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La raobotigue est urn nouvel axe de recherche gqui a vu le jour
il v a seulement quelgques décermies.Depuis, 1'évalution rapide de
cette discipline et 1P éricrme progreées gqulelle a commu ces
derniéres arnnges permettent de la considérer comme étant uwne

science &4 part entiére .

Cette rouvelle science vise & doter certaines machines de
facultés lewr permettant dT'effectuer de facon autonome les
taches gui leuwr ont été attribuédes. (Ces machirnes, gqualifides de
ROBOTS, daivent alors posséder un logiciel plus zu moins complexe
gt &tre muni d'um  équipemernt senscriel adapté , ce dernier

représentant wn des aspects essentiels de la robotigue.

Les informations délivirées par les captews extércceptifs
permettent au robot dY appréhender son contexte local afin de sy
adapter @ détection et évitement diobstacles ., identification
d’obijets , localisation , etc...

Ces informations sonmt exploitées par le logiciel afin d?élaborer

une stratégie d'exécution dopérations, satisfaisante.

Farmi les différents sujets développés en raboatigue, 1! aspect
modélisaticn et commande représente un travail important  pour
1T automaticien.

Nous rnous intéresserons plus  particuliérement & 1% aspect
commande en boucle fermée suwr 1?ernvirornremernt, ce gui se traduit

par la prise en compte du contexte local dams lequel le robot

avaolue , et cela gréce & son équipement sensoriel.

Evi ce agui concerne les moyvens de perception existants , le

capteur a ultra—-sons représente pour certairnes applications une



solut ior iﬂteressaﬁte compte-ternu de sa simplicitée et de son
efficacité. La posgsibilité d'émettre un sigral ultra-sonore vers
urt  objet réfiéchissaﬁt permet d'extraire un certain nombre
d? informations relatives au contexte local du robot o Cfest
pourguol  ce type de capteuwr a attiré l'attention de plusieurs
spécialistes en robotigue notamment larsque 1! intervention doit

se dérculer er milieu scus-—marir.

Le senseuwr & ultra-sons peut ainsi  jouer le rvole d'un
capteur de position ou €tre utiliseé pour détecter et identifier
urr objet. Toutefolis,notons que la précision des mesuwres est liée
& la mnatuwre de 1'aobjet utilisé (état de surface, pouvoir de

réeflexicor...).

Notre comtribution,dans le cadre de cette thése, porte sur la
cammarnde du robot ainsi gue sur la perception de son contexte
local . Actuellement, ce sujet n"est pas treés développé dans la
littératuwre 3 clest pourguol rnous nous proposons tout auw long de
ce travail de 1?aborder en le concrétisant par deux applications

typiques réalisdes sw un mini-robot & poste fixe.

Ce travail étant centreé suwr 1?aspect commande, Nous avons
darns un premier temps Ffait un tour d?horizon suw‘les différents
types de commande en le préceéedant par wie description succincte
de primcipaux modéles des manipulateurs. Ceci fait 17abjet du
premiev chapitre, et permet de mieux situer notre approche sur

ce point.

Nous présentons dans le deuxiéme chapitre une description

détaillée du manipulateur Mini-Mover 3§ mis & rnotre disposition



par le L.A.CO.85 et sur leguel nous avons expérimenté notre
technique . Nows consacrons dans ce meme chapitre un paragraphe

traitant de la cinématigue du manipulatewr.

Darns le troisiéme chapitre, nous expliguons la rotion de
contexte local et citons divers organes sensoriels susceptibles
de permettre au manipulateuwr d'agir sw son envirormement. Ceci
est  suivi dune présentaticon de quelques travaux utilisanmt en

partie les différents outils d’analyse évoqués précédemment .

Nous expoasons dans le guatriéme et dermier chapitre notre
dispositif expérimental et décrivons en détail rnotre procédure a
travers deux applications sous-marimes : suivi de swface et

recaormalssance d'aobjets.

L2 22 ST LTI LTS L LS L L L L S 8% L 2 L %



CHARITRE I
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MODELES ET COMMANDES DES ROEBOTS MANIPULATEURS
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1.1 INTRODUCTION

La commande des manipulatewrs est sans doute 1Purn des
aspects les plus importants de la yobotique actuelle /735%/.
Lifintraduction df informations sensorielles dans cette commande
contribue grandement & 1’exécution de certaines taches en

foriction du contexte local dans lequel apgissent ces robots .

Ce chapitre aura done pouwr vocation la mise en relief
des principales commandes des robots manipulateurs , 1 Conmern—
cant par une vue d'ensemble des différents modéles existants .
Les commandes eévoguées feront alors plus ou meins  appel aux

modéles cités et seront illustrées par des exemples concrets .

I.2 DEFIMITIONS

1.&2.1 Rabot-maripulateur ;3 Effecteur

U PQ;;;‘“;;;:;;I;;;;;”;;;“;;‘;;;;;me mécanigue articulé
constitue durne chaine simple de »n corps rigides reliés entre-—
eux par des articulations et possédant un certain nombre de
degrés de liberteé . Le dernier corps est appelé effecteuwr ou
organe terminal. A chague corps Ci est associé un repeére Rij le
repére Ro est le repére fixe lié au bati , le repére Rn est le

repére lié & l'effecteuwr, dans le cas d’urn robot & n degreées -de

liberte (si chague articulation met en jeu un degré de liberteé).

I.&. 2 La versatilite
Elle concerne la potentialité gécocmétrique et meécanigue du
rabot, c'est-a-dire son aptitude physique a 1'exécution de

taches diverses d’une part, & l'exeécution diversifide d'une méme

tache . d?autre part; ce dermier point impligue gue le manipula-



tewr soit redondant vis—-a-vis de la tache .

I.2.3 LYauto—adaptativitée & 1?'environmement

Il s’agit de la capacité d'initiative du robot pouwr merner A&
bien des taches incomplétement spécifiédes, et ceci malgré des
modifications imprévues de 1tenvirormement. Cette propriété
conduit le robot & mettre en jeu :

~ sa capacité de perception de 1'envirormement (Capteurs) j

- ses capacités de réflexion pour analyser 17 espacé de 1la

tache et élaborer une stratégie d’exécution j

- ses modes de commande auvtomatigue.

I.2.4 Coordonnées généralisées

Chague paositicon et ocrienmtation de 1?organe terminal d?un
rabot corvespond & une configuraticr gécmétyrique de ce dJdernier.
Cette configuration peut gtre définmie par 1'ernsemble de
variables dites articulaires. e variable articulaire traduit
les déplacements relatifs iﬂtevvenant entre deux corps rigides
adjacents Ci et Ci-1 scus 1'acticn dune  force extérieure
produite par uan oo plusieufs actionmeuwrs (Ces déplacements sont
liégs aux variables moteurs correspondant aux  positions  angu-—
laires des moteuwrs et/ou aux positions lingdaires des vérins).
l.es variables articulaires (O 17 1,8 eaeat appelées
également coordormées articuwlaires ou coordormées pgénéralisdes
sont indépendantes et définissent la configuration de la chairne.
i v ¥ &, le manipulatewr est dit "redondant” (au sens de sSix
deprés de liberteé pouwr situer 1'effecteur conmsidéré comme un

salide indéformanle) .



I.2.3 Coordormées cpératiomnnel les

La configuratiorn de l1*forgane terminal dfun vobot est définie
par wn ensenble de v gquantités scalaires fixant sa position et

s0t crientation par rapport au repére fixe Ro.

-

la positiocon est définie par 3 coordonndes cartésiernnes
Xy ¥y 2. Ouarnt & 1'orientation, elle peut etre représentée par
plusieurs possibilités parmi lesquelles nous pouvons chaisir par

exemples les 3 arples d’Euler ™, B, ¥ .

I.3 PRINCIFAUX MODELES DES MANIPULATEURS /52/ .

I.3.1 Modele geéométrigue

Clest 1'expression gui permet dassocier & urne configuration
O du manipulatewr le vectewr de coordornmées opédrationnelles cor—

respondant , indépendamment de tout mouvement .

Boit X = f(8 {1—-1)

Clest la fonmction F'1quand elle existe, c'est-d-dire :
O = Foxy (1-2)
Lexisternice de cette fornction irverse, le rnombre de sclutions
possibles et le calcul approché ocu non de‘§_= ﬁj(ji) constituent

ury probleme largement abordé dans la littérature /2/ - /3/.

I.3.3 Modele cinématique

e 408 i ey TS s am PS04 S0834 it SO s st Susre dbont bemd md Srss

Le mouvement d?un point appartenant au corps Ci est défini

par ses vitesses de translation et de rotation instantanées par



rapport & Ro. L'ensemble des vitesses de translation et de
rotation des repéres Ri par rapport a Ro, exprimées dans Ri
coenstitue le modéle cinématique du manipulateur, qui peut

s exprimer sous forme récursive /1/,

I.3.4 Maodéle variatiornmel

oot st oo dbvs G4 oo Sttt Tt St h U Yok 4o00 S L e Seane Sonce

C’est unm cas particulier du modéle cinématique, relatif A

1’effecteuwr Cn, et obtenu en dérivanmt (1_1) . Nous cobterons :

Lx = [J08)]. &f (1-3)
(m x 1) (m x n) (n x 1)

28
Elle est de dimension (m x n)

e
[J(,Q {] = [ # ] est la matrice Jacobierme de la fornction f.

Flusieurs méthades de calcul sant proposées dans 1a

littérature /27 .

1.3.5 Modéle variatiormel inverse
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C'est , s'il existe,le madéle permettant de calculer & @ et
-1

AX dormés: A0 = [.I] . AX . (1-4)
(n x 1) (n xm (m x 1)
Classiquement, la matrice J n’est inversible qu’aux conditions
suivantes :
_ Elle est carrdée,c’est-a-dire que les dimensions n et m des
vecteurs A% et AX sant les memes.
- Son déterminant n'est pas nul, ce qui rne dépend que des

valeurs des variables articulaires , c’est-a-dire de la configu-

rationgcntrobat { Le rang de J est eégal a m =n ).

Ces deux conditions peuvent ne pas etre vérifides de 3

maniéres i



a) m (v (Par exemple, seules gquelques campaosantes defﬁf sont
imposées) ;

b) m } n (Le nombre de degrés de liberté est insuffisant) ;

) le déterminant de J est laocalemernt ral , les 8 ®i étant
indépendants 3

d) les S xi rne sont pas indépendants .

Four ces diverses situations, il n'existe pas de solutions,ou
il en existe urne infinité . Dans ce dernier cas, on utilise une
inverse généralisée minimisant un critére donné, par exemple

"guadratique" .

I.3.6 modéle dyrnamique généralisé
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Lorsque la vitesse de déplacement des systémes mécarniguees
articulés est élevée, les modéles géeométrique et cinématique
devierment inadaptés puisqu’ils font 1'hypothése dYun équilibre
statigue pouwr toute configuration prise par le robot auw couwrs de
ses déplacements. Il devient alors nécessaire de faire appel a
uri madéle dymamique tenant compte de 1% apparition des forces
inertielles , centrifuges et de couplage d'une part , et en
considérant une intégration possible des jeux , frottements et

élasticités, d’autre part.

Urne étude bibliocpgraphique montre gque de nombreux madéles
mathématigues de systémes mécanigques articulés ont été  établis
/8= /347 3 ces maodéles utilisent 1'un des formalismes suivants:
Equatiorns de Newton-Euler |, équaticons de Lagrange , fonction de

Gibbs , principe de travaux virtuels de d’Alembert...

A bdne ol 'weenill | commiavms ame hadne foumia de o Conpe



articulés rumérotés de | & n. Le corps numéro 0 étant fixe.
Selaon Lagrange ,la forme génédrale représentant le mouvement

de cette chalire s?écrit:

4 (“L) ’LL= Q+ly i = 1,8 enenne,n (1-5)
Le Lagrangien L est la différence entre 1’énergie cinétique
T et 1’évergie potentielle U interne au systéme.
Qi désigne le couple d& 4 la pesanteuwr et influengant l1'évolution
de O i, |
rBL appelée iéme force pgénéralisée et désignant le couple
extérienr influencant 1'évolution de ®i est directement lideaux

couples praoduits par les moteuwrs.

L?éguation (1-5) permet d’écrire les équations dynamiques du

manipulateur H

Z(Atd J+CLJ +Z: Bu&ﬁ.éj.é&):Q;.ﬂ;'i S A - P (1-6)

. 9

‘-t-1 L
Aij , Bijk , Cij , Q1 sarnt fonctions des variables généralisdes.
La relation (1=6) ci-dessus correspond & n  équations
différentielles du secornd degré couplées et non lindaires . Ces
n  équations peuvent é&tre écrites scus la forme matricielle

suivante @
e [ ] . O_z’ -
fo=[A]-9 +[®].0.04[¢c].0-Q (1-7)

[Q] ’ [B} ) [C] sont 3 matrices de coeficients dynamiques
'PEEPECtifS Aij Bijk ,Cij . Elles traduisent les effets des
forces inertielles, des forces centrifuges et des forces de
Coriclis dues aux mouvements des différents corps rigides

constituant le manipulateur.
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I.4 ELARODRATION DES SIGNAUX DE CONSIGNE DES ASSERVISSEMENTS

Elle dépend privncipalement du niveau de programmation des
robots . Nous distinguerons touwr & touwr le cas des robots
programmées  par apprentissage et le cas des robots programmés en

langages de haut wiveauw /71/ — /51/ .

I.4.1 Cas des robots programmés par apprentissage

Ires Srare S4m4s 20024 Beees Sea0h Summe Sevee Femme Soend S fe et Meare $900P Samee $S0e% GHAN? St it SR SetaS ST SO S SO RS Sieee SeESY SRS W S (b feiet SO P} e Ghets Lot $A00e Sobee domes doeme

Les sigrnaux de consigne des asservissements sont obtenus
directemenrt lors de la phase apprentissage , par mesure et
erregistrement des indications des capteurs de position situés
au niveauw de chague articulaticnr. L?élaboration des signaux de
consigre, et lew restitution , ne présentant pas de difficultés
majewes. La mise en ceuvre de la commande des actiormeurs est
dans ce cas asser simple. la loi de commande des actionneurs
peut etre continue (si les actiormeurs sont analogiques), e
discréetes (si  les actiommeuwrs sont numériques ouw bien si  des

convertisseuw s numériques/analogiques sont utiliseés).

I.4.2 Cas des robots programmés en langage de haut niveau

anen seent o mart eSS St et Sabve S40%% Seeen Sonbe S90MS T S HAFY MSSUS $HSF SATES SHETS 4HESH S10v% Somre S TS b S LAt daben S Pome ey et Rivee e SURSS Sumet So0an SOSS AN SO0 Seedn Feies b e SereR S St bt Bbeh M 0

Un des principaux intéréts des langages de haut niveau est
de pouvoir programmer des taches relativement complexes (telles
gque 1" assemblage de piéces mécaniques) et de contribuer
efficacement & 1?accroissement de la versatilité des robots. Les
sigraux de consigne des asservissements doivent alors étre
générés par le calculateur, en temps réel, & partir dune

trajectoire de 17organe terminal définie dans un repére fixe.
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1.5 COMMANDE DES ROROTS MANIPULATEURS
Les principales techniques de commande des robots existantes
font essentiellement appel aux modéles décrits précédemment.

Nows pourrons d'ores et déja distinguer 2 types de commande @

I.5.1 Quelques commandes classiques

e dntse sasmn soars it seree butt (e e sarbs Saems Sotar s bte PRy — ey,

Noaus présentons ci-dessous 3 méthodes permettant de gérnérer
les signaux de consigne des asservissements par calculateur; ces
méthodes s'appliguent aux cas suivants : "Commande en position®,

"Commande en vitesse" , et “Commande dynamigque”.

I.5.1.1 Commande/en position

90000 o S e 4ttt Ste Soors Seeas $mt Soene Semme Saver S S e Babse daret Smmen dovae Soote

Soit X (Re) le vecteur représentant la position et

1"orientation de 1?organe terminal d?um manipulateur par rapport

é':" R‘:'u

it O = Om 5" i
Saoit 9 = (01, o2 gesesveesy Om ) le vecteur des variables
articulaires , "m" étarnt le nombre d'articulations de 1la

structure de ce manipulateur,
La relation (1-1) peut etre généralisée et écrite scus forme
matricielle : X(Ro) = F(@) (1-8)
Les variables 9 sont repérédes par rapport & une position
d?initialisation (& o).

La commarnde en position se réscut par 1?inversion de la
fornection F , d?ol :

8 =F" XxRw (1-9)

l.a matrice carrée F de dimension (n x n) comporte généralement

des coefficients non liréaires (fonctions trigonométrigues).

Elle représente le modéle geéométrigue non lindaire du rabot .
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Une étude compleéte de 1'inversion du modéle pgéométrique

o lindaire a été proposée par Roth /37/7.

Illustrons cette commande en position sur un exemple simple.
Soit un manipulateur & 2 mouvements de translation et un

mouvement de rotation (Figure I.1). Nous avons alors :

9 =c(T1,0,12) & Xn (Ro) = (Xpgs Ypyes Zmg) "
e
] e
i |
T - L2 '1 Ta N
{2 -
Y ~
7777777 °
R,
Xo
Figure I.1 : Manipulateur & 3 degrés de liberté.
—————————— ( 2 translations & 1 rotation )
La géométrie du systéme rnous permet d?écrire :
Xm, = — (L& + T2) x Cos®
Ym, = (L2 + T&) x Sin 8
Iy, = T1
Ern supposant o (O ¢TI, il est trés aisé d'inverser ce

systéme , ce qui nous conduit au systeme suivant

Tl = ZM,
Y
Te = - L2 + —
5in O
Y
Mo
®© = Arc tg (- )
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Notons finalement que cette commavde en positioh , si simple
soit-elle, peut poser certains problémes(Oscillations, imprécisions)
aussitot gque la variation demandée sur 2 devient trop importante.
De toute fagon, la vraie difficulté se manifeste surtout dans le

probleéme de la résclvabilité plutdt que dans ﬁ’autres /2/.

I.5.1.2 Commande en vitesse

o000 otes dnen Gose i SAOS Mt cusee Soqut oAb SO Spes SOe s deime mens S04 Hbdn et

La commande en vitesse peut ttre assimilée & une commande en
position dans laguelle chaque position est fonction du temps @ A
la variation de temps At sont assocides les variations QLZ(RO)
et élg jde  plus, si les variations sont prises suffisamment
petites (Période d'échantillormage faible), la fonction F peut
etre lindarisdée. DPans la pratique , les taches confides baux
robots évoluent de fagon continue dans le tempsjil?équation (1-8)

peut étre transformée en une équation aux variations :

AX (Re) =[—:-§-]._A_ﬁ= [7]- a8

alt J désigrne la matrice Jaccbierme de F .

Si n est le nombre de degrés de liberté du manipulateur et m
le nombre de dormées indépendantes caractérisant la tache, les
dimensions de A X(Rao), [J] et _A__e sont respectivement (m x 1),
(m x ) et (n x 1) .

) T
Si X(Ro) = ( f1(9),f2(0),ucnun...,F3(0) ) = F(O)

(o 2f ]
?®

alors [3] =

-------0
-
»
@
3

o
+o
3
S
2

201 36m



14

L.a commande en vitesse consiste A déterminer les acoraisse—
ments B® cormaissant © (B . (X(t)Q° et les accroissements dési-

rés O X(Ra) pendant O T aprés 1'instant t .

