau
BlackBerry. Limage des entreprises est devenue extré-
mement poreuse, ce qui pose, en creux, la question de
leur frontiere.

Le numérique remet-il en cause le business model des
entreprises ? Il semble & certains que ce serait une
erreur de le penser. Créer un compte Twitter n’a
jamais fait décoller un avion.

Pourtant, méme les plus réfractaires 'admettent : en
profondeur, le numérique n’a peut-étre pas modifié
les comportements, mais il les a au moins transformés
et accélérés. On ne doit plus étre au contact, on
doit étre a I’hyper-contact. On ne doit plus répondre
rapidement aux demandes, on doit y répondre hyper-
rapidement. On ne doit plus écouter son marché, on
doit I'hyper-écouter. La transformation des entre-
prises s'effectue d’autant plus autour du numérique
qu'« aupres de la tribu des jeunes, 'acceptabilité se
passe plutoét bien » (selon lexpression de Pierre
Marchadier). Mais gardons-nous de nous précipiter :
I'accélération pourrait fort bien nous faire perdre la
téte, et nos partisans de la non révolution se moquent
allegrement de tous ces penseurs de pacotille qui zwee-
tent déja le Grand Soir.

CONCLUSION

Du reste, le numérique n’est plus une économie nais-
sante. De nombreuses études (rapport McKinsey,
étude du COE-REXODE « Léconomie numérique et
la croissance ») s'accordent a attribuer au numérique
un quart de la croissance francaise de ces vingt der-
nieres années. Cela représente 0,52 point de croissan-
ce par an, ce qui est déja tres significatif, mais encore
loin du 1,08 point de croissance par an américain,
pour le méme secteur économique. Et encore, on ne
parle pas ici de 'emploi, pour lequel la filiere numé-
rique fournit déja plus de 3% des actifs.
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Ces chiffres trées encourageants nous font néanmoins
prendre conscience du chemin & parcourir et de la
masse des investissements a réaliser afin de rattraper
notre retard, notamment sur les Etats-Unis - rappe-
lons que 6 des 10 premieres entreprises de services
Internet sont américaines. Laccélération des cycles de
développement et I'effondrement des frontieres entre
les disciplines bouleversent notre conception tradi-
tionnelle, linéaire, de l'innovation et remettent a
I'honneur lesprit entrepreneurial. Parmis les investis-
sements d’avenir, citons, par ailleurs, les 20 2 30 mil-
liards d’euros d’investissement nécessaires au déploie-
ment de la fibre optique sur tout le territoire pour
favoriser 'acces au tres haut débit.

Ce développement extrémement rapide fait craindre
(a juste titre) une nouvelle fracture numérique entre,
d’un coté, des entreprises tres agiles numériquement
et, de l'autre, des entreprises plus poussives, peinant a
prendre le train en marche et a organiser leurs proces-
sus d’innovation autour du numérique.

Les premiéres font déja leur communication pour « 0
euro » sur Twitter, Facebook et LinkedIn, et elles ont
créé des postes de community manager, quand les
secondes viennent 4 peine de mettre a jour leur page
Web.

Les premicres, conscientes des risques numériques,
engagent un directeur de la sécurité des systemes d’in-
formation chargé de définir la politique de sécurité de
entreprise, alors que les secondes sont, sans méme le
savoir, a la merci du cyberespionnage, véritable pilla-
ge numérique sans effraction.

Les premitres sont « excitées » par le numérique, qui
leur a permis, depuis dix ans, de réduire leurs cots,
de se différencier et d’augmenter leurs marges. Les
secondes « ont peur », elles ont du mal a se départir
du papier, 4 comprendre I'anglais et a utiliser 4 bon
escient la simulation numérique.

Oui, le numérique est bel et bien une révolution ! A
tel point, d’ailleurs, qu’il est urgent d’accompagner les
entreprises (notamment les PME) qui sont en diffi-
culté numérique, et d’investir dans la formation aux
technologies du numérique et aux méthodes de mana-
gement associées, la sécurisation des données et I'ap-
prentissage de 'anglais, dont la maitrise est indispen-
sable pour évoluer dans le monde numérique
d’aujourd’hui.
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Conquering the oceans depths: Robot submarines
Dominique Vilbois

The ocean’s depths are still mysterious, but at stake for the
future of our planet is the exploration and use of the natural
resources there (fish, plant-life, minerals, oil and gas) and the
study of the ocean’s impact on the climate. We must address
these issues in order to offer a future to upcoming genera-
tions. The progress made in underwater robotics opens the
prospect of improving our knowledge of an environment
inaccessible to man and of tapping its resources. The current
state of science in underwater robotics is described, along
with its civilian applications (current or foreseen for the near
future); and a quick overview is presented of this attractive
new market.

Robotics’ added value in terms of quality safery, etc. in aeronautics
Pierre-Laurent Kociemba

A new world pattern is emerging in the acronautics industry.
China, now among the top-ranking players, is investing in a
national aircraft construction industry. It intends to become a
strong competitor in this field. To take up this new challenge,
Airbus and Boeing, the two world leaders, must improve, year
in, year out, their competitiveness by investing in research
and the development of new technology (carbon, propulsion,
wings) and new production strategies (such as lean manufac-
turing).