Sin=met si Dét J 5 0 alors le calcul de AO® est possible

-1
& partir de l'équation : A8 = [J7. A X(Re) (Cf I.3.5)

Appliquons ce type de commande sur un manipulatewr a 3

degrés de liberté: 2 de rotation et 1 de translation (Figure I.2)

R, i

XM(R') =()(m. )YM‘ )INO)T

Y gl

& =(o1,82,T)

)

%y
Figure I.& & Manipulateur & 3 degrés de liberté.
—————————— (2 rotations & 1 translation)
Utilisant la méthode exposée en 11.3.2.2 on  peut
successivement poser @
Cos® -8indl (o) 1 Q 0
My = Sin®t  Cos®t  © 5 M, = O Cosb?  ~-Sin® ) Mi = (1)

° O O 1 1 O Sind Cosbd

“iIY est la matrice Identité.
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il

* Xm (Ro) OB (Ro) + My.EM(R3)

*%  (OBR(Rc) = O0A(R) + My.AR(RS)
— ——— [ ) —

Xy, = — 5in®1. Cos Oz (La+T)
Ym, = Cos01. Cos 0 2(LE+T)
Zy, = L1 + Sir @2 (LE+T)
La différentiation de Xma, Yﬁ. et ZM. nous conduit au systéme

suivant :

AXM ==Cos50l. CosO2 (LE+T). A01+8in®i.Sin®2 (LE+T) . A0 2-8ivmB1. Cosb. 0T
(]
AYM°=~Sin01.CQSOE(LE+T).A91—CGSQI.SinOE(LE+T).AQE+CG561uCGSGE.AT

AZ), = Cosb2(LE+T).AB2+8in 2.AT

lLa matrice Jacobierrne s?!écrit alors =

~Cos®l. Cos@2 (L2+T) Sindl.Sind2(LE+T) -Sin@®i. Cos®2

J o= ~S5in® 1. Cosb S (La+T) ~Cos®l.Sind3(LE+T) Cos®l.Cosba
0 Cas®2 (L&+T) Sinfz

LYinversion de cette matrice permet des lors 1a

détermination des accroissements des variables articulaires A1,
AD = et AT cormaissant évidemment les accroissements

souhaités AXH. ’ AYM’ et AZM .

[

—(:.:-591.Axm - Sirnei.AYM

~ AO1

Coséz (L.a+T)

SinBi.SinOE.AXM*CDSGI.SiﬂGE.AYM+CGSOE.AZ
Ae L] Y

i
1

Le+T

L]

_ AT = ~ Sinf1.Cos0E.0X +Cos6l.Cos®.AY, +SindS.AZ
Mo Mo MO
Liegquation pgérnérale de la commande en vitesse s'écrit alors

Ao = [T Ax (Cf 1.3.5)
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Comme pour la commande en position, la commande en vitesse

cormnait elle aussi certains problémes. Ceux—ci se produisent dés

aque la matrice J n'est pas inversible (c'est-a-dire quand elle

r’est pas carréde et gue son déterminant est nul).

Le lecteur intéressé pourrait conmsulter la référernce /2/

des solutions & ce probléme y sont proposdes.

I.5.1.3 Commande dynamique

esen 3ot Sases st sooen peaté S Seeas Semee oss Faves e smshe Seete HHAMS ey Semnt Seve

D ure maniere pgérnérale,la corception et la réalisatiorn d'une

commande dyrnamigue porte sur les points suwivants @

&l

dans

- détermination de la loi de variation des variables articu-
laires j

= choix d'urn modele mathématique du marnipulateur j

- élaboration des équations dynamigques 3

~ calcul des couples des acticrmeurs et mise en ceuvre d?un

dispositif de commande.

Déterminaticon de la lci de variation des variables articulaires

o Snagt Sorms et . i e Se0ss SRS o A4AMS $000n Lawe et ota0a AR Badak Aeven Sedin P S60a% SRS 0008 FuosS SRASS Bemss SLASS S48 Bt Semdl BIONS 40048 AASLE SHire FRLSd St Shoat HHSP BERSE Mimme Sebes $044F Feete S Seres SHHeS SOrmn By SSTes Semm Shwe Feuee et Sas BROSR Sbeme mesed fmies Soees sbere Seeay AAE Sores

La tache étant définie par une trajectoire continue X(t)

umn repére fixe , la premiere aoperation consiste A&

échantillommer la trajectoire, on aobtient alors X(ti)jla péricde

d? échantillormage ti doit &tre compatible avec la linédarisation

de X

= F(8) et le temps de calcul nécessaire & la détermirnation

des couples motews & chague pas d*échantillomnage.

La deuxiéme opération consiste & déterminer la loi de

variation des variables articulaires 8 (ti? en uwtilisant unm

transformateur de coordonnées , et une méthode de coordination
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de mcuvement dans le cas ol le manipulateuwr est redondant vis-—a~

vis de la tache .

b) Choix d?uwn modéle mathématigue du manipulateur

e Snate dmtes semte Sanrm Gvbte bs4e SABTY SHANS Sodmt ot SHmS MO4bS Sobdm Semy S SSdkm Seime Feret SN o ey oS SIS St SEms 0008 ks s e Sets VR S THRE S3048 Seme O S4440 SRS SHAt S Seeee S 00 i Snrte

Le modéle mathématigue décrit par la relation (1-6) cou (1-7)
résume le probléme de commande dyrnamique : Déterminer la loi
d?évalution du couple de chaque actiormeuwr en fonction du

temps & partir de la loi d'évolution des variables articulaires.

c) Elaboration des équations dynamiques

ot s b onate $A%40 SHbtm ek mmfem SSLt 88448 i3 Sadm PArOR S5440 bt e SeatS S5888 SELS $4F4R Smion 60 S80S SaPUS Seben SeoRe S06e4 UHMMS ede TS Feods PoLad e e Sanry SMOHY

La déterminaticon des éguations dynamiques n’'est possible que
si 1'on dispose d'une description compléete du manipulatewr @
Degrés de liberté (riombre , localisation et type), caractéfisti~
ques de chaque corps rigide (forme, dimensions, masse, position
du centre de gravité, tenseur d’ingwtie). L*élaboration des
équations dynamigques d?'un systéme mécanigque articulé nécessite
de rambreux calculs et tramsformations mathématiques trés lorngs
a4 la main , et les risques d’errewrs sont rnombreux o Des
chercheurs ont alors mis auw point des programmes qui  délivrent
auntomatiquement et =ous forme littérale les coefficients

dyrnamiques & partir d’urne description convenable du systéme .

Citorns—en trois parmi les plus intéressants /2/ @

* T.0.A.D (TeleOperator Arm Design) .

* ELD.Y.L.M.A (Equations DYnamigues Littérales d?un Manipulateur
Articule) .

* 0.5.8.A.M (Dhio State Symbalic Rlgebric Manipulator) .
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d) Calcul des couples actiornmeurs
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Nous aveons vt précéedemment aqu’a chaque périade
d? échantillormage de la trajectoire, le calculateur déterminait
les valeurs des coordormées généraliséesfji ;3 la deuxieme phase
de la commande dynamique consiste & calculer & partir des
équations dyrnamiques (1-6) les valeurs des forces r_:|¢-:=1'u»:fem'=\1iaée«s["e_L
puis les couples acticrmeurs Mi. Toutefois, cette opération
nécessite le calcul des coefficients Aij Bijk Cij et le
calcul des couples Gi pour chagque période d'échantillormmane.

Fouwr les prandes vitesses, cette péricde d?échantillormage est

trop grande et le fonctiormmement devient instable.

Dars la pratigue , les commandes dyrnamiques assurant ur
fonct iormement stable gl’effectue sous 1'une des conditions

suivantes :

- simplification du modeéle dynamique avec le risque de perte
de validité du modéle (Les forces centrifuges et de coriolis
sort souvent rnégligées) j

— calcul des caoefficients dyrnamiques hors ligre @ nrnecessité
d?ure mgrande capacitée mémoire j

-~ découplage des déqguations (résclution des équatioms plus
simples) j

- amé@licration du logiciel et du matériel.

La modélisation étanmt forcément imparfaite et les calculs par
leur durde risquant d’engendrer des retards , des méthodes autc-
correctives faisarnt appel a des modeles simplifiéds onmt été mises

en ceuvre /27 3
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- Méthode de Kahw.

~ Méthode de Paul.

- Méthode de Bejozy.

-~ Méthode de la configuration spatiale.
— Méthode de Khatib et Lemaitre.

- Méthode du découplage lirméaire.

~ Commande prédictive de Liépeois, HKhalil et Fournier.

l.a commarnde dyramique des robots va devenir urne rnécessité
lorsqu’ils vont s?intégrer suwre les chalilres de fabrication a
forte cadence. 8i le probléme progresse vers une bonme malitrise
sur  le plan théorique , on se hewrte erncore aux probleémes
temporels dont orn peut espérer trouver la soclution dans les
praogrés de 1'informatigue : Calculateurs paralleéles, opérateurs

spécial isés, fortes tailles wmémoires, etcoc...

I.5.2 Commande eni boucle fermée

Nouws allons maintenant présenter quelques exemples de
commarnde  ayant un caractére adaptatif wvis—a-vis du contexte
local et qui constituernt de ce fait un type de commande er
boucle fermée & l'égard de la thche & effectuer. Cette approche
suppose en particulier que les informations issues des capteurs
extéroceptifs puissent etre exploitées d?urne maniére pertinente
par rapport & la tache. L'inmsertion d?informations proximétri-
ques dans la commande peut jouer un role important pouwr la prise

enn compte réczlle et permanente du contexte local.
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L'opération consiste & amerner 1'organe terminal du  robot

d'urie position de départ D & une position d?arrivée A.

La configuration des capteurs utilisés pour cette tache fait
que les déplacements de 1'effedcocteur s?effectuent correctement.
D autre part , la cible est supposéde préhensible et est situéde

dans un contexte local dépourva d?'obstacles /15 - /317 .

Dans certains cas , des phases intermédiaires de la position
Ei & la position Fi sont &4 considérer. RAinsi , le mouwvement de

1Meffecteur est schématisé de la maniére suivarte @

o4 ﬁnotn
- J(__ Phqie

intermediaire

E«,Etr;.,&“étant les informations instantarndes des capteurs
{Ceg informations sont insuffisantes pour accomplir totalemernt

la tache & effectuer d'ol ure stratégie appropride & concevoir).

Ao,y ,uv s ) Xy:  LPevalution peut &tre asservie continlment éur
les sigrnaux captews. Le systéme est en boucle fermée sur la
cible .

Cette opération de saisie nécessite préalablement une phase
d’initialisation permettant & 1’organe terminal du robot, en
1" occurrence urne pince bi ou tri-digitale, de se positiannér
correctement  par rapport & la cible. Ceci est réalisé gréce A
des indicatewrs dfécart obternus & partir des informations

capteurs .
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Jusqutici, la saisie d'objets fixes est facile & réaliser.
Des difficultés apparaissent dés que les hypothéses citées plus
haut rne sont plus remplies, rotamment lorsgue le contexte laocal
du robot est pourvu d’ abstacles. FPour résoudre ce
prabléme , ESFIAU praopose un algorithme gqui permet au préhenseur
de réalier simultarément la saisie et la navigation dans un
espace tridimensicormel et en présence d'abstacles /6/ . Cet
algorithme prend er compte instantanément les actions
elémentaires assccides aux capteurs. Le choix de ces actions
ainsi que les comtraintes imposdes swr les mouvements ressaort
d’un  niveau supérieur de commande qui élabore ces stratégies

d*évolution.

Le probléme de saisie d'objets fixes par un robot a été
également traité au L.A.CO.S du HAVRE . Li'étude envisagée était
fondée sur 1’acquisition visuelle ern vue de commander le robot
(Multiscft) en boucle fermée. Il s’agit de recormaitre et de
saisir des piéces de formes différentes situgdes dans une
certaine zove et de les déplacer dans une autre zome dans un
ordre et  un endroit definis. L'algorithme proposé  permet de
dormer une certaine flexibiliteé & ce gemre de praobléme et

-

d*abtenir également des performances satisfaisantes /367 .

I.5.2.3 Saisie d'objets en mouvement

Nowus rnous intéresserons & une manipulation souvent rencon-
trée dans 1?industrie ;3 il s’agit de la saisie d'urn objet
circulant swr un convoyeuwr & vitesse éventuellement incormue

mais & peu prés constante /6/ ~ /33/. Il existe des solutions
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plus ou moins précises & ce probléme parmi lesquelles nous
citerons par exemple celle qui consiste & asscocier au rabot un
systéme de visior (Caménra) permettant d’effectuer la
reconnalssance et la localisation des piéces. Certaines
applications asservissent méme le déplacement de la caméra &
celui de l'aobjet. Bienn que 1’ information fournie par la caméra-
scit en fait une mesure de position ,1?imprécision de ce type de
capteur et ses non lindarités rne permettent pas urne mesure asse:z
fiable powr effectuer des taches de précision j3 ce réle serait

réservé a des capteurs de proximiteé ,spécialisés et plus précis.

Urne autre scolution basée uniquement sur des informations
proximétriques peut résoudre notre probléme. L.* approche est
effectude dans un plan et 1’objet est supposé préhensible. Le

systeme de saisie est schématisé de la facon suivante :

- - — - - - o—

Xa i

r

!
Ocigine |
rig I

!

i

Darns cette approche, deux étapes sont nécessaires. D?abord
celle de l1’initialisation qui est déclernchée dés la détection de
1"abjet et puls celle de la poursuite. ESPIAU propose diverses
fonctions de sécurité et dlamélioration des performarnces @ Test

d{arrét, de pouwrsuite prédictive , etc... /67 .
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I.3.8.4 Suivi de joint dans 1'espace par un robot de
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Ur joint dans 1’espace est défini par une suite de points et

orientations, co’est—&—-dire une suite de repéres.

Le scoudage automatigque avec un robot est corngu powr résoudre
le probléme de la localisation du joint et du positicormement de
la torche sur celui-ci. Ce probléme peut étre posé autrement : en
fonection des informations sur la localisation d?un point J du
Joint, fowrnies par un capteur, il faut determirner le déplacement
de la torche pour que celle-ci se situe sur ce méme point, avec un

temps de retard dit au décalage erntre le captewr et la torche .

Les modes de commande dépendent de différents types de
liaison entre le détecteuwr de joint et le robot et aussi  de
différentes répartitions des degrés de liberté entre le robot et
le capteur. Ces commandes sont fonctions de trois informations
délivrées par le captew (ce dernier pouvant &tre mécanique, A&
Laser ou & couwrant de Foucault ) @ écart en distarce , hauteur
‘et orientation. Les informations fouwrnies sont en général
bruitées, c’est powrquel un filtrage de sigrnaux capteurs saveére
alors nécessaire. I1 en est de méme pouwr la position du

capteur gui, elle aussi, est noyée dans du bruit.

Notons enfin gue certaims modes de commande  ont été
expérimentés sur un bras de télémanipulation du C.E.A / SACLAY,

de type MA 23 M doté d'un capteuwr & courant de Foucault.
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Les opérations mécaniques telles que 1"'assemblage , 1'ébavu-
rage ou meme la manceuvre d?une manivelle constituent un domaine
qui a pris urne part prépondérante en robatique. Pour réaliser
des ktéches de ce type, le robot doit travailler dans une
configuraticon ol son effectewr subit des contraintes dfefforts.
Il est alors fondamental de maitriser les efforts dus & la mise
ern contact du robot  aveo les objets & manipuler afin de
contrdler les petits déplacements de 1'ocrgane terminal et de

pouvair réaliser des opération d?insertion .

Four cela, le robot doit etre muni d’un capteur d?effort ou
de pression pouvant lui acquérir une information précise sur les
forces et les moments générés lors du contact. Clest pouwrgqueid
une commande  par retowr dleffort s inmpose comme étant  le
meilleuwr choix. Ceci constitue également un exemple typigue de
commande en boucle fermée puisque, par le seul serns du touwcher, le
robot  doit  @tre capable de se mouvoir dans  un contexte
partiellement cormu et effectuer des tiches récessitarnt la mise
en contact de piédces mécaniques entre elles /32/ ou  encore

suivre urn contow /7477 .
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1.6 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons décrit quelques modéles
susceptibles d’etre utilisés dans la commande des raobots
manipulateurs, et de faire la lumiére suwr les méthoades de
commande existantes. Apres avoir rappelé succinctement gquelqgues
types de commandes classigues, nous avons mis le point sur celles
gualifiées de boucle fermée tout en les corcrétisant par des
applications industrielles exixtantes. Le principe de base se
traduit par 1’exploitation des informations provenant du
contexte  local selon une approche de 1?automatigue conduisant &
la construction des boucles fermeées. L.a particularité de ces
commandes en boucle fermée réside danms le fait que les boucles
sornt fermées sur des informations extércceptives , approche peu

utilisée dans la littérature Jjusqu’a présent .
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UTILISATION ET CINEMATIQUE DU MANIFULATEUR MINI-MOVER 5
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I1.1 DESCRIPTION ET CARACTERISTIQUE DU MAMIPULATEUR MINI-MOVER

I1I.1.1 La partie mécanique

La partie mobile comporte quatre éléments rigides articulés
entre—-eux /11/ - /12/ . {(Figure II.1).

- a) Urne boite représentant le corps et possédant un  seul
degré de liberté de rotatior appelé rotation base. Ce mouvement
varie de +/- 90" et est noté o1, Il sagit d’un angle formé par
1*axe du corps du robot et 1'axe longitudinal de la base du

robot .

b)Y Le bras, lui aussi, posséde un seul degré de liberté de
rotation appelé rotation épaule . Cette rotation varie de -35° a
+144"; elle est rotée X2, K2 étant 1'anpgle formé par 1Taxe du

bras manipulateur et 1!'axe horizontal passant par 1'épaule.

c) L'avant-bras posséde également un seul degré de liberté
de rotation, appelé rotation coude. Son mouvement varie de -149°
a o-, il est rnoté X 3. Cet anpgle est formé par 1'axe de 1’avant-—

bras du manipulateur et 1?axe horizontal passant par le couwde .

d» La pince, quant & elle, est dotée de deux degrés de
liberté de rotation appelés rotations poignet (Figure II.Z.a) .
* Urne rotation poigrnet Pitch (F) variant de +/- 90" et
formée par 1’axe longitudinal de 1?avant—-bras et

1'axe longitudinal de la pince (Figure II.2.h).
*  Une rotation poignet Roll (R) variant de +/~ 180" et
formée par l1?'axe transversal de 1'avant—bras et

17 axe transversal de la pince (Figure II.&.c).
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épaule bras

[=-4

Figure II.1 : VYVue globale du robot MINI-MOVER 5 utiliseé .

vt dasan s tomen e Tooan 20000 Ao abtte dmatd bt

engrenage
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=

Figure II.2 : Rotations poignet du MINI-MOVER 5 .,
e e e e e - ~b=~ Rotatiorn Pitch (P>Q) .
~c= Ratation Roll (RYOQ) ,
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Le Mini-Mover 5 posséde donc S degrés de liberté de rotation
dont deux correspondant au positionrmement et & 1'orientation de
1" aorpane  terminal, clest-a-~dire la pirnce. De plus, urn degré de
liberté auxiliaire permet d?assurer la saisie d'un objet entre
les deux doigts de la pince. L'état de celle-ci est spécifié par

le parameétre "0" appelé cuverture pince.

[.La pince étant pourvue d?urn dispositif de mesure de 1'effort
de pression entre ses deux doigts (Figure I1.3),1le paraméitre "0
sera précedé dun signe + ou - selon que 1'effort de pression
est rnul cou vnon.

- 8i cet effort de pression est rnul, "0" doit etre exprimeé
positivement. Sa valeuwr correspontd alors & 1'ouverture de la
pince (en mm).

~ 8i par contre, l’effort n'est pas nul, "0" daoit etre exprimé
régativement. Sa wvalewr correspond dans ce cas la a une

force de serrage (enm N).

Sigrnalons par ailleurs gue 17couverture maximale de la pince

est de 75 mm et qgque la force maximale de serrage est 12 N .