Robotized painting in the automobile industry: Saving energy
thanks to the concept of “internal load”

Cédric Perres and Asbed Kechichian

The automatized painting of automobiles has to be adapted
to the possibilities offered by robots so as to optimize the
equation relating speed (dependent on robots) and the vol-
ume sprayed (dependent on the spray system). SAMES’ robo-
tized solution, Accubell 709 Evo, has significantly evolved to
meet up to the new requirements.

Problems of safety in industrial robots
Adel Sghaier and Philippe Charpentier

Robotics has expanded considerably in recent years.
Applications using robots are ever more varied; and the phys-
ical limits between man and machine are being trimmed.
New issues related to safety and the prevention of occupa-
tional accidents are arising, whence the need to identify and

then reduce the risks associated with robots. It is
important to imagine systems in which people can
work safely with robots. The current state of work
on the safety of industrial robotics is described;
and a preliminary study of work-related accidents
caused by robots, presented. Solutions are then
proposed for improving security.

CAP Robotiques actions

/

Philippe Roy and Frangois Hanat

Cap Robotique is a high-tech “cluster” of about
fifty establishments (small businesses, research lab-
oratories, designers) involved in a process of inno-
vation that will transform our relation to sickness,
isolation, effort... and re-enchant teaching, care-
giving and leisure activities.

/

SUMES ETRANGERS

The robotics economy: New facts, current issues

Frangoise Roure and Grégoire Postel-Vinay N

Owing to the economics of automation and the
standardization of quality, the machine tool indus-
try sought to increase the global productivity of
the factors of production by drastically cutting
labor costs. In the economics of robotics, another factor of
production — knowledge capable of putting information to
work — is to be taken into account in addition to labor and
capital. More and more robots will be used, in particular, to
provide services to an ageing population. The vast, new
prospects of robotics lie at the interface between several sci-
ences: mechanics, software, electronics, nanotechnology,
medicine, risk analysis, economics, sociology, marketing and
communications.

Coming developments and prospects

New uses for mobile robots
Guy Caverot

First applied in production logistics to cut costs, improve
product quality and rationalize the work flow in factories,
robotics is moving toward new applications in the fields of
construction, health and nuclear power. BA Systems has
tapped its know-how acquired in industry to respond to new
needs for protecting human beings, improving their gestures
and safety, and automating activities conducted in hostile
environments. For the sake of diversification, BA Systems has
adopted an original organization of innovation based on
installing the function of “relational innovator” in charge of
developing external relations, in particular with research lab-
oratories and the users of the new technology.

Toward a semantic cartography of indoor environments
David Filliat

In robotics, research on cartography increasingly focuses on
“models of semantic environments” containing human con-
cepts, such as parts or objects. We have developed a robot that
was able to design an indoor map during a competition in
exploring buildings. Using sensors of a new type (in-depth
cameras), our approach proves that it is possible to construct
such models; but it is based on highly complex systems.

REALITES INDUSTRIELLES « FEVRIER 2012

L
a4

131



2

~

2

RESUMES ETRANGERS

132

Drones: Their miniaturization and its impact on their deploy-
ment and uses

Catherine Fargeon and Peter Van Blyenburgh

The world of small-scale drones, weighing less than ten kilo-
grams, is evolving fast. This sort of aerial vehicle is no longer
reserved for academics, big firms in the weapons industry or
small high-tech businesses. Geeks and enthusiastic consumers,
whether or not from aeronautics, have become passionately
involved. These aerial vehicles carry all sorts of sensors on
board. Their operators can propose a wide range of services.
What are the economic and operational issues in this cultural
and technological revolution?

An overview of medical robotics in Iran

Farzam Farahmand, Hamid Amirnia, Saeed Sarkar, Saeced
Behzadipour, Alireza Ahmadian and Alireza Mirbagheri

This paper presents an overview of the current research and
development activities on medical robotics in the Islamic
Republic of Iran. Medical robotics is believed to be among the
most influential and therefore strategic technologies in the
area of health and medical services. As a result, the Iranian
Ministry of Education, along with the Ministry of Health and
Medical education and the Ministry of Industries and Mines
have devised a strategic plan to promote and support this
branch of technology. A research centre (called ReSTIM) has
been assigned to focus on this area and work intensively on
long term projects. Collaborative research and development
projects in this centre and other technical and/or medical
schools have resulted in several domestic technologies and
advancements in the field of medical robotics, from which
some have already entered the last stages of commercialization
and others are passing technical and clinical trials.

From new concepts to innovative uses

Co-botics: From industrial robotics to robots that assist, cooperate
and are co-operators

Michel Devy

What is the current state of industrial robotics? Arms
autonomously manipulate objects and perform high-speed
repetitive tasks; vehicles without drivers follow set
itineraries... Robotized solutions strongly impact the human
environment. They must satisfy requirements of safety and
sturdiness, but they are not versatile and have a very limited
degree of adaptation. New arms for manipulating objects in
the vicinity of human beings are now on the market. In the
past ten years, rescarch in robotics has rapidly advanced
toward placing robots in a human environment and providing
assistance to people. Why could a robot, a companion of man
outside the workplace, not also accompany him in the work-
place? How can industry take advantage of the new findings of
research in service robotics? Answering these questions is com-
plicated since the constraints vary depending on the field of
application. A few of the issues are described that have to do
with a “co-botics”, a robotics of collaboration between indus-
trial robots and people.

Multi-tasking humanoid robots: Nao and its successors
Bruno Maisonnier

Industrial robots saw the light of day during the 1950s in
the United States for the purpose of optimizing production.
Robots for serving people came into being in the 1980s in
Japan as a response to the ageing of the country’s popula-
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tion. The accident at the Fukushima nuclear power plant
has emphasized the importance of having machines as
mobile and agile as people but not as fragile. Placing robots
in the service of human beings entails addressing several
issues: how to control interactions between robots and peo-
ple, how to develop the robot’s agility and its ability to per-
ceive and analyze the environment, and, above all, how to
make it safe for humans in the vicinity of robots. All this
calls for partnerships between industry and academia with
the objective of advancing toward the phase of developing
prototypes and a service robotics industry.

Deploying robors in everyday life (with special focus on humanoid
robots)

Olivier Ly and Hugo Gimbert

Till present, robotics’ applications were mainly in manufac-
turing. They are now shifting to the general market, as robots
are being proposed to consumers. The potential is enormous,
but there are still hurdles, as explained herein. The major
issues are examined that must be addressed technologically,
industrially and commercially.

Living with robots: Designing the relationship
Dominique Sciamma

“Robjects” — a contraction of “robot” and “object” — are
more than technical contraptions. They represent a new,
social dimension in which objects are not just an assem-
blage of features but are endowed with behaviors. Robjects
are becoming “smart” in their relations with not only peo-
ple but also other objects. In this new context, a key
responsibility is arising: designing the robots for tomorrow
and re-imagining what it means to “live together”. The goal
for designers is to see robots successfully integrated in soci-

ety.
The prospects for robotics in Horizon 2020, the EUs 2014-
2020 framework program: What are the priorities for France?

Patrick Schouller and Frédéric Laurent

Patrick Schouller and Frédéric Laurent, France’s two repre-
sentatives on the committee that oversees the theme of
information and communication technology in the
Framework Program for Research and Technological
Development, provide an overview of the EU approach to
research in robotics. What themes can we hope to find in
the next EU research program, Horizon 20202

Miscellany

A synopsis of the symposium on digital engineering, organized
on 25 November 2011 by the Académie des Technologies, the
Conseil Général de I'Industrie, de | ’Energz'e et des Technologies
and the Conseil Efonomique, Social et Environnemental

Romain Bordier, Laurent Guerin et Jonathan Nussbaumer

On 25 November 2011, a meeting was held in the auditori-
um of the Conseil Economique, Social et Environnemental
(CESE) on the topic of digital engineering. It was jointly
organized along with the Académie des Technologies and
the Conseil Général de I'Industrie, de l’Energie et des
Technologies (CGIET). The subtitle for this symposium,
“Between technological ruptures and economic and societal
progress”, drew the attention of participants to the purpose
of this meeting and to the sc ope of the issues related to
what could have been seen as one discipline of engineering
among others.



AN UNSERE DEUTSCHSPRACHIGEN LESER

DIE ROBOTER : NEUE KONZEPTE,
NEUE VERWENDUNGEN

Leitartikel
Pierre Couveinhes
Vorwort

Frangoise Roure und Lionel Arcier

Eine Zustandsbeschreibung nach
Sektoren

Die Eroberung der Tiefsee : die Tiefseeroboter
Dominique Vilbois

Die Meeresboden der Tiefsee sind noch weitgehend voller
Geheimnisse, wihrend ihre Erforschung und ihre Ausbeutung
fir die Zukunft unseres Planeten von entscheidendem
Interesse sind. Der Abbau der natiirlichen Ressourcen (
Fischbestinde und andere biologische Ressourcen, Erze, Erdol
und Gas) und die Untersuchung ihres Einflusses auf das Klima
sind unumgingliche Herausforderungen, wenn man die
Zukunft der kommenden Generationen sichern will. Den
Fortschritten der Tiefseeroboter ist es zu verdanken, dass eine
bessere Kenntnis und Erschliefung dieser Zonen méglich
wird, die heute noch fiir den Menschen unzuginglich sind.
Dieser Artikel stellt den gegenwirtigen Stand der Technik der
Unterwasserrobotik und ihrer zivilen Anwendungsgebiete
(aktuell und erschwinglich in naher Zukunft) vor und bietet
schlieflich einen kurzen Uberblick iiber einen neuen und
attraktiven Markt.

Der Mehrwert (beziiglich der Qualitit, der Sicherheit ...) der
Robotik in der Lufifabrtindustrie

Pierre-Laurent Kociemba

Die Luftfahrtindustrie muss sich heute auf globale
Wandlungsprozesse einstellen. China gehért nunmehr zu
den wichtigsten GroSmichten und investiert in den Aufbau
einer starken nationalen Luftfahrtindustrie. Sein Hauptziel
ist es, sich neben den gegenwirtigen Akteuren als starker
Wettbewerber behaupten zu kénnen. Aufgrund dieser
neuen Herausforderungen miissen die beiden Marktfiihrer
Airbus und Boing jihrlich ihre Wettbewerbsfihigkeit ver-
bessern, indem sie in die Erforschung und Entwicklung
neuer Technologien (Kohlenstoff, Antrieb, Tragflichen)
und neuer Produktionsstrategien ( z.B. lean manufacturing)
investieren.