Ernfin , notorns  gue 1'extrémité de la pince peut etre
poasitiornmée dans un espace ne représentant gu’ une partie d?une
sphére de rayon 444 mm environ (Figure I1.4). Cette partie de
1 espace accessible définit le wvolume max irmum que le
manipulateur peut balayer en passant par 1’ensemble de ses
configurations géométriques.

Nous sigrnalons gu’un tableau récapitulatif se trouve dans

1Tarmexe 111 .
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ressort de
torsion

entrainement
(moteur 6)

poulies

interrupteur
(tension de cdble)

Figure I11.3 & Dispuositif actionneur de la pince .

B e

' nwu:nmnumhmm-;(l inch = 25,4 mm)

Figure II.4_£ Espace d'atteignabilité du MINI-MOVER 5 .

L L
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I1.1.1.2 Trarsmission et réduction

La transmission des mouvements des motewrs aux diverses
articulations se produit par 17 intermédiaire des réducteurs &
engrenage et des cables métalliques passant par des poulies. Ce
procéde présente 1'avantage d?obterir un minimum de frottements
et de jeu mécanique et par conséquent d’etre relativement précis

( Figure I1.5 ) .

I11.1.2 Les moteurs et leurs alimentations

abeer soses s orns empun Seaes Sabts 44000 Son mrrm $OUNS e FeRtS SHOUS Seben PSS SMLLL ngin e SAke Seent JOSy So0AS el MBS bt SO SSbtn SIS TS St damgy Sorme Soute

Ev raiscon de la légeéreté et de la solidité de la
transmission, les articulations sont actionnées par & moteurs
placés sur le corps du manipulateur ;3 ce sont des moteurs
electriques pas—a—-pas fonctiornmant en boucle ouverte et
compaortant 48 pas par tour. Chacun de ces moteuwrs posséde 4
erraounlements alimentés en commutation par des transistors
disposés sur urne carte interface. Rinsi, & chaque configuration
de 1l’ensemble des 4 signaux alimentant les erroulements, corres-
pornd une position angulaire du rotor . La ségquence gérérde se
traduit par l1*'alimentation d?un, puis de deux emroulements,
alternativement /1/. Grace & cette procédure d’alimentaticrn, le
rnombre de pas  par tour est doublé d'od alors une meilleuwre

pecisiorn du pogsitiormement de la pirnce .

II.2 SYSTEME DE COMMANDE DU MANIPULATEUR MINI-MOVER 5

I1.2.1 Interface électronique

L.e Mini-Mover 5 est muri d'urne carte interface développée

de maniére & permettre & 1?opérateur de commander le,



P.E. é&paule

arbre d'entrainement

commun
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P.E. coude axe du coude

différentiel 2
engrenages :
rotations P et R du
poignet

axe du poignet

.E. : poulie d'entrainement

Figure II.5

e teore oo cata e st et Semen SoAes Snas ot

: Transmission des wmouvements :
Engrenages , poulies , cables .

Figure II.6

v o e Attt adn e St pasis Sttt bt

: Commarde du MINI-MOVER 5 A partir d'un APPLE II .
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maviipulatew & partir d'un calculatewr du type AFPLE 11 (Figure

I1.6) ou TRS 80 ou encore & partir d'un port 8 bits paralléles.

lLa liaison entre les emroulements des moteurs pas—-a—-pas et
les sigrnaux de controle issus du systéme de commande est obterue
grace & cette carte, laguelle est orpanisée en 7 circuits de
verrouillage : 4 bits paralleles de sortie et une seule entrée

de 4 bits , comme le montre la figure II1.7.

Les informations circulant sur le bus des adresses servent
& aiguiller les 4 bits de dormées swr 1'un des sept circuits de
sortie & verrouwillage ou les 4 bits d’erntrée sur le buffer

correspondant.

Ainsi, le dispositif de commande peut envayer (& destinmation
des cicuits alimentant les emroulements des moteurs pas—-a-pas)
une successiorn de 4 bits paralléles sur le ocu les moteur(s)
désiré(s). Entre deux émissions, les erroulements des moteurs

continuent & étre alimentés (Circuit de sortie & verrouillage).

Le sigrmal dissu de 1? interrupteur détectant un effort de
pression sur les doigts de la pince est cormecte & 1'un des 4
bits du port auxiliaire d’entree. Liutilisateur ne dispose done
gque de 3 bits powr prendre en compte certaines informations

extériewes ( apparition d'obstacle , présernce d'abjet,... ).

Le port auxiliaire de sortie est entiérement libre, il peut

etre utilisé pow commander d’ autres dispositifs .
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DEVO ‘
. ' L [T vers moteur base
décodeur DEV 1 B
d'adresses s T
L [~ +ers moteur épaule
DEV 2 |
Y = E::' .
. L‘r-*- vers moteur coude
oevs| = '
.‘ —
‘ L | " vers moteur poignet droit
DEV4
Lr'i" vers moteur poignet gauche
DEVS = '
- e
L = ~vers moteur pince
DATA 4 ‘ r
Y /. | o ] sas e .
T L [ Port aux;l;alre de sortie
DEV? =
_DATA 4, _ ‘::: sy '
“—n7 T ¢ Port auxiliaire d'entrée

1

L:4-bit Latch  T: Tristste Buffer

Figure 1I.7 : Drganisatian de lfinteéface Calculateur/Robat .

D T Y SRy
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I1.2.28 Commande

areet s bmtnn seare s brots Saatn s

FPouwr  pouvoir  commandeyr le Mini-Mover 35, il faut dfabord
enficher ure carte (Microbot, Inc.Part No .AARB-II) dans un des
conmectewrs du calculateuwr. Cette carte contient un langage de
haut wniveau appelé "ARMBASIC" .

Ure fois le calculateur,en 1'occurrence 1'ARPLE Il,est mis
sous tension et initialisé (Appui  sur la touche RESET ),
1" opérateuvr doit activer 1?ARMEASIC. Pow cela,il suffit de
taper au clavier PR H= n {Returm

"t étant le numéro du cormecteur choisi.

Suwr  1'écrarn  du monitewr apparait alors les indications

suivarntes :

ARMBASIC Vg . x
COPYRIGHT 1981
MICROROT INC

L.* ARMEBASIC permet de commander le Mini-Mover 5 grace aux 6

commandes suivantes

@ STER — Mouvement du manipulatewr.

@& CLOSE —— Fermeture de la pince.

@ SET —— Commande manuelle.

& RESET —— Mise & zéro des registres de commande des moteurs.
& READ — lLectuwre des registres de commande des moteurs.

& ARM — Commande alterrnative des deux marnipulateurs .

Exceptée la commande a READ, les cing autres commandes

peuvernt directement éetre exécutédes en les entrant sur le
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clavier. En revarche, toutes les six commandes peuvent etre
executées dans un programme écrit soit en BASIC entier ,soit en

BASIC étendu ( APPLE 11 ou APPLE Ile ).

Ces différents points sont détaillés dams 1'armexe II1.

I11.3 CINEMATIQUE DU MANIFULATEUR MINI-MOVER 5

IT.3.1 Position du probléme

oot ot Sesen soaes moans Sosew S00es ek Soee4 ooy Sares StV Gunte Seves ek SOk Baies et denet Semvt

Le probléeme de la cinématique des manipulateurs est
largement traité dans la littératuwre /1/ - /8/ - /3/ —~ /4/ -~

/397 —~/40/.
O cornmsidére les 3 vecteurs suivants @

* X (Ro) représentant un point de la trajectoire dans 1'espace

de la tache. Les composantes de ce vecteur sont en géréral
au rombre de 6: 3 pouwr le positionnement et 3 pour 17oriern-—
taticoem .

* fi représentant les variables articulaires .

* M représentant les variables moteuwrs .

Le probleéeme consiste & determirner M a partir de la
cormaissance de X(Ra), or le passage de X{(Rao) & M se fait par

1" irntermédiaire de O

X{Rg) ——— O —— M

— a——

Toyte articulation possédant en général son actiormeur, les
variables moteuwrs Mi scont alors proporticormelles aux  variables

articulaires 0 i. L.e passage de € a M ne pose par conséguent
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pas de probléeme rnotable. Le véritable probleme se présente par
comtre dams le passage de X (Ro) é_ﬁl : Il faudrait etre en
mesure de cornmnalitre, ern chaque point de la trajectoire de
I"extrémité de la pince, le vectewr représerntant les variables
articulaires. FPowr cela, une transformation de coocrdormées est

nécessaire .

I1.3.&8 Transformation de coordormées @ Méthode générale

Urn manipulateuwr est un systéme mécanique articulé formant
une chaine de covps rigides Co,Cl,....,0Cn reliés entre—-eux par
des articulations. A chacun de ces corps est associé un repére

cartésien Roal(xo,yo,za) 3 Rl(xl,yl,zl) 5.ceceensy Rndun,yn,znd .

La figuwre I11.8 montre le modéle géométrigue du manipulateur

Mirmi-Mover 5 et fait apparaltre les repéres Ri liés aux corps Ci.

La positicn relative d'unm corps Ci par rapport au corps Ci-1
se trouvant en amont définit la coordonmée généralisée'ei lide a

I"articulation i (Figwe I1I.9).

Cormmaissant les deux pawamétresf?i et 1li correspondant res-—
pectivement & la position et la longuewr de chaque corps, il est
possible de défirmir la positiorn et 1'orientation de 1’ extrémité

de la pince dans 1'espace de la tache .

Cette oapératicnm est appelide transformation de coordormées
directe : X(Rz) = F (O , L (2-1)
HEY dtanmt wne forcotionm norn lindaire (présence de fonctions

trigonométriques ).
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Figure II.8 : Modele géométrique du vobot MINI-MOVER 5
——————————— (Coordormnées general isdes)

»
A
\
\
\
”
e
"‘
‘,—"///
segment segment segment rigid

rigide Ci~-1 rigide Ci 1+4  Ci+l

articulation i+l

Figure I11.9 : Définition des coordormeées géréralisées .

o i s i oot ot e s PO m e
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e probléme de la commande du manipulatewr se trouve ainsi
résolu puisqu’d partir de la cormaissance de la fornetion f, il

est possible d'en déterminer sa fonction inverse @

o
|

s

St

O = "¢ X(Re) , L G

Cette opération est appelée transformation de coordormées

inverse.

11.3.8.1 Les variables géréralisées /12/

Géréralement, pour modéliger un systéme mécanigque articulé,
ort définit une coordonnée pénéralisée par depré de liberté.
Chague degré de liberté du manipulateur Mini-Mover 5 sera appelé

i avec i=1,2,3,4,5 .

Le vecteur représentant ces variables sécrit :

© = (01,02, 03,004,005 )

ta figwe I1I1.8 montre comment sont défimies ces coordormées

nenaral isdes .

IT.3.2.8 Les divers repéres orthogomaux et les

e e sa003 4448 Pmons nosas bonr ot Wwest deuis SaARR SOk 4nid SV AMUAL et Sne AN Sheie TATNS SHAAN Sk Garre SHUAR SO 00N eSS bt FAIYR PHR4R SO0 SRt Seest SOSFS St seses Seph SHUML Sbves Teave Seumt ovmem

a partir du repéere fixe Ro lié & la base du
manipulateur, les autres repéres liégs aux différentes rotations

sarnt les suwivants 71/ - 78/ — /1287
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Repére R1 : Il est obtenu & partir du repére Ro par rotation
autouwr de OY d’urn angle 1.

Repeére R& @ Il est obteru par ratatiorn du repére RI autour de
0Z d*un awgleeEﬁ.

Repere R3 : 11 est obteru par rotation du repére R2Z autour de

0Z d*un angle © 3.

Repeére R4 11 est obtenu par rotation du repére R3 autour de

e

0Z d'un angleelf.

Repere RS 11 est abteru par rotation du repére R4 autour de

00X d?un angle@ S

Sait Vi un vecteur exprimé dans le repére Ri. Ce vectewr
peut s'exprimer dans le repére Ri~1 en utilisarnt la matrice de

transformat icn Mt1 tel gque : Vi-1 = [Mt,. Vi

Les matrices de tramsformation somt les suivantes

ci o s1 ce -82 O 3 -83 0
My = | O 1 0 ; Mz =[Sz c2 o f; My=|S3 C3 O
° -51 0 Ci | © 0 1 O 0 1
R i -
C4 -S4 O] [ 1 O O
My, = | 84 C& O ; My =0 ©% -85
3 O 0 1 s 0O 85 Cc5
d - - -
avec : Ci = Cos (QU) i 8i o= 8in BOL G+ =031 + 0
et i = 1,2,3,4,5.

A partir de ces matrices, on peut déduire la matrice de
transformation M{ (i et j prenant des valeurs comprises entre
0O et 95 par des multiplications successives des matrices de

transformation entre R1 et Rj.
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Far exemple, la matrice Mgliée au passage du repére RS

(Organe terminal) au repére fixe Ro (Base) peut s?écrire :

el =[] - [ - [m] - (] - []

ARinsi sont abtenues les matrices suivantes @

-
cice -Cisg S1 CiC(2+3) ~-C18(2+3) S1
M% = == ce Q 5 M% = S(2+3) C(&+3) 0
~-Ca&1 8162 c1 -51C(2+3) 818(&2+3) 1
e
CiC(2+3+4) ~Cl15(2+3+4) Q
Mz = S(2+3+4) C(2+3+4) 0
-S1C(2+3+4) 518(2+3+4) Ci
ClC(2+3+4) -C1CE8(2+3+4)+8185 C1858(2+3+4) +81C5
Mg = S(2+3+4) COC(E+3+4) ~88C(2+3+4)
-S1C(2+3+4) S1CE8(2+3+4) +C185 ~51885(2+3+4)+C1CS

I1.3.2.3 Transformation de coordonnées dirvecte /137
La position de 1?extrémité de 1?corgane terminal du Mini-
Mover S dans 1'espace de la tache est définie par les 3

coordonneées du vecteur 00s pris par rapport au repére Ro .

X0, 0 o L 0 L4
YO, | = [Lo |+ MLt [+ Mo |+ MO | + MeufO
zo, 0 *lo * o * o >l o

Dol alors

1]

o X0 c1 . [LE.CE + L3.C(2+3) + L4.C E+3+4)]

e YO, = Lo + L1 + L2.58 + L3.5(2+3) + L4.5(2+3+4)

[ ZDG = -851 . [LE.'. C2 + L3.C{E+3) + L4-C(E+3+4)]
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Quarnt & 1'orientation de 1'extrémité de la pirce, elle est

défirnie par

#* Ep (Elévation de la pince).

%

Rp (Rotationm de la pince ).

.Ep et Rp sont lidés & la rotatiorn du poigrnet suivant

‘respectivement les axes Pitch et Roll .
Ces deux paramétres prerment les valeuwrs suivantes :

Ep =02 +03 +04 & rRp =01 -05 (Voir Armexe I)

La trarnsformation de coomrdormées directe se  traduira par

conséquent de la maniére suivante

[(xa = c1 .[LE.CE + L3.C(2+3) + L4, C(2+3+4)

YO = Lo + L1 + L2.82 + L3.8(2+3) + Lb.5(2+3+4)
{zo = -s1.[La.ca + La.Cla+d) + L4. C(2+3+4)]

Ep = B2 +0z +04

Rp = 01 -05
\
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I1.3.8.4 Transformation de coordormées invarse/lZ/

lL.a fowvticon

a 5 incorrmus détermindes précédemment & 9 la suite de la
transformation de coordormées directe (Voir Anmexe 1) .
On obtient alors @
Zl:l
r 01 = - Are tg
X
3 1
v’ 4,13
Oz = Arc tg ———— + Are tg - =~ 1
X X+ Y
4,13 '
Oz = - z.Arc to y = -1
X7+ Y
04 = Ep -0& ~ 03
L’05= 61 -~ Rp
. / X‘:‘ 4
Avec ¢ X = —— - L4.Cos(Ep) & Y = Yo - Lo —~ L1 — L4.Sin(Ep)
Cci

Remarque:

inverse est

Evi raiscn de la conceptiorn mécanigue du

abternue en résalvant les 5 équations

Mirni-Mover 5

la caoordornée général isée 0 3 re peut etre que népative.

I11.3.3

Compte-teru
meécanigques), les
A ce que chaque

horizontal (Vair

Nouws appel lerans

Transformation de coordonnées simplifiéelﬂ%/

des particularités du manipulatewr ( Couplapes
variables articulaires sont choisies de maniéere
articulation soit repérée par rapport & un axe
Figure II.10) .