Die automatisierte Lackierung in der Automobilindustrie
Maglichkeiten zur Energieeinsparung durch das innere elektrosta-
tische Aufladungssystem

Cédrik Perres und Asbed Kechichian

Der automatisierte Lackierungsvorgang (hier in der
Automobilindustrie) muss an die Mbglichkeiten der
Robotisierung angepasst werden, um die Gleichung zwischen
der Applikationsgeschwindigkeit (die der Roboter bewirke)
und der zerstiubten Menge (durch den Zerstiuber) zu opti-
mieren. Die durch den Robotereinsatz erméglichte Losung
Accubell 709 Evo von SAMES ist erheblich verbessert worden,
um den neuen Anwendungen zu entsprechen.

Die Problematik der Benutzung industrieller Roboter auf dem
Gebiert der Sicherheit

Adel Sghaier und Philippe Charpentier

Die Entwicklung der Robotik verliuft seit einigen Jahren sehr
expansiv. Die Anwendungen fiir Roboter sind immer vielfilti-
ger und die physischen Grenzen zwischen Mensch und
Roboter werden durchlissiger. Dies wirft neue Problematiken
auf, die mit Sicherheitsfragen und Unfallverhiitung am
Arbeitsplatz zu tun haben, und die die Identifizierung und
dann die Reduktion von Risiken notwendig machen, die sich
aus der Benutzung dieser Roboter ergeben konnen. Es miissen
unbedingt Systeme geschaffen werden, die es méglich machen,
in aller Sicherheit mit Robotern zu arbeiten. Der erste Teil des
Artikels stellt eine erste Zustandsbeschreibung der
Bemiihungen um Sicherheit in der industriellen Robotik vor,
sowie eine kurze Untersuchung zu Arbeitsunfillen, die von
Robotern verursacht wurden. Losungen zur Verbesserung der
Sicherheit werden im zweiten Teil des Artikels besprochen.

Neue Verwendungszwecke der mobilen Roboter
Die Politik von CAP robotique
Philippe Roy und Frangois Hanat

Cap robotique ist ein Kompetenznetz fiir innovative
Technologie, das etwa fiinfzig Strukturen umfasst (kleine und
mittelstindische Unternehmen, Forschungseinrichtungen,
Designer), die sich Innovationsziele gesetzt haben, die in naher
Zukunft unsere Einstellung zur Krankheit, zur Isolierung, zur
korperlichen Arbeit tiefgreifend verindern ... und die unsere
Phantasie auf Gebieten wie dem Schulwesen, der Krankenpflege
und der Freizeitgestaltung neu befliigeln werden.

Die  Robotikindustrie
Herausforderungen

neue Sachlagen und aktuelle

Frangoise Roure und Grégoire Postel-Vinay

Mit der Automatisierung und Vereinheitlichung der Qualitit
verfolgte die Werkzeugmaschinenindustrie das Ziel, die globa-
le Produktivitit der Produktionsfaktoren durch eine drastische
Reduzierung der Arbeitskosten zu erhshen.

In der Robotikwirtschaft ist neben dem Beitrag der
Produktionsfaktoren (Arbeit und Kapital) derjenige des
Faktors ,, Wissen® von Bedeutung, der die Information mit sei-
ner praktischen Umsetzung kombiniert.

Uber die Industrie hinaus wird der Einsatz von Robotern
zunchmen, insbesondere im Dienstleistungssektor der Pflege
aufgrund der Uberalterung der Gesellschaft.

Mit der Robotik verbinden sich also neue und vielverspre-
chende Perspektiven an der Schnittstelle zwischen vielen
Wissenschaften Mechanik, Programmentwicklung,
Elektronik, Nanotechnologien, Materialwissenschaften,
Medizin, Risikoanalyse, Wirtschaft, Soziologie, Marketing
und Kommunikationswissenschaften.

Die voraussichtlichen Entwicklungen und
die Vorbereitung der Zukunft

Guy Caverot

Die ersten Verwendungszwecke fand die Robotertechnik in
der Produktionslogistik, um zur Reduzierung der Kosten, zur
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Verbesserung der Produktqualitit und zur Rationalisierung
der Betriebsabliufe beizutragen. Neue
Nutzungsmoglichkeiten findet sie nunmehr auch in der
Bautitigkeit, im  Gesundheitswesen und in  der
Nukleartechnik.

So mobilisiert BA systémes sein industrielles Know-how, um
den neuen Bediirfnissen zu entsprechen, die mit
Schutzaufgaben, mit der Verbesserung menschlicher
Beweglichkeit und ihrer Sicherung sowie mit der
Automatisierung von Titigkeiten in lebensfeindlichen
Regionen zusammenhingen.

Um dieser Herausforderung der Diversifikation gerecht zu
werden, hat BA systémes eine originelle Organisation seiner
Innovationstitigkeit eingefiihrt, deren spezifische Aufgabe in
der Innovation der Bezichungen besteht, durch die externe
Verbindungen, insbesondere mit den
Forschungseinrichtungen und den Benutzern entwickelt wer-
den sollen.

Die Entwicklung einer semantischen Kartographie wvon
Innenriumen

David Filliat

Fiir die Robotik befasst sich die Forschung auf dem Gebiet der
Kartographie immer mehr mic Modellen semantischer
Riume, die auf humanen Konzepten (wie Zimmer und
Gegenstinde) beruhen. Wir haben einen Roboter entwickelt,
der dazu fihig war, im Rahmen eines Wettbewerbs zur
Erfassung von Hiusern derartige Karten zu produzieren.
Mithilfe von Sensoren eines neuen Typs, wie es die
Tiefenkameras sind, zeigt dieses System, dass die Konstruktion
solcher Modelle méglich ist, aber dass sie auf Systemen von
grofer Komplexitit beruht.