ol i ces variables articulaires.
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Figure I1.10 : Définition des var.iables articulaires™i .
~~~~~~~~~~~~ ' (Coordormées simplifides)
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IT.3.3.1 Transformation de coordonnées directe
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Il s'agit de détermirer le vecteuwr X(Ra) en fanction de

X et L. La figwre II.10 permet de déterminer directement les

coordonmées du vecteur X {(Rc) leguel est associé - la

trarnsformat ion de coordonndées divecte

)
>
[n]

f

Casot 1. [LE’. Cos & + L3.CosX3 + L4, Cosok 4]

Yo = L1 + LE.Sin®& + L3.5in®3 + L4.5inX4

Zoo = -Sinoti. [L2.Cosm@ + L3.Casoe3 + L4.Cc-s<x4]
Ep = o 4

Rp = X1 - X5

-
Remargue: Rp est la rotation de la pince par rapport au planm

OYcoZo lorsqgue 4 = - FJ0°

I1I.3.3.2 Transformation de coordormées inverse

La figure II.10 rous permet également de déterminer

geometriquement K En fonction de X(Ro) et L. Il en ressaort :

le
X1 =~ Arc tg ; X4 = Ep 5 XE =]l —- Rp
X
Par ailleurs, nous avans @ X g = Q: +8 et X 3 = @ -%
Or
Yi Yi = Yo ~ L1 —~ L4.S5in(Ep)
* @ = frec tg — avec & 5 T
D1 DI = Xav + Zo  — L4, Cos (Ep)
et
Y
b b = JLE - ai
* § = Are tg avec & N 5
a D1 + Y1
a¥ o=
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2 ' 2, '
b L 4. L2
— = - 1 et 8 = pRC tg - 1
3, i L
a a DI + vi
Dol alors @
2 i
Yi 4.L2
X & = Are tg + Arc tg =% -~ 1!
Di -\ D1 + vi
&
_5/ 1
Yi 4. L2
X 3 = ARC tg —— - Arc tg - > - 1
Di \ DI + vi

IT1.3.3.32 Conclusion

s tmim e se1tn S s tamte ey sesse So0en

Neouws pouvorns aisément vérifier la concordance des résultats
de la transformation de coordonmées (Directe & Inverse) obterue

par la méthode générale et la méthode simplifide .

Les relations liant les variables articulaires sont @

HE¥

Méthode simplifiée @ oK1 o X3 X4 o

02+03 02+63+64 6s

o

Méthode générale : 01 o

L'utilisation de la méthade générale (Emploi de coordonmées
généralisée) conduirait A& des difficultés lors de la mise en
ceuvre de la commande, en raison de la présence des couplapes

meécaniques.

C’est pourguoi, compte—-ternu des particularités du manipula-
teur, il est préférable d'employer la méthode de coordonnees

simplifiée.Dars ce cas, les variables moteurs Mi s’expriment par:



Mi = Ki.Xi H i = 1,8,3,4,5
* Mi = Nombre de pas effectués par le motewr i .
* ki = Lonstante caractéristique du mouvement i .
* Xi = Variation d?amplitude du mouvement i “

l.es constantes ki sont déterminéges par 1'ensemble du

dispositif actiormeur (entrairnement & transmission) :

* X1 (Base) ——) kil = 13,64 pas/degré.

i

* X & (Epaule) ————— k& 19. 64 pas/degré.
* X3 (Coude) —————— k3 = 11.855 pas/degré.

* B & R (Poignet) —— k4 = k3 = 4,27 pas/denré.

Les mateurs 4 et § (nmoteur poigrnet gauche et motewr poignet
droit)  s?associent pour réaliser les rotations P et R de

1"éffecteuwr telles que :

T
it
H

2o

]
i
H
+

kS 4

13

kS k4

i

* 0" o Ouvertwre RPince

A Y

- Effort de pression rmual - k&

i
foes
T

2.z pas/N .,

- Effort de pression norn vl ——————r3p k7 5.8 pas/N .
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ITI.1 FRINCIPES GENERAUX

Notre étude serailt incomplete si rious me consacrions  pas
urie partie de cette thése & 1’analyse du terme "Contexte! et la
présentation des moyens techniques permettant de le percevair et

par suite de le recormaltre.

S

| Evri effet,1?évolution d?urn robot manipulateur dans un milieu
partiellement ou totalement incommu passe nécessairement par la
cormaissance préalable de celui-ci. Ceci est possible grace & un
o plusieurs capteurs adéqgquats convenablement placés dans le
rabot . Ce dernier est ainsi ern mesuwre de se passer de
1Tintervention humaine powr tendre alors vers une autornomie plus

marquée /6/ — /7/.

ITI. 1.1 Notiorn du cormtexte local

Dans le systéme de perception extéraceptive d*um robot, les
mesures sensorielles ne concerrnent gue le comtexte "local” du
roboat. Sachant gqu'a chagque instant, une tiche permet de définiv

deux types d’abjets :

- les obstacles : tout abjet {(cou partie) s apposant ou
perturbant 17exécutiorn de la tache 3
- les cibles : tout objet (ou partie) sur lequel porte

1’action instantanéde requise par la tache.

lL.e contexte “"global"’, lui, est constitué par 1’ensemble des
cobstacles et des cibles & urnm instant dormé, et le contexte lacal
rtest gu’ une porticon de celui-ci,situéd darns 1°'espace se trouvant

auw vaisinage des parties mobiles du raobot manipulateur.
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Gérneralement, ce contexte local rn'est pas pergu dans son
intégralité. Eri particulier, la porticn observée se réduit
scouvernt & un certairn voisinage du préhensewr seul, celui-ci peut
alors etre considéré comme autornome df un point de vue de la

perception de ses intéractions aveco les aobjets .

111.1.2 Perception du contexte local

L.a percepticon est 1'un des aspects les plus importants de
la robotigque actuelle . Elle se réalise gvéce & des captewrs
appropriégs examinant gérnéralement une portion de 1’espace  de

travail relative & 1'abjet et fixéde a pricri,

Dans wn contexte global, les modes de perception se
caractérisent par @
~ ur volume d' informations a traiter relativement importantg
~ 17 absence d? informations relatives Objet/Robot;
~ ur  espace indépendant d'éventuelles modifications de

1 univers.

Far comtre, dans un contexte local, l1*utilisation d7 infor-
mations obternues nécessalres pour des méthoades de commande
spécifigues permet de :

- réduire le volume des traitements rumériques permettant
d? accomplivy les taches qui sont purement locales ;

- giminuer la précision exigée en boucle ocuverte si lesg
informations locales sont situdes en bout de chalires

- autorizser 1?adaptation du robot aux variations inatterdues
de 1’envirvoarmement , non perceptibles dans le contexte

qlobal .
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Géréralement, urn proximétre est un captewr de choix car il
est capable de fowwmir des informations relatives aux obijiets se
trouvant dans le contexte local. Un capteuwr de proximiteée
appartient a4 1'une des classes suivantes @

a/ proximétre informant sw 17cobjet (situé dans la portion
du contexte local observeé) i
* gtagit—il d*uwn obstacle ou d'un objet ?
* quelles sont ses caractéristiques ?
{(dtat de suwface , couleuwr , pgecométrie .....).
b/  proximétre informant swe la relation aobjet/robaot
* mnature du mouvement relatif il existe j
* distarnce ou geométrie apparente

# réaction spécifigue du captewr vis-a-vis de 1'objet .

ITI1.3 Domaine d? applications des dispositifs de

Ty L —

D! aprés ce gqui a &té dit précédemment, il est évident gue
1"analyse du contexte local d’un robot manipulatewr devient
nécessaire lorsgue 1'envirormement global est impossible a
percevair darns sa totalitée & 1'aide des captewrs globaux 3 cet
envirornmement global étant variable de fagon peu (ou pas) corpue
a 1’avance cu méme fixe (ou répétitif), mals irncormu & priori .
Des telles conditions sont assez souvent rencontrées dans  le
monde de la robotigue .

lLe domairne d’application des systémes proximétrigues est
classifi¢e selon gue le milieu de travail est hostile ou vnon o Un
milieuw est qualifié d'hostile lorsque 1*homme ne peut y accéder

sans etre muni de moyens particuliers de protection .
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II7.1.3.1 Milieux hostiles

Il s*agit privcipalement des milieux des types suivants =
- Nucléaire .
-~ Sous-marin .

- Spatial .

Les applicaticorns dans ces milieux sont caractérisdes par

a/ Le travail en vision plus ou moins  altéré, exigeant des
retours  judicieux d?informations, ce qui  implique ia
nécessité de les multiplier et les varier afin de
compernser 1'irnsuffisance de la perception visuelle .

Dans cette perspective , les systémes proximétrigues
st avérent intéressants et peuvent alors constituer un bon

complément &4 la vision .

b/ La complexité des taches & effectuer, comportant er
particulier des manipulations d'outils variés. Cette
complexité saué-entehd urne complexité du contexte local &
analyser , - clest-a-dire comportant par exemple plusieurs
chjets et plusieuwrs obstacles . Darns ce cas, ce contexte

local doit &tre examiné en permanence .

©/ Les contraintes d?adaptation du matériel & 1'hostiliteée du
milieu. Celles—-ci présentent un effet limitatif sur
1" examen du contexte lacal et imposent par conséquernt des
restrictions considérables vis-a-vis des technologies

existantes .
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I11.1.3.2 Milieux rnorn hostiles

Les applications correspondantes sont soit de type indus-—
triel, soit de type médical :

a/ Applications indusitrielles

L I B I I R R I A A R R

Ces applications peuvent s?’effectuer dans des contextes
COrriiS. Elles concernent essentiellement 1!assemblange &4 poste
fire si l*'arrivée et la présentation des constituanmts ne sont
pas parfaitement prévisibles . Elles concernent également le
tri et le transport automatigue dans un envirormement coouvert
d? cbstacles . LY'intervention humaine est absente dans ces

différents systemes .

Les applications industrielles s?appliguent également dans
des contextes répétitifs, ceux—ci représentant les premiéres
applicaticns en robotique :chairnes de montage, scudage, peinture
etc... Ces contextes devierment partiellement incomrus lorsque
les activités de manipulation s?'étendent & des conmfiguwations
complexes, auquel cas la description totale de 1'ernvirormement
devient impossible; ou erncore lorsque 1'on désire réduire la
précision  réguise en boucle ouverte, ce qui impligue e

particulier 1'usapge des robots dits "flexibles”

b/ Applications médicales

R KM N NN NN SR e R E R E NNR RN

Elles concermnent particuligrement les téléthéses, prothéses
an arthéses destinges & aider les handicapés. Dans ce type
d’applications 4, le contexte est cormu En plus, 1'interventiorn

humaine est présente dans la boucle de commande @ les informa-—
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tions extraites du contexte sont gérnéralement visuelles cou audi-
tives. L'envirormement global est celul de la vie courante, dornc
relativement encombré. La perception de 1'espace de travail peut

alors etre particuliérement altérde .

ITIT.2 UTILISATION DE DISPOSITIFS SENSORIELS FOUR
LA RECONNAISSANCE DU CONTEXTE LOCAL.

ITI.2.1 Position du prabléme

L7 eéquipement sensoriel des robots représente lul aussi  un
des principaux aspects de la robotigque. En effet, le relevé
d? informations sur le contexte est une des qualités dornt doit
etre impérativemert doté un robot si celui-ci est amené A&
remplacer 17 homme dans certains postes de travail /847 —~ 750/,

R partir des différents capteuwrs comstituants son égquipe—
ment senscriel, le robot peut acqguérir des informations extéro—
ceptives lui permettant ainsi de cormaltre 1'7état du contexte
dans lequel il se trouve , et par conséquent de s'y adapter s
détection d'obstacles , identification d'objets , controle de

position , mesure des contraintes , ete...

IIT.2.28 Outils techwnigques d!'analyse du contexte local

Nous ne citerons que les capteurs gqui se prétent les mieux
dans l?’examern du contexte local. Ce somt les capteurs de
praximité que nous avons également nommés proximétres et  qui
appartierment a& la classe des capteurs extéroceptifs .
Gérméralement,ce sont des capteurs actifs,c’est-a-dire gu'lils
émettent eux-mémes les signaux qui doivent intéragir avec le

contexte et recouvrent les informations gqui doivent etre traitées.
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Avant de présenter certains capteuwrs couramment utilisés
enn  robotigque, nous dormeraons un bref apergu des gualités qu'il
est scuhaitable de prendre ern compte afin de les évaluer :

- urn  encombrement réduit ( pouwr faciliter lewr intégration

dans les mécanismes de preéhension) j

= une portée suffisante (pouwr couvrir tout le contexte local)s
= U falaly] rapport sigral/bruit (afin d’allépger les

algorithmes de traitement) j

- une insersibilité aux parasites ambianmts (afin de limiter

les fausses alarmes).

IIT.2.2.1 Capteuwrs & Ultra-Sons

Ces capteurs équipent certains robots mobiles, parfois en
plusieuwrs exemplaires,et ce,en raison de leuwr simplicité et leur
compacitée /18/-/25/. Ils peuvert &tre scit de type céramigue
Piézo—-électrique , s0it de type électrastatique Polarcid . Leur
principe consiste & exciter leurs cellules & 1’aide des
impulsions de fréqguence égale a celle qui est propre a la
pastille. Le récepteur convertit 1'écho uJultra-sonore en un
signal électrique a 1’aide , scit d'une deuxiéme céramiqgue,
évitant ainsi des ivterférernces entre 1'émission et la réceptior,
so0it de la méme céramique .

Les mesures de distance ou de vitesse fournies par ces
capteurs sont relativement corvrectes, compte-teru biern swe de la
largeur des champs o’émission/réception et malgré ure certaine
sensibilité & l1'orienmtation de 1'aobjet. l.a distarnce est
géréralemernt évaluée par mesure du temps séparant Vémission de

la réception aprés réflexion, et la vitesse par effet Doppler .
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Les capteurs a ultra-sons peuvernt mesurer des distarnces
allant jusqu’ & plusieuwrs métres avec une précision de +/- 5 mm .

Flusieurs réalisations de ces capteurs , spécifigues de la
robotique praviermment en FRANCE du L.A.A.8 de Toulouse.
Notons par ailleurs que la présence d'urn milieu propagateur est
ici indispensable , ce qui exclut naturellement les applications
spatiales. Ern effet, dars le cas d*un bateau, on a bescin de
cormalitre la profondeur d'eau qu’il a sous sa quille.

De pius sy Cl'est le milieuw ligquide qui atténue le moins le
sigrnal ultrasonore , di'ol l1'utilisation des ultra-sons dans oes
procédures d!assemblages sous—-marines /20/ — /42/.

Souligrnons enfin que les capteurs ultrasonores sont
égalemernt utilisés dans d!autres domaines autre que celui de la

robotique /1937 .

a/ Cellules & ultra-gons de type céramique piédzo—électrigue

Ce type de capteurs fait partie du systéme multisenseur
éguipant le robot mobile HeI.L.ALR.E (Hewistigues Intégrées au
lL.ogiciel et aux Automatismes dans un Robot Evolutif) du LLAGALS
de Toulouse /26/ — /287/ - /288/. Celui-ci est en fait muni de
plusieurs torches émettrices/réceptrices constituées chacurne de
deux céramigues plézo—électriques, 1 une émet, 1% autre recgoit
1* ovde . La cellule émettrice est excitée par deux impulsions a
40 HH=z. La portée maximale d?une torche, dans ces conditions,
est de 1.70 m .

Le diagramme de détection diume torche est présentée

sur la figure III.1 .
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Figure III.1 :

Lobe d'émissiorn dYume torche & Ultra-Sons de
type pidzo~électrique .
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Figure III.2 : Diagramme de rayormement d'ure pastille & Ultra-

Sons de type électrostatique Polaroid .
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b/ Cellules & ultra-Sons de type électrostatique polarcid
Le Kit d'évaluation Polarocid se caractérise par une seule
pastille servant a la fois d'émetteur et de récepteur 741/ .
L'excitation d’émission dure unm peu plus de 1 ms et se compose
de 36 périodes d’un signal dont la fréguence varie entre 50 et
&0 KHz. Le chaoix de plusieurs fréguernces sert a réduire la
probabilité d*une absence de réflexion due a la configuration de

1tabjet et du capteur.

Le diamétre de la pastille (4cm) détermine la directivité
du faisceau. Le diagramme de rayormement & la fréquence de SO0KH=z
morntre  pouwr urne attéruation de 3dR , urn maximum d?ouverture égal

a +/— 5" enviran ( Voir Figure I1I1I1.3),.

I1 ven reste pas moinms vrai que sa fFforte directiviteée
associdée & sa longueuwr d'ornde le rende possible au probleéeme de
retour  d'écho erromé suvivant 1’angle d? irncidence du  front  de

1’ onde suwr 1'abstacle .

o/ Cellules & ultra-sons-de type EFR-RBE 36

B MM OB U W NS N D E UM NN WS D MOR R R B NN NN E LR R R %R NN RN NN

Ces capsules ont un lobe principal d'émission de 307 et la
réception de 1’onde réfléchie par un planm n'est possible que si
[ =

la rnormale & ce plarn et 17axe du  capteur fait au plus 1357 .

( Voir Figure III.3) .
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d/ Conclusion
Le systéme de perception & ultra-sons est trés adéguat
compte~tenu de sa compacité et sa facilité d’usage. Il possede

ern plus trois spécificités majeures :

#*# 11 est d'abord caractérisé par un faisceau d?émission

présentant un angle d’ouverture relativement important .

Le front avant de 1'écho regu est représentatif de la
plus courte distarnce entre 1'émetteuwr et 1'impact du
cone d'émission swr 1'abjet (Figure III.4) .

I1 ne faut par conséquent pas asscocier la distarnce CD a
1’axe médian du cone dl’émission, sinon urne erraeur

angulaire serait commise .

* Ce systéme est aussi caractérisé par une faiblesse. En
effet, pour certaines configurations de 1'objet ol 1?in-~
cidence du faisceau par rapport 4 la rnoermale est  trop
grande, 1'’érnergie retouwrnée vers le réceptewr est alars

trés faible, voire méme irexistante /17/ .

* Enfin, uwune 3éme caractéristigue, et clest erncore un
incomvénient, puisque le systéme ultrasonore est en plus
sensible aux parasites émanant des circuits électroniques
envirormants lorsgue le gain de 1*amplificateur asscocié

est éleveé .
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ITII.2. 8.8 Capteurs aptiques & rayonms infrarouges
Ce type de capteurs peut épalement fournir des
informations importantes corncernant le voisinage de 17organe
terminal d?un robot, wnotamment pour éviter un aobstacle, localiser

« . A
une plece et ausssi la recormaltre .

Ces capteuwrs de proximité & infrarcuge sont constitueées
chacurn d'urn émetteur (photo-dicde) et d’un récepteur (photo-—
transistor). Le sipmal électrigque regu est d?abord amplifié puis

filtré afin de supprimer les bruits de fréguence élevée .

La courbe de réponse en intensité d’un capteuwr optique &
infrarouge est fonctionm de 1'arngle gque fait la surface par

rapport & la perpendiculaire de 1*axe du capteur. (Figure III1.5).

Linternsité du sigrnal recu est aussi  fonction de la
qualité de la surface de 1'objet. Prernons le cas ol & = O,c'est~
a~-dire lorsgue 1?axe du capteur est perpendiculaire a la surface
qui lui est en face. FPour unrne meme distance, 1'intersité du
sigral de réception r'est pas la meme pouwr urne surface lisse que

pour une surface rugueuse. (Figure 11I1.6).

lLes capteurs optiques & rayons infraouges représentent la
catégorie la plus largement étendue en mesure proximétrique car
ils fournissent des informations ayant un bor rapport
Sigral/Bruit pour des portées variant de quelques millimétres &
plusieurs dizaines de centimétres. En plus, ils bérnéficient d’un
critere de choix gui est leurs erncombrements réduits, ce qui

leuwrs dorme la possibilité d?etre montés aussi prés que possible
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de 1'effecteur du raobot , et cela afin de pouvoir exploiter au
mieux le balayage,et par comséquent, commander le robot en temps
réel .

Evifin, signalons que ces capteurs peuvent égalemeht fournir
des informations tridimensiormelles au sujet de 1?ernvirormement
de la pirnce . Clest pourguoi ils sont utilisés dams plusieurs

applications /79/.

II1.&.2.3 Capteurs optiques & rayons Laser
Ce sont des captewrs de triangulaticomn. Le principe de
triangulation consiste & mesurer l1’angle entre la direction du
faisceau émis et celle scus laquelle est vu le point dY impact

sur 1'obstacle /8/.

L7émission est assurde par un Lazer (HE-NE) dont 11 est
possible de faire tourner le faisceau de fagonm a faire varier la
direction d'émission. La direction du faisceau réfléchi peut
étre mesurée par ure photo-dicde,urne barrette CCD ou urme caméra ,

o encore un détecteuwr de position .

~-BoitX la direction de l'émission; cette direction est meswrable
& chague instant .

—Sait?;la dirvecticrn du faisceau réfléchi .

Comme le montre la figpwe IIIL7 , la distance D est

calculée & partir de la mesure de X et @ .

~

Ori mortre que : D = oo o o S/

Sin(b + Cc-s@. tg &



62

C améro ‘5

Figwe III.7 : Primcipe du telemetre Laser .

Eﬁe\‘.l’. eur

Figure 111.8 : Zornes d!'ombres .

[P ULy W



63

Le systéme de triangulation peut ainsi fournir une image
de profondewr de la scene, celle—-ci doit étre balayée &
différents sites. La marniére la plus simple est de réfléchir le