Die Dronen : die forsschreitende Miniaturisierung und ibre
Auswirkung auf die
Entwicklung ibhrer Verwendungen

Catherine Fargeon und Peter Van Blyenburgh

Die Welt der kleinen Dronen befindet sich in einem tiefgrei-
fenden Wandel. Unter kleiner Gréfle sind Dronen zu verste-
hen, die weniger als zehn Kilogramm wiegen. Dieser Typ des
fliegenden Sensorentrigers ist nicht mehr nur der universiti-
ren Forschung vorbehalten, oder groffen Konzernen, die fiir
die Riistung titig sind, nicht einmal kleinen High-tech-
Firmen ; es ist ein Sektor, der von den ,geeks” und den lei-
denschaftlichen Benutzern erobert wurde, egal ob sie dem
Luftfahrtsektor angehoren oder nicht. Diese Fluggerite sind
mit allen méglichen Sensoren bestiickt und erméglichen den
Anbietern die verschiedensten Dienstleistungen. Welches
wirtschaftliche und operationelle Potenzial steckt in dieser
kulturellen und technologischen Revolution ?

An overwiew of medical robotics in Iran

Farzam Farahmand, Hamid R.Amirnia, Saeed Sarkar, Saced
Behzadipour, Alireza Ahmadian und Alireza Mirbagheri

Von den neuen Konzepten der Robotik
zu den innovativen Anwendungen

Die Co-botik : von den Industrierobotern zu den kollaborativen
Assistenzrobotern

Michel Devy

Wias ist heute die industrielle Robotik ? Selbsttitige Greifarme
zur Ausfithrung sich wiederholender Aufgaben in schneller
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Abfolge oder fahrerlose Fahrzeuge, die sich auf festgelegten
Bahnen fortbewegen ... Die Anwendung dieser automatisier-
ten Lésungen hat eine starke Auswirkung auf die Umwelt der
Menschen ; sie miissen hohen Sicherheits- und
Festigkeitsanforderungen geniigen und sind von geringer
Flexibilitdt und begrenzter Anpassungsfihigkeit.

Neue Roboter zur Unterstiitzung menschlicher Titigkeiten
sind nunmehr auf dem Marke erhiltlich. Zudem hat sich die
Robotikforschung seit etwa zehn Jahren duf8erst schnell wei-
terentwickelt und verfolgt dabei das Ziel, Serviceroboter fiir
den menschlichen Bedarf bereitzustellen und Anwendungen
fiir die Unterstiitzung von Personen zu entwickeln.

Warum koénnte ein Roboter, der einen Menschen auflerhalb
seines Arbeitsumfeldes begleitet, dies nicht auch in einer
Werkstatt tun ? Wie kann die Industrie aus den neuen
Forschungsergebnissen auf dem Gebiet der Servicerobotik
Nutzen zichen ? Die Antworten auf diese Fragen sind kom-
plex, da die Zwinge in den verschiedenen
Anwendungsgebieten unterschiedlich sind. Wir beschreiben
einige der Schwierigkeiten, die noch iiberwunden werden
miissen, bevor eine Co-botik entstehen kann, eine kollabora-
tive Robotik, die zwischen dem Industrieroboter und dem
Menschen vermittelt.

Humanoide Mebhrzweckroboter : Nao und die Nachfolger
Bruno Maisonnier

Industrieroboter wurden erstmals in den 1950er Jahren in den
Vereinigten Staaten geschaffen (mit der Absicht, die
Produktion zu optimieren), wihrend die Assistenzrobotik fiir
den Dienst am Menschen in Japan in den 1980er Jahren als
Antwort auf die Alterung der Bevolkerung dieses Landes kon-
zipiert wurde.

Der Unfall des Atomkraftwerks von Fukushima hat den
Bedarf an Maschinen bewusst gemacht, die iiber die Mobilitit
und Gelenkigkeit des Menschen verfiigen, ohne durch dessen
Empfindlichkeit eingeschrinkt zu sein.

An den Roboter im Dienst am Menschen werden mehrere
Anspriiche gestellt : die gelingende Interaktion zwischen
Roboter und Mensch, die Gelenkigkeit, die Fihigkeit, das
Umfeld zu erfassen und zu analysieren und die
Sicherheitsgarantie fiir die Menschen, die mit ihm agieren.

Es handelt sich um einen Komplex von Herausforderungen,
die nur durch die Entwicklung von Partnerschaften zwischen
Industrie und Forschung angenommen werden kénnen. Ziel
ist es schliefflich, in der Lage zu sein, vom Stadium der
Herstellung von Prototypen zu einer wahren industriellen
Produktion von Servicerobotern zu gelangen.

Die Integration von Robotern im Alltag (insbesondere von huma-
noiden Robotern)

Olivier Ly und Hugo Gimbert

Diese Artikel befasst sich mit der Verbreitung der Roboter, ins-
besondere der humanoiden Roboter, im breiten Publikum. Bis
jetzt fand die Robotik ihre Anwendungsbereiche vornehmlich
im Bereich der Produktionswerkzeuge. Doch seit kurzem
dringt sie in die breite Offentlichkeit vor und macht auf dem
Markt wahre Roboter allgemein zuginglich. Die
Maoglichkeiten sind von grofler Vielfalt, doch gibt es auch
noch Hindernisse. Der vorliegende Artikel befasst sich mit
den vorhandenen Potentialititen und priift die wichtigsten
Herausforderungen, die vom technologischen wie vom indus-
triellen und kommerziellen Blickpunkt aus noch anzunehmen
sind.