faisceau émis sur deux miroirs rotatifs dont les axes de

rotation sont aorthogormaux o

lLe champ d'application de la plupart des systémes a
triangulaticon de ce type semblent s’orienter vers 1'inspection

et 1'arientation des piéces manifacturdes .

Darns le cas du robot mobile VESA III du L.A.T.E.A de
Rermes r43/ ce systéme doit permettre d!évaluer des
profondeurs variant entre 2 et S m . Il est & rnoter que, comme
pour la stéréc—visiorn, plus la ligrne de base est grande, plus la
mesure est précise , mais plus le systéme est sernsible aux zornes

d?ambres . (Voir Figuwre I1I11.8) .

Outre la méthode de trianmgulation, il existe deux méthodes

pour meswrer la distance grace au Laser /5/ qui peut émettre 2

- soit en mode comtinu @ la distarnce est alors évalude par
1" intermédiaire du déphasage qui existe entre 1'conde
modulée émise et 1'onde modulée regue apres réflexion j

- soit ern mode pulsé : la distance est dans ce cas évaluée
par 1?intermédiaire du "temps de vol" de 1'impulsion entre
son émission et sa réception aprés réflexion .

a/ Télémétre lLaser & déphasage

Noues pourrans citer  1'exemple de Stanford Research

Institute /44/. L? intéret de ce télémétre est de fournir & la
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fois la phase et 1'amplitude du signal réfléchi, ce qui dorme
alocrs  une information tri—-dimensicrmelle en parfait accord avec

information d’ intensité . (Figuwe I1I1.9) .

b/ Télémétre Laser & "temps de wvol®

Ce type de télémétre équipe actuellement le robot mobile
He I.L.A.R.E de Touwlouse. Il s?agit du teélémeéetre EUMIG LD 151 HE.
la source Laser utilisée est un semi-conducteur Arsénium de
Gallium (As—Ga) “ La diocde Laser As—Ga émet un  rayornmement
Infra-Rouge ( A= 904 rm) qui est focalisé par une optique
émettrice, Urne partie de 1'énerpgie réfléchie par 1'objet visé
traverse l1'aptique réceptrice et atteint urme photo-dicode qui

fouwrnit le sigrnal électrique de réception (Figure III.10) .

L. intervalle de temps s'écaoulant entre 1'émission et la
récepticon est intégré électriquement . La valeur de la ternsicon

est proportiormelle & la distance mesurée .

l.es capteurs optigques & rayons Lasers permettent d!obtenir
des performances supériewres a celles des télémétres & rayons
infrarouges ou & ultrasons puisque 1’exploitation des mesures
des distances est non  seulement accélérde et simplifide , mais
précises . En effet, ces capteurs sont capables de mesurer des
distarnces entre O et plusieuwrs métres avec urne précision de
1/7100&me de mm. D?autre part, en tourmant, ils peuvent dormer un
parnaranma du contexte local & la suite du traitement

d? informations obtenues ern chague direction .
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Notorns  par ailleurs que malgré ses qualités, les capteurs
cptiques & rayons Lasers sont peu utilisés en proximétrie , car
ils dimpligquent urn matériel électronique et opto-électronmique
assez complexe qui les rend fragiles et peu dynamiques . Ils
sornt par contre utilisds en télémétrie pour détecter les

cbhstacles dans urn contexte global .

ITI.2.3.4 Quelques autres capteurs
Nous ment ionnmons entre autres les capteurs hyper—
fréguences (Radars), les capteurs inductifs, les captewrs capaci—

tifs, les capteurs pneumatigues, les captewrs d'effort /32/, ....

Tous ces capteurs ont des qualités intrinseques qui  les
fart préférer dans certaines applications. En gérnéral, ils sont
peu utilisés car ils ont des partées faibles (de 1'ordre du mm)
et des performances pgénérales médicores gqui les destirnent
pratiquement qu’a transmettre des informations "tout ou rien

{(Frésence ou absence d'aobjets) .

II1.3 DESCRIPTION DE CERTAINES AFPPLICATIONS SENSORIELLES

UTILISEES EN ROBOTIGUE

Nous citerons dans ce paragraphe certains travaux

utilisant les cutils sermsoriels décrits précédemment.

Tout dabord le projet HoI.L.AJR.E gui est effectué au
L.A.A. S (Laborataoire d'Automatigue et d!'Analyse des Systémes) de

Toulouse. Ce projet est rné vers la fin de 1% armée 1977.
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Sorn but  était , et est toujowrs , de réaliser un rabot
mobile autcrome desting &  etre un support expérimental pour la
recherche ern robotique, c?est-a-dire dans les divers domaines
tels que @ 1intelligernce artificielle, la recormmalissance des
formes, la commande, et bien suwr leur intégration /5/-~/26/-/27/-
F28/~/EF/ . En définitive , ce projet comprend 1"étude et
l17irntegration de la percepticor multisenseur , de la locomotion
sy roues, de la capacité de manipulation d’objets, des systémes
informatiques répartis et des gérérateurs de plans permettant au
robot de  prendre des décisions et dagir dans 17univers réel

damns leguel il évolue .

Le systéme de perception employé se compose d?un systéme
de vision tridimenticrmel réalisé & partivr d'urne caméra vidéo
(thational WN 1350 E/N) complété par urn télémétre Laser (EUMIG
Laser Radar LD 131 HS) afin de minimiser le temps d!acqguisition
d? informations suwr 17univers dlévoluticon du robot , d?un systeéeme
de repérage de la position du robot dans une piéce balisée par
I"utilisation de captews & rayons infrarcuges (HONEYWELL FEML
8 3A), et enfinm d’un systeéeme de proximetres a ultrasons composé
de 14 modules émetteuwrs/récepteurs , permettant durne part la
surveillarnce de l1'envirormement immédiat du robot poour vérifier
qutil m'ya pas d'obstacles imprévus , et d’autre part la naviga-—

ticn en "boucle fermée! sans avair recours au systeme de vision.

Dars le méme ordre d'idée , le L.A.T.E.A (Labocratoire
d’Applications des Techniques Electroniques Avancées) de Rermes

a construit un robot mobile VESA 111 dont 17 éqgquipement sensoriel
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est comstitué dun dispositif multisensewr /25/ . Ce dispositif
integre dans un méme ernsemble un télémétre & ultra-sons destiné
a la meswre des distances, urr dispositif optigque & base des
piles photo-voltaiques permettant la classification des teintes
d'objets plarns parmi un référentiel de teintes défini a priori,
et un télémétre constitué d'urn Laser monc—chromatique asscocié &
ur  détecteur sclide destiné & la localisation d’arrétes verti-—
cales d'objets cylirndriques & base poalygonale . Chacurn des
capteuwrs entrant darns la constitution de 1" ensemble délivire une
information élémerntaire (distarnce, teinte, localisation d”ar—

A
retes) .

De méme, le laboratcoire d’automatique de 1'éccle rnationale
supérieure de mécanigue de Nantes a développé et adapteée des
captewrs simples suwr un mini-raobot (Mini-Mover 5) afin gu’il ait

commalssance de son envirormement /30/.

L implantaticon matérielle et logicielle sw ce mini—robot
d’un capteur de distarnce & ultra-sons utilisant un principe
"stéréoscapique"” et d'urn capteur optigue de proximité A& infra-—
Rowuge permet au systéme de commande de disposer df informations
relativement précises sur la positicon d'un objet dans le
référentiel du rabot et sur certaines caractéristigues géomeétri-
ques. Urne quantité importante d! informations peut etre cbterue
malgré la simplicité des capteurs en utilisant des méthodes
séquentielles lides au déplacement des capteurs sclidaires du
rabot. Ces  informations sont ensuite wtiliseées par des algo-

rithmes de recormaissance et d?identification d?envirornrnement .



69

I11.4 CONCLUSION

L'explaitation dinformations sensorielles dans la com—
mande des irobots manipulatewrs vis—-a-vis de leuwr contexte
comstitue un pas important dans le domaine de la robotique . Le
choix  d'un ou plusieuwrs capteurs sensoriels s'avére alors

necessaire .

Les techrniques sensorielles présentes actuellement wmorn—
trent la trés grande importarnce de 1'utilisation dYun équipement
sensoriel approprié , en particulier lorsgue le robot doit

évaluer dans un contexte partiellement cu totalement incornrmu .

Ce chapitre relate certaines de ces techniques et met en
évidence notamment quelques types de captewrs utlisés compte-

teru de 1'application mise en ceuvre .



CHARITRE IV
A 36 360 I I N

EXFERIMENTATION —~ APPLICATIONS S0US-MARINES
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IV. 1 INTRODUCTION

Dars ce dernier chapitre,nous expliciterons notre techrnigue
Ultrasomore gui steffectue darns uwn milieu sous-—-marin . le
dispositif expérimental utilise est réalisé au L.A.CO.5 du

Havie §3 il est scnématisé sur la figure IV.1 .

Nous deétaillerons les différents éléments de ce montage
dans le deuxiéme paragraphe , apreés guol nous preéesenterons les
applications effectudes dans notre laboratoire . Celles—ci
comsistent & suivre une surface de forme préalablement rcarnue
d?*une part , enstite & percevoir le contexte local dans le but

de le recormaltre d!autre part .

IV.E ORGANISATION MATERIELLE

V.2, 1 Le manipulatewr et son cantexte local

l.e mamipulatewr utilisé darns rnotre application est ur MINI-
MOVER 35 (5 axes + Pince) motorisé par des moteurs pas-—-a—-pas

r‘egr‘-:-upés SIS0 COrps.

La transmission s'effectue sur les differents axes par des
cables . Certains mouvemernts mécanigues sont découplés par la

cammande numérigue.

il.e laopgiciel de commande réside darns une carte enfichable
dams wr micro-ordinateuwr ARPLE Ile . Le langage de commande est

utilisable & partiyvy du BABIC .

l.a description deétailléde de ce manipulateur se trouve dans

le chapitre II. e MINI-MOVER & est fixé au niveau de sa base
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sur urn support fixe de telle sorte gue son préhenseur  soit
corienté vers le bas, ce dernier pouvant agir dans une cuvette en
verre de dimemsions 1 x 0.8 x 0.5 m , presque & moitié remplie

d?eau .

l.e contexte local du bras mobile du robot est constitué par
plusieurs abjets qui sont des plagques métalligues de formes
différentes, placées & 1'intérieuwr de la cuvette , clest-a-dire
complétement immergées . La matuwre de ce contexte est choisie en

tenant compte du captewr utiliseé .

Le manipulateur est alimentéd extérieurement par une source

contivnue 13V - 3R .

IV.2.& La chalrne d'acquisition des mesuwres

IV.E.2.1 Le captew & Ultra-Sons

lLLe capteuwr utilisé comporie essentiellement urn transducteuwr

& ultra—-sons pidzo—-électrique du type semi-duplex , c'est-a-dire

pouvant fonctiormer alternativement en émetteuwr et en récepteur.

Le choix de ce type de captew se justifie ron seulement en
raison de la mature du milieuw expérimental {(envirorrmement sous-—

marin), mais aussi pouwr sa simplicité et son faible colt .

Ce transductewr est placé au niveaw de la pince par
1intermédiaire d'un support afin gue celle—-ci  soit hors  de

1Teau lors de son mouvement .

Le transducteur & ultra-sons utilisé est du type
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PANAMETRICS , V 302 de diamétre 22 mm et de fréquence de

fornctionnerent 1 MHz .

IV. 2. 2.2 Gérnérateur de fonction
C'est un générateur ‘de signaux du type TEKELEC ,TA 44
positiornnég en déclenché et permettant ainsi de délivrer des
trains d'ondes sinusocidales de durée égale A EQ}ls enviran et de
fwéduence ajustée & 1 MHz (celle—ci est égale &4 la fréquerce

d’utilisation du transducteur). -

Ce générateur est relié directement au capteur afin que ce
dernier puisse émettre des ondes et en recevoir éventuellement

Iv.2.2.3 La porté élecfrowique
C'est un circuit réalisé dans le but de séparer les ondes
émises par le pénérateur de fonction de celles provenant du
circuit rééepteur. Un signal synchro deoit etre injecté A& son
entrée . Urne fois ce. ciréuit mis sous tension cont inue
(+18%v , 0OV , -15V) ,.le signal obternu A& sa sortie synchro est le

suivant (Figure IV.E) H

Sertie synchro
I8

o) ®

° >t

Figure IV,2 : Sigvnal éortie synchro de la porte électronique .

s ot dmtat carte Saind e mins st sund et sune
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Comme le monmtre la figure IV.EZ , ce signal est caractériseé
par deux états :
* L’état(Z)permet le passage de 1'émission { Porte fermée ) .
* Liétat permet d?accueillir la réception quand elle existe .

{ Porte ouverte ) .

Deux potenticmétres permettent respectivement d’élargir la

porte ouw de la rétrécir , et de la déplacer si besoin est .

Le schéma de principe de cette porte électromigue est

représenté sur la figuwre IVL3 .

lL.es schémas électrigues des trois étages apparaissants dans

cette figure sont détaillés dans 1'armexe II .

IV. 2. 2.4 L'amplificatewr de puissance
Afin de pouvaoir exploiter au mieux les sigrnaux de reéception,
il est rnécessaire de les amplifier. Pow notre manipulation, nous
avoms utilisé unm amplificateur de puissance du type EIL RF
POWER AMPLIFIER 240 L dont le gain est de 50 dB et la bande

passante peut aller de 20 KHz jusgu’a 10 MH=z.

IV.Z2.2.58 Le circuit récepteur
e s e w s mm e m e
Ce circuit est réalisé sous forme d)une carte composés de

deux parties (Figure IV.4) =

e

a’/ urn amplificateur de ternsion du type AD 3509 de gain 5 et

fornctiormant & haute fréquence (de 10 Hz & 20 MHz) 46/,
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cet amplificateur est utilisé pour pallier & 1'irnsuffisance

de 1amplificatew de puissarnce ;

ur détecteur créte du type 5030 A fabriqué chez 0.E.I /14/.
Comme ovr peut le constater suy le schéma de la figure 1IV. 4,
ce détecteuwr créte, appelé également mémoire analogique, est

commandé par deux sigraux générés par le calculateur :

F.A ( Porte Analogigque ) 3

Re R, Z { Remise A Zéra ) .

Lallwe du sigral P.A est iderntigque & celle de la porte

électronigue ( Figuwre IV.2 ) .

l.a fermeture de cette porte (Fermeture de 51) est tributaire
de 17apparition d?uane réception ultrasornore . Sorn cuverture
est assurde par promprammation (Voir le sous-—programme E.R.A

présentd dans la figuwre IV.10) .

L*intéret de la présernce de cette porte est de ne pas
permettre aux sigrnaux parasites de traverser le détecteur

larsqu’ aucurne vraie réception n'est regue .

Lamplitude maximale de 1?onde ultrasomore recueillie &
I"entrée du détecteur créte est mémorisce . La tensian
analogique mémorisée est remise & zéro grice & la commande

R.A.Z ( Fermeture de S& ) .
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IV.2.2.6 Le convertissewr Arnalogique / Numérigue
Il est utilisé pour convertir rumérigquement 1?amplitude
maximale du sigrnal recu apparaissant & la sortie du détecteur

A . -
crete apreés mémorisation .

La carte de cornversion que nous utilisons est du type
Micro-Informatigue Diffusionm , C.AN 1621 MY . /13/ . Elle
posséde 16 voies dlentrées analopgiques simples , 3 gammes de
tension ( O-3V 5 +/— 2.8V 3 +/—- 5V ) et permet urne résclution de

4036 points , ce gui correspond & 12 bits .

l.e temps de conmversion est de ES/us .

Fouwr notre expérience , nous avons utilisé la voie dentrée
ruméro zéro et (0-5V) comme gamme de tension ;3 la carte étant

erifichée darms le cormecteur rnuméra 4 .

Afin de faciliter la compréhension de la programmation  de
cette carte de conversion , nous présentons dans le tableau 1

toutes les adresses mémoires et les paramétres caractéristiques.

La lecture de la valeuwr numérique s'effectue sur 12

bits, celles—-ci sont disposés de la manieére suivante @




78

ADRESSE FARAMETRE

OFERATION - COMMENTRIRE

Hexa Déci Hexa Déci
Voie d? entreée :
choisie ¢ Ne O Ccoco 49344 3E 62 Ecriture
Gamme de tersion
choisie : (0-5V) CoC1 49345 (al8] ¥ Ecriture
Ordre de départ
de conversion coce 49346 QO O Ecriture
Ordre de finm :
de conversion coco 49344 - - Lecture
Lecture de la L.ectuwre
valeuwr rnuméri-— coct 49345 - - * COCt
que . cocao 43344 - - * COCO

Tableaq 1 :

oo s ot 20000 cmty Suins s oot e

FProgrammation de la carte C.A.N utilisde .

ADRESSE DEC IMALE HEXADEC IMALE
Bit d'entreée C 49251 (-16285) CO63
. | 0 49240 (~16296) cose
Bit de scortie D-S — ‘ )
1 49241 (~16295) Cos9
o 49242 (-16294) COSA
Bit de sortie P.A .
| i 49243 (-16293) COSB
O - 49244 (-16292) CoSsC
Bit de sortie R.A.Z .
1 49245 ()16291) CosD

Tableau 2 @

ontnt S0ven st et Sevn seare Opam suens st sare

Adressage des signaux E/S8 (Niveaux T.T.L) .




79

v rotre calculateuwr (APPLE 1le) fonctionme swre des
configuwations binaires de dimension 8 (Octets) . Il va fallaoir
par conséquent ern extraire les 8 bits les plus significatifs
c'est-a-dire a , b, ¢, d, e, F, g et h.

Cette bpératian est également assureée par le sous—-programme

E«.R.A dont 1?organigramme est présenté sur la figuwre Ivoio

Iv.z. 2.7 Le comparateur

Il est utilisé¢ en tanmt gqu?indicateur de présence de
réception. En effet,dés qgqu'un écho ultrasonore se manifeste & la
sortie de 1tamplificatewr de tension, il le signale au
calculatewr (Adresse COE3). Ceci permet & la porte analagique’de
se fermer et au détecteur créte de sélecticrmer 1%amplitude
maximale de 1'onde recue et ensuite de la mémoriser .

L*avantape de ce comparateuwr est de rne pas permettre au
circuit réceptewyr de tewnir compte des sigraux parasites
apparaissant parfois malencontreusement. Ceci est rerndu possible
grace & son seuil de tenmsion de 0.5V environ . (Voir Figure V.5).

~

IV.2.3 Le calculateur

Clest un micra-crdinateur APPLE Ile, de capacité méncive 64
Hactets . I1 est 1'un des éléments les plus actifs de robre
dispositif expérimerntal car c'est lui qui élabore et supervise
tous les sigraux nécessaires ad fonctiormement de la manipula-
tiowm et effectue en plus le traitement des échos ultrasonores

pravenant du circuit récepteur .
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La carte ARMBASIC contenant le logiciel de commande du

MOVER & est enfichée dans le cormecteur nunérac 3, celle de

la conversion Analogigue/Numérigue dans le cormmecteur numéro 4 .

Les apératicns effectudes par ce calculateuwr somt  les

suivantes :

ars

b/

Jjeux

o/

d/

e/

commande de 17 ovgane terminal du robot
émission de 3 sigrnaux binaires @

* déclenchement du génératewr de fonction et synchronmisa—
tiom simultande de la porte électronique (D.S) 3
* porte Analogigue (PLA)Y

* remise A Zéro du détecteur crete (R.A.Z) .

Ces 3 sigrnaux transitent par un boitier Erntrées / Sorties

qui se trouve & 1T'intériewr du calculateur/45/.Figure IV.E.
Le tableau & montre 1! adressage de ces sigrnaux E/S .
vérification de 17état du comparateur j

le calculateuwr 1it la valewr binaire du bit rnumeéerco 7 de
1"octet d?adresse COC3 5 cette valeur est égele & O ou 1

selon gque 1?'écho de réception est présent ou rnonm

conversion Analogique / Numérique de 1'amplitude maximale

wltrasonore regu

traitement des mesures obternues (orientation | distance ,

recormalssance des Fformes c..0 .
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Figure IV.5 : Le comparateur {

M
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-b; Caractéristique de transfert .
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Figure IV.6 : Baitier "entrées/sorties jeux" de i’QPPLE Ile .
——————————— Affectation des broches E/S utiliseés . '
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IV.3 APPLICATION AU SUIVI DE SURFACE

IVL.3. 1L Positicn du probléme

Le probléme de 1Y'adaptation d?un robot vis—-a-vis de son
contexte local a été traité par plusiewrs cherchews 743/ -
780/, Enn effet, puisgue 1'amélioration des performances et
l’extensian des applications des robots passe nécessairement par
la commaissance de l'ernvirormement dans lequel ils doivent agir,

ce qui leur permet d'évoluer intelligemment & ces variatiorns .

Dans le méme esprit, le laboratocire d'automatigque irndustri-
elle de 1'I.NM.5.A de Lyorn a présenté une solution & ce probléme
en réalisant uwun poignet actif doté de trois capteurs de
praximité de type inductif /10/. Ce type de captewr ne peut
fanctidhner gu’a treés courte distance d? un matériau ferramagﬁé«
tique , et donc , me peut pas étre utile pour notre manipulation

puisqu?il restreint considérablement le champ d?application.

Notre expériernce se dérculant dans un milieu sous—marin, un
capteur & ultra-sonms s'est montré d'urme grande efficacite
puisqu? il permet au mamnipulatewr dYagir dans un espace
relativement plus étendu . Cette solutiorn présente 1'avanrntage

¢’ @tre bien adaptée au milieu propagateur .

De rnotre c&té, nous nous proposons dans un premier temps de
réaliser une commande de type géométrique (basde par conséguent
sur ur modéele géométrigue o Cf 1.3.1) gui consiste & suivre A
distarce constante une swface de forme non  prédéterminde. Le
mouvenent du manipulatewr consiste alorsg & déplacer sa pince

poxint & point (ivncrément comstant fixé par 1?opérateur ).
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Eri chague point de son parcows, la pince adapte son
crientation & partir de ses deux axes Fitch et Roll. Outre
1orientation, le déplacement de la pirnce doit s'effectuer de
maniére & conserver une distance capteuwr/ocbjet comstante. Pour

cela, ure translation est guelquefois nécessaire .

IV. 3.2 Mise en ceuvre pratigue

Eri partanmt du fait que deux rotations et urne tranmslation
suffisent pour suivie urne suwrface guelcongue , le préhenseur  du
MINI-MOVER S subira en chaque point de sa trajectoire ces trois
mouvements . Les deux rotations lui  permettent de s?orienter
correctement face a la surface représentée  localement par le
plan tangent dont la riormale est conforndue aveco l'axe Raoll
lorsque le positiornmement est respecté. Guanmt & la tramslation

elle se fait suivant 1’axe X pour garder urne distance constarnte.

La figure IV.7 représente urne configuwraticon gui  traduit

cette procédure .

LLa pirnce se trouve initialement devant ure swface plane
donmt 17axe X fait urn angle X par rapport & scon axe Fitch et
1'axe Y un angle @ par rapport & son axe Roll. En ce point, tout
comme ern  chague point dlaillewrs , le capteur & ultra-sons
gqui est solidaire de la pince du robot subit systématigument
deux rotations appelées balayages @ le premier d’arple 43°
envirar de part et d?autre de son axe Roll , le deuxieme dfangle

30" de part et d’autre de son axe Fitch .
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Au cours du premier balayape, le dispositif ultrasornore gui
est gére par le calculatew , mesure et mémorise taous les deux
degrés les valeuwrs de la distance et de 1?amplitude {(Valeur

crete) de 1'écha regu.

A la fin de cette premiére opératicon , la pivce subit le
deuxiéme balayage. Comme précédemment, les valeurs des distances
mesureées sont erregistrées dans la mémoire du calculateur, aprés
guci  le manipulateuwr awra suffisamment d? informations poar

arienter converablemernt son effecteur.

Le vecteuwr OB de la figure IV.7 représente 1'orientation
défiritive correspondant & ce paint. Le trajet de 1"écho

ultrasonore obteru est alors normal & la swface de la plague

métalligque se trouvant fTace au transducteur .

La derniére phase consiste ensuite & évaluer la distance
sélectiormée . La cormaissance du temps écoulé entre le début
démission et la réception du signal aprés réflexion sur 1?abjet
permet de calculer la distance “"d" que fait le capteuwr par
rappaort & 1'abjet . Cette valeuwr sera alors comparéde a4 une
consigne  "DY  fixde p%éalablement par 1?opératewr . L*espace
d’atteignabiliteé du robot étant assezr réduit , rnous avons fixé D

A 13 cm .

Trais cas peuvent se présenter ( Voir Figure IV.8 )
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d<D |

- Q-

Figure IV.8 : Evaluation de la distance .

<
o
~
o

La distance mesurée gtant inférieure & la consigne,

la pince du robot recule d?’une distarce d = D - d

puis passe au point suivant .

<
o
I
o

La distance étant correcte, la pince passe directe-

ment au point suivant .

n

N
=%
~
o

Dans ce dernier cas possible, la pince avance d?une

distance d = d — D puis continue son parcours .

Lors de nos expériences , nous avons constaté qu'il est
tout & fait possible de ne pas tenir compte du balayage par
rapport a 1?axe. Pitch. Ceci présente 1'avantage de rendre les

mesures non seulemert plus rapides , mais aussi plus précises .

- Finalement et gréce a un seul balayage , le dispositif
Ultrasonore adopté permet a l’effeéteur du MINI—MDVER S de
retrouver en chaque point de sa trajectoire 1?orientation
correcte face & la surface a suivre , - ce qqi lui permét en
.définifi?e de 1la Eonfourﬁeﬁ .taué en gardant une Aistahﬁe

constante vis—a-vis d'elle .
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Nous présentoms danms  la figwe VL2 1'organigpramme de

cammande correspondant a ce forncoticormement .

Le programme principal fait appel & un sous-—programme écrit
ern larngage machine 6508 et dércmmé E.R.A . Celui-ci a pour tache
d? assurer 17émissicorn et la réception d’ondes ultrasonores ainsi

que l1?acquisition des paramétres distarnce et amplitude .

L'exdcution de ce sous-programme permet 1'eéemission de trois

sigrnaux birnaires @: D8 F.A 3 R.A.Z et assuwre la lecture du

-

sigrnal bimaire de controle C . I1 permet également la comversion
Arialogigque / Numérigque de 1'amplitude maximale du signal regu et
enfin le calcul ainsi gque la mémerisation des paramétres

distance et amplitude .

La figure IV. 10 représente 1?organigramme corvespondant a ce
soaus—programnme . Les sigrnaux résultants sont représentés s la

figure IV.11 .

La distarce capteur/objet est calculée grace & la
cormaissance du temps écooulé entre 17émission et la réception de
1"écho ultrasonore. Ce tenps est déterminég &4 partir de 1la

relation suivarnte
t = t1 + N.t& (4—1)

* t1 étant le temps d'exécution des instructions machines entre
le début de 1"émission et le début de comptage des boucles

* t2 édtart le temps d'exécution durne boucle de comptage j

* N étant le nombre de boucles d'atternte séparanmt 1l7émission de

la réception .
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1’ axe Raoll & Calcul.delb.

1

" Rotation ﬁ (Orientation)
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nan

3

Déplacement X

non

Fin du parcours

Figure IV.3 : Organigramme de suivi de surface .
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Y — 7

Déclenchement du générateur de fornction & o
partir de 1'émission d’un signal syrnchro Emissian
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y
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\
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!

A

?

* Parameétre
{47E0Q)
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¢ non
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. de 1’écho regu .
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Retour au programme principal

' Figure IV.10 : Organigramme du scus—praogramme E.R.A .
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Sigrial synchro

A

16}15
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Parte fermeée

Porte cuverte
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de boucle

Signal sortie détecteur crete

A

 ~—L;V : ’ _ . : I» : . — ) )

o v ?;a;q Conversion A/N

Figure IV.11: Chronogramme des signaux issus du sous—programme E.R.A
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Socit C la vitesse de propagation des sigrnaux  Ultrasonores

darns 1'eau .
Soit d la distavnce capteuwr/cbjet .

Les trois grandeurs t , C et d sont relides par la relation

syivante H Z.d = C. t (4-2)

Eri remplagant t par 1’expression (4—-1) , nous cbterncorns

1
d =— ,C.(tl + t2) (4~3)

Les valeurs rnumériques de C , t1 et t& sont les suivants :

C = 1460 m/s H tli = 36/A5 H to = 1E/As

-3
ce qui dorme 3 d = 0.73 . 10 . (1&Z.N + 36) (4-4)

d est exprimée ern metres .

lLa détermination expérimentale de cette valeuw est effec—

tude & ure incertitude Ad prés, Ad = 10 mm (Cf. IV.35) .

Sigrnalons par aillews que par suwite de 1D?influernce de
perturbations ou de la grande directivité du tranmsducteur, aucun
écho nlest recu en un ou plusiews points de  la trajectoire.
Dans ce cas, le systéme tiendra compte de la position et de
IMTarientation antérisures. La réaction serait égalemert la meme
en cas d'absence d'objet lors du parcowrs (trous) ou si la
correction de  la distance erntrairerait la pince en un  point

situé au—-deld de 1l'espace de fonctiormemernt du robot .
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IV. 3.3 Reésultats
‘Nous  avons testé notre procédure swr une surface dont  1la
forme est dessinée en perspective sur la figure IV.12 ci-

dessous .

La figure IV.13 montre la vue dé dessus de cette surface .
Cette vue représente le chemin ideal gue le robot devrait suivre

point & point .

La figure IV. 14 fait apparaltre la trajectoire réellement

SRS i,
2 ",

parcourue par le robot . f{

R

Coamme nous 1? avorns preécisé antérieurement la pince subit
L 1

systématigquement un balayage en chaque  point parcouru. Ceci
comsiste & imposer & la pirnce 25 crientations de part et d’auntre
de son axe Rall. Pour chaque @riEﬂtétion, le digspositif ultra—

sonore mesure l’amplitude de 1'eécho regu, ainsi gque la distance.
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A
3
: £
S 0
o £
W
Q|
| y . A '
=200 mm 0 +2.00mm

¥ Vue de dessus de 1'chjet choisi .

Figure IV.13 :

: Allure de la trajectoire réellement parcourue

Figure IV.14 :

par le rcbhot .
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L?*echo ést perﬁendiculaire a la surface de l'abjet lorsqgue
la distarce capteur/chjet est minimale et ron rulle (Figure

IV.15) .

& obd'et 1ue'con ciue

Figure IV.135 : Balayége de pince face & un 6bjet quelconque .
Sélection de la distance minimale (OX) .

Ainsi , la pince arrive & s’arienter convenablement face A

-1%objet & suivre . La distance minimale 0X est alors deéterminde.

Le tableau. 3 montfe les valeurs numériques desdistances
- éhregistrées en un des points de la trajectoire. Nous pouvons
vai; dans ce tableau que la distance minimale est égale & 16 cm.
(8i en un point quelcoﬁque , 11 y'’a plusieurs minimums, le
programmeb sélectiornme celui qui a été enregistré le premier).
Cette valeur correspond a'l'orientatioﬁ riuméra 23. La comsigne D
etant fixée & 15 om , la pince du robot y devrait en ce paint

précis , avarncer de 1 cm .

La trajectoire effectuéde est finalement retranscrite sur
papier apres enregistrement des parametres distances lors du
mouvement du.robot. Cette opération nécessite 1'utilisation d?un

programme de recopie d'écran et d'une imprimante graphigue .
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AMPLITUDE : : ‘ DISTANCE
2 { 0G
¢ 2 B0
] 2 03 M
0 < oo
G 5 0o oM
J & G0 M
G 7 Ca M
J 2 oo M
) e Cg M
0. 14 00 CH
] 11 00 CM
0 Z 0o CM
] 13 0c. CM
0 14 . G0 CM
0 15 : 0o CM
0 1é 00 Ccr
0 17 o o0 CM
0 12 00 CM-
0 19 00 CM
0 20 00 CM
o 21 00 CM
o 22 00 CM
255 23 16 CM
43 24 17 CM
255 25 16 CM
143 26 19 ™M
0o 27 00 CM
255 28 16 €M
255 29. 19 CM
248 ’ 30 19 CM
43 31 20 CHM
255 32 18- cM
255 33 18 CM
255 34. _ 13 CM
255 35 19 M
0 33 00 CM .
?5 37 19 CM
] 38 ' 00 CM
0 29 00 CM
] 40 0o cM™
0 ay 09 CM
a 42 00 CM
g a3 0o CM
o 44 00 CM
c 45 00 CM
) 44 oo CM
o a7 Qo oM -
0 43 0G oM.
o , 47 09 CM
0 Sa 00 oM
DISTANCE MINIMALE= 1 4CM

- e s o . — v, o

Résultat du balayage effectué par la pince du robot

Tableau 3 :
en un des points de la trajectoire .
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IV.4 PERCEPTION EN VUE DE RECONMAISSANCE D'ORJETS

IVu 4.1 Pagition du probléme

Nous évaguaorns dans ce chapitre 1'aspect reconmnaissance
d?objets de notre manipulaticon . Cet aspect constitue un des
éléments de base de la robotigque dYaujourd?huid {(perception
intelligente de 1’ernvivormement) /217 . En effet , les robots
évoluds dotés d?un certain nombre de capteuwrs approprigs
doivernt posséder les facwultés nécessaires pouwr exécuter des

taches dans un envirormement incertain /17 .

O peut distirnguer guatre phases dans une procédure

Rl

d'élaboraticn de 1'apprentissage de la recormailssarnce /237 @

1/ acguisition d? informations sensorielles g

&/ wélection des caractéristigues pertinentes 3

3/ recherche automatigue et formalisation des limites des
classes 3

4/ exploitation de conclusions établies & 1'étape précedente .

Des variables physigues telles qgue, par exemple,le sonm et la
lumigre peuvert etre corverties en sigraux électraniques grace A&
des transducteurs (microphones, photo-cellules,.ce. ). Ces dormées
physiques seront alors converties sous forme digitale capable

d’ etre traitées par urn calculatew (lére phase) .

Fowr  des  formes dondes complexes telles que les ondes
sonores, il est récessaire de déterminer les caractéristiques les

plus utiles pouwr la classification de la forme de 1'onde (2éme

phase) .
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B8i le systéme de recormaissance de forme congu cormalt déja
les différerntes classes, 1'ensenble des paramétres caractéristi-
ques sera sélecticrmé lors de 1'exécution de la tache et les
sigrnaux issus des transducteuwrs seronmt alors traités afin d’en

extraire les donrnédes désirdes .

Cette etape étant accomplie, le systéme de recormaissarnce de
forme doit, grace & une méthade d?’identification, classifier les
dormées obternues (3éme phase) . Pour cela , le concepteur doit
développer un classifiew gqui , habituellement, se présente sous
forme d'un ensemble de fonctions de décision o Celles-ei  sont
mises & jouwr & partir d’échantillons de caractéristiques diffé—

rentes donrnt la classification est déja cormue (4éme phase) .

IV. 4.8 Classification par la méthode de distarnce minimale

it oms srete smris oo et asnn 75098 S84 Svi’srmbn SOt ooty et svese Seort boos b St L6V Skt Se4ib Sriee SIeSh Pos4s Trore OO S46SS BHAME Matd FEAR Seste e hEER ST 8090 1SS WU S Yt Trah W SHb Beaae Sorie Smed bt b Shers 1aaee

IV.4.2.1 Principe de la méthode

51 deux rmages de points sont parfaitement séparés dans un
espace échartillon, une foncticn de décision de la forme dYun
hyperplarn peut etre utilisée pour séparer cet espace en deux

régions .

Ure techmnigue peut alors etre développée pour déterminer
urme forectiorn de décision gui séparera lindairement oes deux
rnuages de points o D'abord , 11 faut que les deux points  qgui
représentent les valews typigues de chague nuage doivent etre
déterminés. Ces deux points sont appelés prototypes ou  centres

du rnuage puisqgqu’ils se situent rnormalement & 2 une distarnce
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moverme des paints du nuage qu’ils représentent . Chacun de ces
deux points prototypes peut etre trouvé en calculant la moyerne

de m points regroupés dans le rnuage correspondant.

Soit Z  cette moyerne

m

1 EZ: :
I m e L X H k=1, 2 (& claszes) (4~
L=
m

X est un point de 1’espace éechantillon (Nuage). Il est représente

-
par ur vectewr X/ X = Xl 3 XE yeiaeny Ki guenseweyg X, 1.

rn étant le rnombre de caractéristigues du point échantillon .

Le "1" ajouté est réoessaire pour la compatibilitée de la

suite du raiscommement corcermnant les fornctiorms de deécision o

Ensuwite , powr un échantillon dormé , certaives mesures de

ressemblarnce  par rapport  aux prototypes sont necessaires o

Ligtilisation des fonctions distance comme cutil de clas-—
sificaticorn s'avére alors commode et switocut bien adapté . Ceci
praovient du fait que la fagorn la plus évidente powr établir une
mesure de ressemblance entre les vecteuwrs de mesure consiste &
déterminer lew proaximité §  ces vecoleauwrs sont considérdés  comme

étant des points dans un espace Euclidien .

L'exemple de la figuwre IV.16 permet de conclure intuitive—
mernt que le point x  appartient & la classe £ rien que parce

qu?il est plus prés de CE plutdt que de C1 .



Figure IV.16 : Exemple de classification .

s e, s s Sorit S48t maps Smbet G SOt s b

Fouwr que notre méthode aboutisse & des résultats probants |,
il faut que les éléments dé memes caractéristiques gsoient bien
regroupés et forment une classe parfaitement disjointe vis—a-vis
des autres. Cependant, il est un peu plus difficile de clasgifier

certains caractéres. Le cas du point y de la figure IV.161le

prouve bien .
C'est alors que la classification par distance minimale est
ceﬁgue, ce qui constitue un ocutil treés intéressant pour réscudre
le probléme de classification /7827 .
Souligrnons enfin que cetﬁe méthode est aussi valable dans

- le cas de plusieurs classes d’échantillons .

IV.4.2.2 Foncﬁiona décision

«11 ‘s’agit d?établir un classifieur susceptible d'affecter
tautvéchantilloﬂ A sa classe d;appartenance. FPour cela,il existe
un o moyen capable d'engendrer uneﬁfonction permettant de sépaﬁew
déux classes, ou plusieurs fanétibns quand il est questicn d’en
sépaﬁer plus’. Dans cette pehspective y seules les fonctions de

décision linéaires.sdﬁt considéréas.Néanmoins,l'extrapolation e

L
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ces concepts aux fonctions non lindaires reste possible .o

Darvis wn egpace bidimensicmmel , ces fonctions sont  des

droites. Elles peuvent se metitre scous la forme suivante :

xl — a.x& - b = 0
D JURN -] gTndwy el
wlexl + wZox@ + w3d = 0
ol a est la pente de la droite 3§ wl = 1 3 wE = —a 3 w3 = -b

Darns urn espace de dimensicon v 4, les fornctions de décision
sont des hyperplans, c'est-a-dire de la forme :

Wl xl + WZ.XE + s v nvneesse + WrHYT + W+ = 0O {4—-6)

Ainsi , cette éguation peut se traduire sous la forme

vectarielle suivante

T
MW. X = 0 (4-~7)

ey} W' o= (wi g WE 5 e esewaae g WH o, WRhtl)

et XT = (K1 ) X2 3 ewnnoweanes 5 Xr, 1)

W est appelé vectew de pondération ou  vectewr poids , ses

composantes sont les coefficients de la fomctionm décision. Elles

sont également appelées facteuwrs de pondératicrn ou poids .

Evi somme , déterminer la fornction décision revient & déter—

mimer les valeurs de ces coefficients .

IV.4.2.3 Détermination de la fornction décision

Soient Xm le vecteuwr de mesures établies expérimentalement

& Zk les prototypes associés aux clases Ch g

K = 1yfyunwanennngk
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La distance Euclidierme entre un vecteur de nesures
quelcongue Xm et la kéeme classe est dormée par la relation

suivarnte 3

T 1
Deky = || xm - zk|| = (Xm = Zk)'. (Xm - Zk) (4~8)
Xm est affecté a la classe Ck si D(k) < D(1> Vis#k .

L'expression (4-8) peut &tre exprimée sous une forme plus

alsée. Pour cela , nous éléverons ses deux termes au carré. Ceci

nous conduit &

2
D (k)

|| xm = zk|] =  xm - zT. (Xm - Zk)

= XmT.Xm o~ 2.Xm'.Zk + ZKT.Zk

= Xm'.Xm - 2. (Xm . ZK ~ 0.5 . ZkT.ZK)

Camme XﬁT.Xm est indépendant du prototype Eﬁ y Choisir  le

)

2 T
miviimum D(k) revient & choisir le maximum {Eg :E_ - Q.5 .ZQT.ZR).
Airnsi 4, rnous fondons la décision @
D(k) = Xm .Zk — 0.5 .ZKk'.Zk (4-9)
Km —_— — —

ot le vectewr de mesures Xm  appartient & la classe Ch si

D(R)>< ) D(Zl)><m V 1 # k

m

A . .
Zk et Xm sont naturellement de meme dimensiorn .

— —

Zh = (21 5 Z2 5 seesennenes 5 TP

Ure fois développée , 1'expression (4-9) devient :

Dk = zl.exl 4 ZELRE * v waas FEZYLXN - 0.8 . Zk . Zk { 4—40)
Ao
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Les coefficients du vecteuwr pondération W peuvent alors em
Btre deéeduits par wdentification . Il suffit pour cela de compa-
rer les expressions (4-8) et (4-10) 3 il er résulte @

T P

z
[
i
i
[
s
[

Nows allons illustrer notre méthode sur des objets de forme
simple c’est-a—dire de type plan ou cylindre ; et de forme
hybride . c’est-a-dire a la fois plane et cylindrigue.
Binsi , et ocomme le montre le tableau 4, 1'cbjet & recon—
maitre sera caractérise par sa rmature (M) gui peut donme atve

sait simple (5) , scit hybride (H).

D autre part , tout objet (M) sera défini géométriguement.
Pour les objets de type (8) nous préciserons  exactement sa

forme @ plane (F) ou cylindrique (C) .

Nows indiguercons sous forme dfindice d?autres détails
concernant cette forme . Celle-ci pouvarnt étre droite (D) ou
inclinee (1) guand elle est plane , convexe (Cx) ouw concave (Cv)

quand elle est cylindrique .

Les objets de type (H) seront eux—-aussi défimi géométri-
guemert et de la méme maniére , sauf que leur définition porte

s leuars deux formes .

Outre sa nature 1"objet sera par conséquent specifié par
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NATURE (N)

SIMPLE (S)

HYBRIDE (H)

GEDMETRIE'(G“)

FLAN (P) | EYLINDRE (C)

DROIT

INCLINE JCONVEXE

CONCAVE
(1) |

(D) (Cx) (Cv)

B = , GE, )
Cou (GIB_‘G 3

DIMENSION (D)

o

-

D= (0, N)

0
Q J
{'DJ

TOFOLOGIE (T)

ANGLE SAILLANT

(T1)

ANGLE RENTRANT
(T)

‘ Tableau 4 3

[ -

Caractéristiques d'un objet .
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sa geometrie (6 ).

Four mieux le défimir oUE ajouterons une autre  indica-
tiorn sur lYobjet utilisé, a savoir sa dimensior (D). Nouws entern—
drams par la si 1'objet en question présente unm bord ou rnonm o Le
cas  échéant , riouws expliciterons si celui-ci est a gauché du

capteuwr ou & sa droite (Og ouw Odg) .

CEnfin ’ une information supplémentaire rne concermnant cette
fois—ci que les abjets de type (H), en 1'cocccocurvrence, leuwr toapo-
logie «(T) . En effet , guand l'objet se présente sous Forme de
deux plans , nous indiguerons leurs é@pauvlements. Ceux—ci peuvent
avair  1*une de ces deux configwations suivantes vis-a—-vis du