Ein Leben mit Robotern : die Gestaltung von Beziehungen
Dominique Sciamma

»Robjekte* (Zusammenziehung von ,,Roboter und ,,Objekt®)
sind mehr als nur technische Objekte, denn sie besitzen eine
neue Dimension, eine soziale Dimension, in der die Objekte
Verhaltensweisen und nicht nur Funktionalititen verkdrpern.
Das ,Robjekt wird zu einem ,intelligenten Akteur - nicht
nur in der Bezichung zum Menschen, sondern auch zu ande-
ren Objekeen.

Auf diesem neuen Gebiet wird der Designer die grofle
Verantwortung dafiir tragen, wie die Roboter von morgen in
verschiedenen Lebenssituationen aussechen und wie das
»Zusammenleben® gestaltet wird. Die entscheidende
Herausforderung fiir den Designer besteht darin, eine gelun-
gene soziale Anpassung der Roboter zu erreichen.

Die Perspektiven der Robotik im Rahmenprogramm 2014-2020
der EU

(Horizont 2020)

Welche Prioritiiten fiir Frankreich ?

Patrick Schouller und Frédéric Laurent

Patrick Schouller und Frédéric Laurent reprisentieren Frankreich
im Ausschuss fiir die Themen Informationstechnologien und
Kommunikation des Rahmenprogramms fiir Forschung und
technologische Entwicklung. Sie bieten in diesem Artikel einen

Uberblick iiber das bisherige europiische Vorgehen auf dem
Gebiet der Robotikforschung und tiber die Hoffnungen beziig-
lich  der Themen im  nichsten  europiischen
Forschungsprogramm bis zum Jahr 2020.

Sonderthema

Zusammenfassung des Kolloquiums iiber die rechnergestiitzte
Technik, das am 25. November 2011 von der Académie des
Technologies, vom Conseil Général de ['Industrie, de I'Energie et
des Technologies (CGIET) und vom Conseil Economique, Social
et Environnemental veranstaltet wurde.

Romain Bordier, Laurent Guerin et Jonathan Nussbaumer

Am 25. November fand im Versammlungssaal des Consesl
Economique, Social et Environnemental (CESE) ein
Kolloquium iiber die rechnergestiitzte Technik statt, das von
der Académie des lechnologies, vom Conseil Economique, Social
et Environnemental (CESE) sowie vom Conseil Général de
UIndustrie, de ['Energie et des Technologies (CGIET) organisiert

wurde.

Der Untertitel dieses Kolloquiums Entre ruptures technologi-
ques et progres économique et sociétallenkte die Aufmerksamkeit
der Teilnehmer sogleich auf das echrgeizige Ziel des
Gedankenaustausches und auf den Umfang der Themen, die
als eine Ingenieursdisziplin unter anderen hitten wahrgenom-
men werden kdnnen.
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A NUESTROS LECTORES DE LENGUA ESPANOLA

LOS ROBOTS: NUEVOS CONCEPTOS,
NUEVOS USOS

Este dossier fue coordinado por Francoise Roure y Lionel Arcier
Editorial

Pierre Couveinhes

Prefacio

Frangoise Roure y Lionel Arcier

Panorama por sector
A la conquista de los abismos, los robots submarinos
Dominique Vilbois

El fondo del mar sigue siendo en gran parte misterioso. Sin
embargo, su exploracién y explotacién son grandes retos para
el futuro de nuestro planeta. La explotacién de los recursos
naturales (pesca y minerales orgdnicos, petréleo y gas) y el
estudio de su influencia en el clima son retos ineludibles que
se deben afrontar si se quiere ofrecer un futuro a las genera-
ciones venideras. Los avances en la robética submarina permi-
ten prever un mejor conocimiento y uso de este medio inacce-
sible para los seres humanos. En este articulo se presenta el
estado actual de la robética submarina, sus aplicaciones civiles
(disponibles actualmente y en un futuro préximo) y, por uld-
mo, una breve descripcién de un mercado nuevo y atractivo.

La aplicacién robotizada de pintura en la industria automovilis-
tica

Soluciones que permiten ahorra energia gracias al concepto de
carga interna

El valor aniadido (en términos de calidad, segquridad, etc.) de la
robética en la industria aerondutica

Pierre-Laurent Kociemba

Hoy en dia, un nuevo escenario global estd emergiendo en la
industria aerondutica. China, que ahora forma parte de las
principales potencias, invierte en la creacién de una industria
aerondutica nacional sélida. Su principal objetivo es convertir-
se en un competidor feroz para los actores existentes. Para
enfrentar estos nuevos desafios, los lideres mundiales del sec-
tor, Airbus y Boeing, deben mejorar cada afio su competitivi-
dad mediante la inversién en investigacién y desarrollo de nue-
vas tecnologfas (carbono, propulsién, alas) y nuevas estrategias
de produccién (como el lean manufacturing).