capteuwr ;3 socit sous Forme d?angle saillant (T1), soit sous forme

d? angle rentrant (T2) .

Frécisons enfin gque le captewr wltrasonore effectue son

halayage régulierement dams le sens des aiguilles d? une montre .

Cette description est formalisée par 1?’expression suivantes:

N ( Gm5 D s T {(4-11)
aveo 2
* N = (5, H2 H
* G 3 61 3 G2 = (K , T H
# A=pR =0 = (0, I, Cx, Cv) avec I = ¢ 1%, 17y 3

*
-
it
-
-
fry

z 3
-]
fi
St
L
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Remarques 3

as Dans le cas d'un abjet de type (H) @ Gu\: { 61&, GiE) .

b/ Darns le «cas d*urn ocbjet du type (3) le parameétre T est

irexnistant .

c/ 1= ¢ I%, 17 1Y ——— Irclinaiscon positive .
(Sens de rotation du captbteuwr)
17 =—————— Inclinaisorn négative .
IV, 4. 3.8 Experimentation

Elle se déroule darms un milieu scous-marin . Les coordonnmées
de 1!'organe terminal du yobot sont s

X = 170 ram 3 Y o= 80 mm 3 Z = 500 mam Po=0 Ho= 0O .,

s

la pivnce bidigitale du robot est muni  d'un transducteur

ultrasocnocre émettewr/récepteur (Cf. IV.S.E2.1) .

La mamipulation consiste & recormaltre la forme d’un  objet
gréce a la méthode de classification décorite au début de ce
chapitre. Elle est réalisée sur des abjets métalligues speécifiés

campte-ternu de 17expression (4—-11) @
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ai S(D sNY : Objet simple.Plaﬁ dru1t et sans phenuméne de bord

é—f— Fosition du transducteur

b) S(D ,D&). Dbjet sxmple,plan,droxt et avec phénomeéne de beaed
***********************************************************

HTTU}HFHF

) S(R,;N): Objet simple, plarn, incliné positivement et sans pheérncmene
***************************************************************4;

de bord.
N F TN L[LUTT”]II//?TT?III’UITH]

d) S(P- §N) : Db)et szmple,plan,:ncl1né riégativement et sans phéromene
*****************************************************************
de bord. '

RN RR
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e) S(C :iN): Objet simple,cylindriqué convexe et sans phénoméne debord
* % % ~<~4 BEA AW SRR B LN ERR AR R A AR FSE LR AR LEEA L XL AR LR L LI

e

fIS(C,,N): Objet simple,cylindrique,concave et sans phéromene de berd
R L T T R R X s s E T F L I R ST I RS R 2

g)H(F, , sN3T1) e DbJet hybride composé de deux plans droits formant
*****************************************************************
un angle sartant et sans phénoméne de bord.
3TN I TN T T IEI I HH R

hYH(F, , Ry §N;T&) : Objet hybride composé de deux plans droits o rmant
*****************************************************************
un angle rentrant et sans phénoméne de bord. -
9 W T I 0 I A6 I I I B I I TR I I NN
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iVi4,. 4 Reésultats

HAvart de présenter les résultats riumériques abternus expéri-—
mertalement , souligrons gue la pince du rabot reste constamment
a une distance fixe de 00 mm (+/- 5 mm) vis-a-vis de 1'cbjet &

reconmaitre .

Le trasductew , qui est solidaire de la pince, effectue un
balavage de +/— 127 de part et d?autre de son axe longitudinal .

Ce balavage est reéalisé par pas de 0.5 degré . Le tramsducteur
employé est assez directif, son angle d?cuvertuwre est égal & +/-—

4 depgres .

Four chague objet , nous noterons la valewr de  17amplitude
(e Volts) du sigmal wltrasonore recu correspondant &4 ohague
pas , et obtiendrons par suite 1'allure de la fonctionm Amplitude

(dched = F(0 1 .

Afirn de mieux exploiter les valewrs numériques issues de
mesures effectuédes, nous leuwrs appliguerons la Transformation de
Fourier Rapide (T.F.R) 748/, laguelle wous permet d’avoir accés

& des valeuwrs plus discriminantes powr la classification .

Les tableaux 5 Jjusqutad 12 nows montrent ces résultats
numérigues de mesures faites suwur les huait objets décorits

précedemment, ainsi gue lews T.F.R correspondant .

les figures 1IV.17 jusgu’a V.24 mous montrent les allures

Amplitude = F(O ) relatives & ces huit abjets .
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AMPLL-15)=
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AMPL(-13)=
AMPL{-12)=
AMPL{-11)=
AMPL(-10)=
AMPL(-9)= 0
AMPL(-8)= .27
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AMPL(-8)= 2,37
AMPL(-5)= 2.88
AMPL(-4)=
AMPL(-3)=
AMPL(-2)=
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AMPL(-22)= 0
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AMPL(-19)= 0
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AMPL(-17)= 0
AMPL(-14)= §
AMPL{-15)= 0
“AMPLL-14)= 0
AMPL(-13)= @
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AMPLC(-11)= O
AMPLY-10)= 0
AMPL(-9)= 0
AMPL(-8)= 0
CAMPL(-7)= O
AMPL(-8)= 1.35
AMPL(-9)= 1.42
AMPL-4)= 1.92
AMPL(-3)= 2.07
AMPL{-2)= 2.23
AMPL(~-1)= 2.31
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Objet reéférenceé
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Objet référencéd

RESULTAT DE LA T.F.R

s e e e e

T(1)=.933
T(2)=,751
T(3=.565
T{(4)=.258
T(S)=,064
T(6)=.047
T(7)=.074
T(8)=.045
T(9)=4E-03
T(10)=.04
T¢11)=.048
T(12)=,029
T{13)=2E-03
T(14)=.024
TC15)=.034
T(16)=.023

"S (P, 3

T TN SN e M e e e e e e e e e

N) 1]

T(17)=3E-03
T{18)=.014
T{19)=.024
T(20)=.019
T¢21)=5E-03
T(22)=9E-03
T{23)=.017
T(24)=.01¢
T{25)=7E-03
T{28)=4E-03
T(27)=,013
T(28)=.,014
T(29)=8E-03
T{301=2E~03
T3D=.011
T¢32)=.015

RESULTAT DE LA T.F.R

——— - — - — —— T~ — = =

T(1)=.945
T(2)=.845
T(3)=.713
T(4)=.529
T(5)=.334
T(EI=.161
T(7)=.062
T(8)=.121
T(9I=,169.
T(10)=.173
TC11)=,14
T(12)=,085
T(13)=.023
T(14)=.048
T(15)=.084
T(18)=.098

"SR 3

gdy "

T(252)=

T(17)=.087
T(18)=.058
T(19)=.021

T¢20)=.032
T(21)=.043
T(22)=,079
T{23)=.076
T(24)=,057
.027
T(24)=.023
T(27)=.05!

T(28)=.071

T(29)=.075
T(30)=.043
T(31)=.034

. e
Te3E2)=,011




AMPL{-17)=

AMPL-1 &)=
AMPL{-15)=
AMPL~14)=
AMPL(-13)=
AMPL(-12)=
AMPL{-11)=
AMPLL-10)=
AMPLL-9)=
AMPLC-8)=
AMPLL-7)=
AMPL(-8)=
"BMPL(-5)=
AMPL(-4)=.
AMPL(-3)=.
AMPL(-2)=
AMPL(-1)=

AMPL{-13)=
AMPL(-17)=
AMPL(~148)=

AMFL(-13)=

AMPL{-14)=
AMPL(-13)=
AMPL(-12)=

AMPL(-11)=

AMPLC-10)=
AMPL(~-9)=
AMPL(-8)=
AMPL(-7)=
AMPL(-4)=
AMPL{(-5)=
AMPL (-4)=.
AMPL(-3)=
AMPL(-2)=
AMPL(-1)=_
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Tableau 8 :

AMPLCT)=

e o s e s it s

- AMPL(7)=

AMPL(8)=

CAMPL(9)=

‘AMPL(10)=
AMPL(11)=
AMPL(12)=
AMPL(13)=
AMPL(14)=
AMPL{13)=

“AMPL(14)=

AMPL(17)=
AMPL(18)=
AMPL(19)=

AMPL(20)=

AMPL(21)=
AMPL(22)=
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g

AMELI)= 0
AMEL(Z)= 1,48
AMPL(3)= 2,23
AMPL(4)= 2,78
AMPL{3»= 3,31
AMFLC &)= 3.8
AMPL{7)= 4,23
AMPL{B)= 4,37
AMPL(9)= 4.5
AMPL(10)= 4,43
AMPLC11)= 4,33
AMPL{12)= 3,82
AMPL(13)= 3.29
AMPL(14)="2.37
AMPL(135)= 2,11
AMPLCLES)= 1,58
CAMPLC17)=1.29
AMPL(18)= ¢

- AMPL(19)= 0

LAMPLC20)= 0

1 AMPL(2]1)= 0

AMPL(22)= 0 -
bleau 7

¢ Objet référenceé

6

0
0
0
0
0
0 .
0
0
0
i
0
0
0

D i Lo T T p——

Objet référenceé

RESULTAT DE LA.T.F.R

T(1r=.93
T(2)=,742
T(3)=.49

T(4)=.244
T¢5)=.042
T¢&)=.044
T(7)=.057
T(8)=.028
T(9>=.033

T(10)=.049
T(11)=.0346
T{12)=2E-03
T(13)=.032
CT(14)=.047
- T(15)=.038
T(14)=.011,

T¢1)=.933
T{2)=.751
T¢(3)=.503
T(4)=.233
T{5¥=.054
T(8)=.04
T{73=.087
T(8)=,035
T(9)=.012
T<10)=.044

~T(11)=.08S

T(12)=,034

CT{13>=2E-03

T¢(14)=.033
T(15)=.044
T(14)=.034

-

IIS (%4.

!
{
!
i
]
!
!
.
|
|
!
|
f
I
!
!

S (P N

T(17)=.017
T(18)=.031
T(19)=.026
T(20)=8£-03
T(21)=.014
T(22)=.023
T(23)=.014
T(24)=7E-03
T(25)=.02
T(24)=.024
T(27)=.014
T(283=7E-03
T{29)=.025
T(30)=.032
T(31)=.023
T(32)=9E-03

RESULTAT DE LA T.F.R

————— —— v — = - —

TC17)=.01
TC18)=.014
T(19)=.032
T¢20)=.03
T¢21)=.015
T¢22)=9E-03
T(2=.021
T¢2d)=,021
T¢25)=.01
T(28)=¢E-03
T¢27)=.02
T(28)=.023
T(29)=.014
T¢30)=5E-03 -
T(31)=.016
T(32)=,022
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AMPL{-14)=
AMPL-15)=
AMPL(-14)=
AMPL{-13)=
AMPL(~12)=
AMPLC-11)=
AMPL(-10)=
AMPL(-9)= 0
AMPL(-8)= 0
AMPL(-7)= 0
AMPL(-8)= 1
AMPL(-5)= 1
AMPL(-4)= 2
AMPLL-3)= 2
AMPL(-2)= 2
CAMPL(-1)= 2

EMPL{-23)=
AMPL(-22)=
AMEL (-21)=
AMFL(~20)=
AMPLL-19)=
AMPL(-18)=
AMPLI-17)=
AMPL(~14)=
AMPL(-13)=
AMPL(-14)=
AMPL{-13)=
‘AMPL(-12)=
AMPL(-11)=
AMPL(-10)=
AMPL{-9)=
AMPL(-8)=
AMPL{(-7)=
AMPL(-4)=
AMPL{-5)=
CAMPL(-4)=
AMPL(-3)="
AMPL(-2)=
AMPL(-1)=
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BMPL(9)=
AMPL(10)=
AMPL(11)=
AMPL(12)=
AMPL{13)=
AMPL{14)=
AMPL{15)=
AMPL(14)=
AMPL(17)=
AMPL{1BR)=
AMPL(19)=
CAMPL(20)=

“AMPL{21)= 0

Ooooooooo.:,c'O:":“f"["’[""“"“’*‘

S AMPL{22)= 0

Tableau 9

AMFL(D)=
AMPL{1)=
AMPL{2)=
AMPL(3)=
AMPL{4)=
AMPL{3)=
AMPL{&)=
AMPL(7)=
AMPL{8)=
AMPL{9)=
AMPLIL0)=
AMPL(I )=
AMPL{12)=
AMPL(13)=
AMPL(14)=
AMPL(13)=
AMPL{16)=
AMPL(1 )=
AMPL(18)=
AMPL(19)=
AMPL(20)=
AMPL(21)=
AMPL(Z2)=

Tableau 10
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RESULTAT

. o i ot o e s e, s o e s S P

T(1)=.539
T(2)=.771
T(3)=,537
T(4)=.289
T(5)=.08

T(4)=.056
T(7)=.109
T(8)=.093

CT(9)=.037
-T€10)=.023

T(11)=.061

CT(12)=,044

T(13)=.037
T(14)=58-03
T(15)=.039
T(14)=.053

i
!
!
I
|
I
!
l
|
i
i
1
!
i
1
l

T(17)=,042
T(18)=.014
T(19)=.021
T¢20)=.041
T(21)=.042
T(22)=.023
T(23)=9E-03
T(24)=,032
T(25)=.04¢
T(26)=.024
T(27)=.012
T(28)=.018
T(29)=.039
T(30)=.043
T(31)=,029
T(32)=.011

Objet référencé "S(Ccox ;3 NI .

-0
R o

0
2]

0
L]

Objet reéeférencé

RESULTAT

T(1)=.259
T{2)=.198
T{H=.12

- T{4)=.03¢%

T{5)=.,024
T¢8)=.057
T(73=.038
T(8)=.03¢
T{P)=5E-03

T(10)=.024

T(11)=.038
T412)=,032
T{13)=.014
T(14)=5E-03
Ti19)=.023
T{16>=.028

DE LA T.F.R

— - — o ot o - o " ———

—— e G awm vt e  rm n - —— —— e p—

"S{Ccv

T(17)=.02
T{18¥=4E-03
T¢19)=.011
TL(20)=,022
T¢21)=,023
Ti22)=.012"
T{23)=3E-03
T¢(24)=.014
T(25)=.021
T(26)=.,017
T(27)=4E-03

- T{Z8)=7E~03

TL29)=.016
T¢30)=.019
T{3=.012

T:32)=1E-02

NY '™ .



y i AMPLIQ)= 4,53
g POAMPL(I)= 4,11
o [ AMFL(2)= 4.7 .
0 i AMPLI3)= 4,25 RESULTAT DE LA T.F.R
AMPL(-19)= 0 I AMPL(d)= 3.72 e
AMPLC-18)= 0 i AMPL(S)= 3.33
AMPL{~-17)= 0 | AMPL(&I= 2.5& .
AMPL(-141= 0 | AMPL(73= 2 T(1)=.912 I TU7)=.019
AMPL(-15)= 0 | AMPL{S)= 1.43 T¢(2)=.483 i T(18)=.017
AMPL(-14)= § [ AMPL(®)= 1.1 T¢(3)=.418 i T{19I=4E-03
AMPL(-13)= 0 [ AMPL{1O)= .74 T¢(4)=.195 I T¢20)=.016
AMPL(~12)= 0 I AMPL{11)= .58 T()=.064 I T(21)=.024
AMPL{-11)= O I AMPL{12)= .42 T¢(é8)=.028 I T(22)=.029
AMPL{-10)= 0 I AMPL(13)= .31 © T(7)=,052 I T(23)=.032
AMPL(-9)= 0 I AMPL{14)= @ T(8)=.042 i T¢24)=.033
AMPL(-8)= 0 | AMPL(15)= 0 T(PI=.044 i T¢(25)=.024
AMPL(-7)= ,29 | AMPL(1&)= 0 T¢10)=.033 | T(26)=.01&
AMPL(-8)= 2.27 | AMPL{17)= 0 T(11)=.04 ! T(27)=.01
AMPL(-5)= 2.7 | AMPL{I8)= 0 CT¢I2)=.038 | T(28)=.814
AMPL(-4)= 3.13 | AMPL(19)= 0 - T¢13)=.031 | T¢293=,028
CAMPLC-3)= 3.43 | AMPL(20)= 0 T(14)=.06324 1 T¢30)=.,035
AMPL(-2)=.3.92 | "AMPL(21)= 0 TT¢15)=.031 i T(31)=.034
CAMPLC(-1)=4 . | AMPL(22)= 0 TT(18)=.02 ! T¢32)=.031
Tableau 11 : Objet référenceé "H(F‘D, P'D; s TiX» .
AMPLE-23)= 0 I AMPLIGI= &
AMPL{-22)= 0 I AMPL{tI= 3.73 ‘
AMPL{-21)= @ I aMRLIZ2)= 3.d1 _ »
AMPLL-200= 0 | AaMPLIZ)= 3.93 RESULTAT DE LA T.F.R
AMPL{-19)= § PooAMPLASY= 2,43 0 TTTTTETTTTTITO TS
AMPLL-18)= 0 | AMPLIS)= 2.3t
AMPL(-17)= 0 | AMPL{&I= 1.52
AMPLI-16)= 0 i AMPL(7)= 1.53 TC1)=.911 t T(17)=,021
AMPL{-13)= D I aMPL(S)= 1.37 T({2)=,4878 t T¢18)=8E-03
AMPL(-14)= 0 i AMPL(S)= © T{(3)=.387 [ T(19)=.028
AMFLL-133= 0 { AMPL{i0)= 0 T{4)=,134 I T¢20)=.025
AMPLI=-12)=0 . | aMPL(il)= 0 T¢(5)=.018 i T¢21)=4£-03
AMPL(-110= 0 | AMPL(12)= 0 T{8)=.033 I T(22)=.02
AMPL(-10)= 0 | AMPL(13)= 0 T¢7)=.01¢4 i
AMPLC-9)= 1,29 | AMPL(I&)=0 T(8)=.,033 !
AMPL(-8)= 1.5 | AMPL(15)= 0 T¢9)=.057 !
AMPL(-7)= 1.94 | AMPL{14)= 0 T¢10)=.038 l
AMPL(-4)= 2.45 | AMPL(17)= 0 T¢11)=4E-03 |
AMPL(~-5)= 2.74 | AaMPL(18)= 0. T(12)=.031 - |
AMPL(-4)= 3.21 | AMPL(I9)=0 TCI3=.031 i
AMPL(-3)= 3.52 | AMPL(20)= 0 T(14)=4E-G2 |
AMPL{-2)= 3.72 | AMPL(21)= 0 T¢15)=.023 | .
AMPL(-1)>= 3.94 | AMPL(22)= 0 T{14)=.024 | TL323=28-53

Tableau 12 : Objet référence "H(F’D ’ F‘D; N ;3 TE)" .

o e e e S s bt i vt
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D aprées  les valewrs wnumérigues obterues a4 17issu de la
T F.R , mous  pouvorns  classer les objets expérimentés en  cing

classes comme c’est illustré darms le tableauw 13 .

Mayvernrnant cette répartition , niouns avons @laboré Ly
algorithme de classification se basant sw la méthode de
distarnce minimale et dont 1?coeganigramme est présenté darms la
figure IV.E5 . Nous avons ernsuite implanteée cet algorithme swr le
calculatewr , ce qui nous a permis de vérifier la fidéliteé de la

methode de classification choisie .

IV. 5 REMARQUES GENERALES

Les deux types diessal gue nous avons décrits dans  oe
chapitre montrent 17 intérét de 1"emploi d'un captewr & ultra-
sons  dans  le domaine de la robotigue en géndral , swrtout

lovsgu’ il s?agit de manipuler danms un milleuw socus-—marin /167 .

Certes , les résultats obterus sont satisfaisants, mais par
contre , ils rne montrent pas les difficultés dovdre pratique
rencontrées lors de la mise en oeﬁvre expérimentale de nos
travaux . Cl'egst  pooreguod , 11 o nous a semblé boon dY ividiquer sous
foorme  de remarqgues péngrales les défauts majeuwrs de cette

expérimentatian.

Evi effet, 1Texamern approfondi de notre technique ultrasonore
prouve que ceux—-cil sont principalement dus & deux raisons
différentes : la premigve est d'origivne logicielle , tandis gue

la seconde est d'origivne matérielle .
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< Début)

4

DIM tableaux

'

Appel du fichier texte :
Banque centrale des dormées .
(XL )y X2y e ennnnnsnnay X32) .
1,2y3y00..48 (8 objets) .

i

>
H'-‘

y

Détermiration des composarntes
des vecteuwrs Zk .

ZK = (zK1, 2K, ZK3; e e enyzkn).
.k = 1,8y, 3y.04,8 (5 classes).

Détermirnation des composantes |
‘des vecteurs poids - Wk .
WKT= (wki, WHZy WKE,y v o v o vy WKR) .
K = 1, h,u,....B (5 classes).

P

Ertrer les 32 caomposantes. du
vecteur de mesure Xm corres-
pondant & 1'objet & classifier.

Calcul des fonctions décision.
D(K) = WkiXmj; k = 1,2,3....,8.

?
D(k)>D(1)
Vi # Kk

non

L.a classevesf

ignorée. Xm€a la classe Ck

T

Figure IV.25 : Organigramme de classification .



119

Clasée N"lCarac:'tlé_rji_s't'i‘q-t,.'l‘es' de 1'aobjet

S et Gt S B QS SR omE

1 * 8 ( Ford N

| %8 (R N
2 | o | *S ¢ F.D. ."‘ DJ)
3 | - +s C 3N
4 1 % 8 (Ces N

4

%
T
o

o .
o

v
=
..!
M

Tableau 13

: Classification d’abjets utiliseés .
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l.e calcul du temps séparant 1'émission de 1?'onde Wltra-
sanore et la detection de 17écho (sortie comparateur) est établi
a partir du sous-—-praogramme E.R.A (CFf.Figure IV.10), Concrétement,
cela se  tradult par un comptage de boucles dYattente  jusgu?a
Vapparition de 17écho de réception 3 la valeur de la distance d
calcule a partir de 1'expressiorn (4-4) est meswrdée avec une
incertitude A dy estimée au  temps dlexécution d?une boucle

d? attente 1 A‘dﬁ = & g .

La procedure  logicielle utilisée pouwr mettre fFin au
comptage des boucles peut &tre avantageusement remplaceée par une
detection par ivnterrupticer , assccide & une boucle rapide .

. . . . . N . . . > . A .
Ainmsi, 1Timprécision d’origine logicielle pourrait etre réduite.

IV G, 2 Imprécision d'origine matérielle

Nous  savons  gue  l7arrivéee de 1?écho de réception est
sigralée grice au comparateur (Cf. Ivig.2.7) . Ce signal de
réceptiorn est caractérise par une évolution temporel le

relativenent lente .

Le basculement du comparateuwr ne se produisant gqu'a  partir
dee 0.5 VvV , l'eécho recu ne sera done pris en considération
qu’ aprés un temps de retard tr. Celui-ci est d!auctant plus grand

gue l'amplitude du signal regu est faible (Voir Figure IV.E26) .
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Signal de réception

1
// ‘v
. I
: //’ 1
|
vM{i o A L
| '\ U ]
|
|
|
I
|
| U\
Etat du bit d'eptrée (c)
A ( :
|
0,5V
g
0 t“

Figure IV.26 : Mise en évidence du retard tr entre 17arrivée
———————————— et la détection de 1'écho ultrasoncore recu .

Deux sclutions peuvent/se'présenter pour pallier a cette
imprécigion

= ajuster 1'amplitude des signaux émis & urne valeur suffi-
sante (sans que celle-ci entraine des parasites risquant de

perturber le bon faﬁctionnement du dispositif électronique);
- realiser un comparateur plus sensible .
Enn définitive , l’incertitudegﬁdm d'origine matérielle est
estimee & une valeur moyenne approximative de 2 mm .
Ce qui rous cohduit»par conséquent &

Ad (total) =A,dz +Ad,= 8 + 2 =10 im .
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Les travaux exposés dans cette these montrent quen
rabotigue , l7utilisaticrn d'un capteur télémétrigque tel qu’un
transductewr ultrasonore permet d?avoir des informations sue le
contexte local d*ur  robot sous—-marin . Ces informations
sensorielles sont alors exploitées par un dispositif électroni-
que extérieuwr au robot afin de contrdler 1’évolution de son

préhensewr vis—a-vis de sorn contexte envirormant .

Le choix de ce type de captew est établi pour les raisons

évoquéees dans le chapitre I1I .

D' ur autre coté , les expériences décrites darns le chapitre
IV ont eété réalisdes sw un mini-robot (MINI-MOVER 3) dont  le
valume d?atteigrnabilite est relativement réduit . Cette restric-
tion ntest pas gérante puisqu’elle nm’a pas de répercussions di-

rectes swr les algorithmes élaborés.

Dans cette thése, nous nous sommes particuliérement intéres—
sés a deux aspects Ffondamentaux de la robotique @ commande et

perception .

Evi ce qui concerne la commande , nous 1?avons réalisde de
telle sorte que le robot puisse s?adapter & son contexte local .
Farmi les modéles cités dans le chapitre I, rous avons choisi le
modéle géamétrigue ;3 celui-ci shdapte bien & la commande propre

du robot et a 1?'avantage d?eétre relativement simple .

La prise ern compte d!informations sensorielles dans cette
commande lui attribue 1’aspect boucle fermée et constitue ainsi

ury probléme gui nlest pas trés  abordé dans la littérature .
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Du point de vue de la perception , rous avons établi  um
algorithme darns un but de recormaissance de différernts ocbjets .
Four ce faire, nous avons choisi la méthode de distarce minimale
entre les représentaticons des formes . Les informations
extéraceptives du robot , issues de son capteuwr ultrasorore sont
alors traitées par la Tramsformatiorn de Fourier Rapide (T.F.R).
Ceci permet une répartitiorn fréguentielle des sigraux obternus
empiriquement et par conségquent ure classification d’abjets

correcte .

Les résultats des applications effectudes au L.A.CO.S  du
Havre sont satisfaisants quoiquw entachés de quelques impréci-—
sions. Celles—ci résultent de deux causes d'origines différerntes:
1Ture est logicielle 1 autre est matérielle. lLe dernier
paragraphe du chapitre IV évoque ces problémes et propose

quelgues salutionms pratiques .

Far aillewrs , nous devons préciser que globalement , notre
techrnigue ultrasoncre me peut pas s’'appliquer & n'importe gquel
cbiet ; elle est plutdt limitée & des formes d'objets relative—
ment simples. Cependant , rous pensons que cet  inconvénient
pourrait gtre remédié . A cette fin s 11 suffit gque le robot ait
plusieurs captewrs appropriés en sa possession et que ceux—ci vy

scient judicieusement placés .

Ure externsion  immédiate de nos  travaux  pourrait  etre
effectugde & la lumiére de ce que rnous vernons de présenter dans
cette theése . Nous pernsons particulierement & 2 1'asscociation

percepticn et commande dans wn envirormement sous-—-marin .
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Ensuite , nous suggérons lTinstallation d?un second capteur
ultrasonore auw robot manipulateur. Ceci permettrait d'utiliser
le principe "stéréoscopique”" et serait a 1’origine d’une acqui-
sition d?informations plus compléte . Cette acquisition pourrait
alors etre mieux exploitée par des algorithmes dYidentification

du corntexte local, de recornmaissance et de commande .
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L.l TRANSFORMATION DE COORDONNEES DIRECTE @ METHODE GEMEROLE

>
]
o
i
-
[«+]
~

Y06 = fF(O, 1) et Z0O& = f(8, L)

aveo

hl -
6= (01,02,03,04 ,05 ) et L = ( LoylLi,LEL3,L4 )

Nows  allons calculer Ep et Rp Qahs 1"espace de la tache.
Tewt  d?abord , sigrnalons gu’en ce qui concerne le MINI-MOVER o9,
17 articulation poigrnet (Ritch et Ruli) s traduit par an segment
rigide de lmngueuv nulle (1=0) associé & la rotaticn Pitcech et un
segmeﬁt rigide dont la longueuwr est épgale & celle de la pince ,

associé & la rotation Roll., (Cf. Figure ALl) .

d 625 ;;, Og
x

G

Figure Al : Décompasition des & rotations poignet:
~~~~~~~~~ Fitch (04) et Roll (65) .
cIntroduction d'un segment rigide fictif de
longueur nulle (0, 0g= Q) .