Cédric Perres y Asbed Kechichian

La aplicacién automatizada de pintura (en este caso en la
industria del automévil) debe adaptarse a las capacidades de
los robots con el fin de optimizar la relacién entre la velocidad
de aplicacién (que depende del robot) y el volumen pulveriza-
do (que depende del aspersor). La solucién robotizada
Accubell 709 Evo, de SAMES, ha cambiado radicalmente para

satisfacer los nuevos usos.
El problema de la sequridad en el uso de robots industriales
Adel Sghaier y Philippe Charpentier

Desde hace algunos afios la robética conoce un desarrollo
importante. Las aplicaciones que utilizan robots son cada vez
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mds variadas y los limites fisicos entre el hombre y el robot se
reducen. Por ello, nuevos problemas relacionados con la segu-
ridad y la prevencién de accidentes de trabajo aparecen en esta
drea, lo que requiere la identificacién y reduccién de riesgos
asociados con el uso de dichos robots. Es importante imaginar
sistemas que permitan al hombre trabajar en toda seguridad
con los robots. La primera parte del articulo ofrece un pano-
rama de los estudios en torno a la seguridad de la robdtica
industrial, al igual que un estudio preliminar de los accidentes
causados por robots. En la segunda parte del articulo se anali-
zan soluciones para mejorar la seguridad.

Las acciones de CAP robotique
Philippe Roy y Francois Hanat

Cap Robotigue es un cluster de innovacién que retdine unas cin-
cuenta estructuras (PYMES, laboratorios de investigacidn,
disefiadores) que participan en una larga linea de innovaciones
que en el futuro revolucionardn nuestra actitud frente a las
enfermedades, el aislamiento, el esfuerzo, etc. y dard un nuevo
impulso a los modelos de ensefianza, atencién médica y ocio.

La economia de la robética, nuevos datos y desafios presentes
Francoise Roure y Grégoire Postel-Vinay

A través de la automatizacién y la estandarizacién de la cali-
dad, la economia industrial de la mdquina herramienta tenfa
como objetivo aumentar la productividad total de los factores
de produccién mediante una reduccién dréstica del coste de la
mano de obra.

En la economia de la robética, a la contribucién respectiva de
los factores de produccién (trabajo y capital) se afiade el factor
“conocimiento”, que combina la informacién y su puesta en
préctica mediante la accién.

Ademds de en la industria, es muy probable que el uso de los
robots aumente, en particular en el 4rea de servicios humanos,
como resultado del envejecimiento de la poblacién.

De esta manera, la robética porta nuevas y grandes perspecti-
vas debido a su especificidad, en el cruce de muchas ciencias:
mecdnica, programacion software, electrénica, nanotecnolo-
gfa, explotacién de materiales, medicina, andlisis de riesgos,
economia, sociologfa, marketing y ciencias de la comunica-
cién.

Los desarrollos en perspectiva y la prepa-
racion del futuro

Nuevos usos de los robots méviles
Guy Caverot

La robética, utilizada al principio en la logistica de produccién
para reducir costes, mejorar la calidad del producto y raciona-
lizar los flujos dentro de las fibricas, descubre nuevas aplica-
ciones en los campos de la construccidn, la salud o la industria
nuclear.

La empresa BA systemes moviliza su know-how industrial para
satisfacer las nuevas necesidades relacionadas con la proteccién
de los seres humanos, la optimizacién de sus movimientos, su
seguridad y la automatizacién de actividades en entornos
inhdspitos.



Para afrontar el reto de la diversificacién, BA Syszémes ha adop-
tado una organizacién tnica de la innovacién creando un
puesto especifico, el de innovador de relaciones, encargado de
desarrollar vinculos externos, principalmente con los laborato-
rios de investigacién y los usuarios.

Hacia una cartografia semdntica de los entornos internos
David Filliat

Para la robética, la investigacién cartogréfica se basa cada vez
més en los modelos de entornos semdnticos que contienen
conceptos humanos (por ejemplo, piezas u objetos). Hemos
desarrollado un robot capaz de construir dichos mapas como
parte de un concurso de exploracién de edificios. Este sistema,
que utiliza cdmaras de profundidad, un nuevo tipo de senso-
res, demuestra que la construccién de estos modelos es posible,
aunque se basa en sistemas de gran complejidad.

Los UAV, su miniaturizacion continua y el impacto en el desplie-
gue de su uso

Catherine Fargeon y Peter Van Blyenburgh

El mundo de los pequefios UAV estd cambiando répidamente.
En este caso pequefio quiere decir menos de diez kilos. Este
tipo de portador aéreo de sensores ya no es el privilegio exclu-
sivo de las universidades, de los principales grupos de arma-
mento ni de las pequefias empresas de alta tecnologfa. Es un
sector que se ha visto invadido por los geeks y los usuarios afi-
cionados, ya sean de la industria aerondutica o no. Estos equi-
pos aéreos transportan una variedad de sensores que permiten
a sus operadores ofrecer toda una serie de servicios. ;Cudles
son los desafios econdmicos y operativos de esta revolucién
cultural y tecnolégica?

Presentacién general de los robots médicos en Irdn

Farzam Farahmand, Hamid R. Amirnia, Saeed Sarkar, Saeed
Behzadipour, Alireza Ahmadian y Alireza Mirbagheri

Articulo en inglés sin traduccién.

De los nuevos disenos de la robdtica a
los usos innovadores

La cobética, de los robots industriales a los robots asistentes, coo-
perantes y co-operadores

Michel Devy

¢Qué es la robética industrial hoy en dfa? Brazos manipulado-
res auténomos que realizan tareas repetitivas a alta velocidad o
una carretilla sin conductor que sigue rutas fijas. La imple-
mentacién de estas soluciones robotizadas tiene un impacto
considerable sobre el entorno humano, deben cumplir con res-
tricciones de seguridad y de robusteza, y se caracterizan por su
poca versatilidad y capacidad de adaptacién limitada.

En la actualidad, nuevos brazos accionables cerca de los opera-
dores humanos estdn disponibles en el mercado. Ademds, en
los dltimos diez afios, la investigacién en robédtica ha avanzado
rdpidamente, hacia la robdtica de servicios en un entorno
humano con el objetivo de asistir a las personas.

;Por qué un robot, compafiero del hombre fuera de su entor-
no de trabajo, no puede serlo en una fébrica? ;Cémo puede la
industria sacar provecho de los resultados de nuevas investiga-
ciones en robdtica de servicios? Las respuestas a estas pregun-
tas son complejas, ya que las restricciones son muy diferentes
dependiendo de las diversas 4reas de aplicacion. En el articulo
se analizan algunos de los retos que se deben afrontar para el

surgimiento de la cobdtica, una robdtica colaborativa entre el
robot industrial y el hombre.

Robots humanoides multi-aplicaciones, el Nao y sus sucesores
Bruno Maisonnier

Silos robots industriales se introdujeron en los Estados Unidos
en 1950 (con el objetivo de optimizar la produccién), la robd-
tica al servicio del hombre aparece en Japén en la década de
1980, en respuesta al envejecimiento de la gente de ese pais.

El accidente de la central nuclear de Fukushima reiter$ la
necesidad de contar con mdquinas con las capacidades de
movilidad y agilidad del hombre, pero sin sus puntos débiles.

El robot al servicio de la humanidad debe enfrentar varios
retos: logar la interaccién entre el robot y el hombre, desarro-
llar la agilidad de agilidad del robot, su capacidad para perci-
bir y analizar su entorno y, sobre todo, garantizar la seguridad
de las personas a su alrededor.

Una serie de desafios que sélo pueden ser satisfechos con el
desarrollo de asociaciones entre el mundo de la industria y de
la investigacién, con el objetivo de pasar de la fabricacion de
prototipos robdticos al de una verdadera industria de la robé-
tica de servicios.

La insercién de los robots en la vida diaria (con un enfoque espe-
cial en los robots humanoides)

Olivier Ly y Hugo Gimbert

En este articulo se aborda el tema de la implementacién de
robots, especialmente los robots humanoides, a gran escala.
Hasta ahora, la robdtica encuentra principalmente sus aplica-
ciones en las herramientas de produccién. Sin embargo,
recientemente ha surgido en el mercado de consumo, ponien-
do los robots al alcance de todos. El potencial es enorme, pero
aun quedan muchos obstdculos. En este articulo se describe el
potencial y se examinan los principales retos tanto en términos
de puntos de vista tecnoldégico como industrial y comercial.

Vivir con robots. Disefiar la relacién
Dominique Sciamma

Mucho mds que objetos técnicos, los “robotjetos” (abreviatura
« S S . .
de “robot” y “objeto”) ponen de manifiesto una nueva dimen-
sién, una dimensidén social donde los objetos portan una con-
ducta y no sélo funciones.
y

El robotjeto se convierte en un actor “inteligente” de la relacién
no s6lo al hombre sino también a otros objetos.

En este nuevo entorno, el disefiador tendrd la responsabilidad
principal de crear los robots del futuro teniendo en cuenta las
situaciones de la vida diaria, reestructurando el “convivir”. El
reto para el disefiador es lograr una integracién social de los
robots.

Las perspectivas de la robdtica en el programa marco 2014-2020
de la Unidn europea (Horizonte 2020)
sCudles son las prioridades francesas?

Patrick Schouller y Frédéric Laurent

En este articulo Patrick Schouller y Frédéric Laurent, los dos
representantes de Francia en el Comité de Gestién del tema de
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién del
Programa Marco de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico,
realizan una presentacién general de lo que ha sido el enfoque
europeo en la investigacion sobre robética y de los temas que
pueden aparecer en el préximo programa europeo de investi-
gacién Horizon 2020.
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Otros temas

Sintesis del coloquio sobre la ingenieria digital organizado el 25
de noviembre de 2011 por la Academia Francesa de Tecnologia,
por el Consejo General Francés de la Industria, Energia y
Tecnologia (CGIET) y por el Consejo Econdmico, Social y
Ambiental.

Romain Bordier, Laurent Guerin et Jonathan Nussbaumer

El 25 de noviembre pasado se celebré en el hemiciclo del
Consejo Econdémico, Social y Ambiental francés (CESE) un

simposio sobre la ingenierfa digital, organizado por la
Academia de Tecnologfa, el Consejo Econémico, Social y
Ambiental (CESE) y el Consejo General de Industria, Energia
y Tecnologfa (CGIET).

El subtitulo Entre rupturas tecnoldgicas y progreso econdmico y
social dado a este evento llamé inmediatamente la atencién de
los participantes sobre la ambicién de esta jornada de reflexién
y el alcance de las cuestiones planteadas por lo que podria con-
siderarse como una disciplina de la ingenierfa, entre tantas
otras.
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