* Goit ex: le vecteur unitaire suivanmt Ox du repére RS (ce qui
5 ! 0t P q

Ccorrespond & 1'axe Rall de 1'articulation du poigret) .

*%  Soit ez le vecteur unitaire suivant z du repére RS (ce qui
5 ; P

correspond & 1’éxe Piteh de 1'articulation du poignet).
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Determinons alors les positions angulaires de exs; et ez; par
rapport aux plans Oxozo |, Oxoys et Oyozo. Ces positions angu-

laires définissent 1'oarientation de la pince dans l'espace de la

t&che .

Les matrices de chawnmgement de repere décrites dans 11.3.8.8

permettent de détermivner l'orierntation du repere RS  par rapport

au repére Ro @
egixa) EXg
&g (yo) = Mg. ey,
& g{zo) ez,
Base e, darns Ro Base e darns RS  (Matrice unité)
d? ol
BX o (o) eys (xo) ez (xo)
] =2 (y) e (yo) z,. {ym)
g Xy Yg LY ez, \y
exg(za) eygfza) ezs(zo)J

I.1.1 Calcul de 1'élévation de la pirce (Ep) dans 1’espace

Gérneéralement, con peut définir 3 élévations Pirce différentes:

* Epl : Angle formé par le vecteur exset le plan Oxozo:

y. W B M e e e a w s N ek N M R E N A e s m AW E s ek kN e e s e

Cos(Epl) = Projection de exzsur Oxozo
4
2 2
e:!:g = [Ex5(xc-) + (—"_e><,5(z-:u):|/Z
N = [(c:.:.sei.c-:-s<e;_=:+ea+eq)>" +
T e

(*8in61.CQ5(GE+03+04)§]

]

Cos(02+03+04)

3o
d?an alars Epl = Q02 +63 +0 4
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* EpZ: Arngle formé par le vecteur exget le plan OxoYo:

Cos Ep2 = Projection de exssur Oxoyo

i

1
2
[ex5(xm) + exg(ya)]A

[fCosel.Cos(BE+63+04)) +

V7
(Sin(08+63+64))] 2

ad? ol Ep&

2 2 ) 9
Mo CGS[CGSGI.COS(GE+63+34) + S:'n':(OL:_‘-4~63~!-94§'/z

* Ep3: Angle formé par le vecteur exgset le plan Oyozo

/’ Cos Ep3 = Mrojection de exs sur Oyozo

1
2
/ Cxs = [exzs (yo) + exs(zc-)]/z'
o . ,
° [siri02+03+04) +

2 7%
(—Siﬂei.CGS(OE+93+94))]

I

(o)
it

2

2 . 2 2 i ana sk
d? ol s Ep3 = Arc Cos[Bin(02+03+04) + SinBl.Cos (BE+03+684)]*




ad? ol

- Bi

- 8i

I.1.

o
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Calcul de la rotation de la pince (Rp) dans 1l?espace

On peut épalement définmir 3 rotations Pince :

(02+03+04)

(82+03+04)

* Rpl

Arngle formé par le vectewr ezget le plan Oxozo

® W RN A REE N AN N WS N E E RN N E NN AR E RN R RN EN NN XN ENNN RN DS NN

do

Cos Rpl = Frojection de ezgsur Oxozo

i

)
[eez;(xc-) + ez; (z«:-)]/?—

i

[(Casei.SiﬁOS.Sin(OE+GE+94)

2
> X, + 5infl.Cosb5) +

(-8irBl1.5irCS5.sin(0E+03+84)

211
+ Cos®l.Coses) |/
4
/2

fi

2 ’ 2
EE‘»inGS.sirhCE**GE“I-@lr) + C-:'sef]

Rpi

)
Arc CDS[Sines.sin%ee+ez+04> + Coge5]k

do

Rp&

i

i

0" alors Rpi =65

i
<

+/-~ 90" alors Rpl

Arigle formeée par le vecteur ezget le plan Oxoyo

Cos Rp2 = Projection de ezgsur Oxoyo

it

2 1
[ezs {(xo) + ez; (y-:-)] h

[(Cosel.SinOS.Sin(BE+63+94)

¥
i

2
+ 8inb1.Cos05)+

1
2
€35 (~Sin05.c05(6€+83+94)]h

Aro Cas[}80501.SiWBS.Siﬂ(eE+03*94) + Siﬂei.CGSGS)Z

+ (~8im95.ﬁus(ee+ea+e4>f]Z




- Gi (02+03+04)

- i (92+03484)

* Rp3

B
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- . z z z
RpE& = Arc Cos(Sindl.Cos95 + 5ind5)

alors Rp2 = Arec Cos(Sin®5 +/-0 1)

Arngle formé par le vecteur exg et le plan Oyozo

M E M MR N R RN N Y NN R NN N RN R ® R NN WS E W RN WK NN U B NN NN R MKW R R NN W N
i

Cos Rp3

Frojection de ez; sw Oyozo
A
2
[ezﬁ(ya) + ez:(xof]h

3
[(—Siﬂ35.005(93+03+54)) +

(-5ir91.8ir05.5in O 2+83+04)

1
2
+ CDSQl.CDSQS)]A

ad? oo Rp3 =

Are Das[3*8ih65.005(6€+63+64)) +

2

-~ 8i (02+03+04)

- Gi (02+03+84)

2=
(~8inB1. 5in®5. Sin (B2+03+04) + Cosfl.CosOS5)]%

l.e choix de

1
2 2 12
Rp3 = Arc CGSESiﬁGS + CGSOl.CD;QSﬂ

alors Rp3 =01 +/-065

Rp depend de l17application envisagée .

Tdtefois, on peut remarquer que deux de ces valeurs se présentent

sous une forme simple et corvespondent & wne réalité pratigue .

I1 s’agit de "Epi"

* Epl est 1'arngle formé par 1’axe (Ox de la pince et le plan

horizontal 3
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¥ Rp3Z est 1'angle formeé par l1'axe Oz de la pirnce et le plan
vertical wnormal & Oxo lorsgue la pince est verticale et

orientée vers le bas

En retenant ces deux valews pow définivy 1Porientaticon de
la pivice dans 1'espace de travail, la transformaticn de coordorn-

rées directe se résume par @

X06 = Cos01. LE.CosbiE + L3.Coas(G2+03) + L4.Cas(832+03404)
YOE = Lo + L1 + LE.SindE + L3.8in@2+03) + L4.Sin(0E+03 +04)
706 = -8ir®l. LZ.CosO2 + L3.Cos(Bz+03) + L4.Cos(98+03+404)
Ep = 05 +63 + 04

L Rp = 01 -065

I.& TRANSFORMATION DE COORDONNEES INVERSE

L.a fornction FJest cbhterue en résclvant les T équations & 5
incormus déterminges précédemment loovs du calcul de la transfor-

mation de coordonnées directe (Equations 1 a 9)

* Equations (1) et 3 —————— 61 = - Arc tg
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1<
i
i
D
-

* Eguation (3) - Rp

*  Eguations (1) et (4) ———

i X
. - L4.Cos Ep = Cosb2 + Cos@s +63)
L Cosb1

*
Er appelant X = —~——— - L 4.Cos Ep . il vient :
CasO1 )
x* 0z 2.0z +03
= Qog — . Cos (6)
P = =

*  Eqguation ()

1

Yo - Lo - L1 - L4.8Sinm Ep

= 8inf2 + Sin(@z +03)

L
*
Evi appelant : Y = ¥o - La - L1 - L4.8in Ep , il vient :
v* 0z 2.0 + 03
= Cos . Sin 7
S L = &

* Equation (&) + Eguatiorn (7) }
2 2 2
X% 4 y* 9z 1 203 4. LE
—_— = Cas — = > & to = I z 1
4,1 z ez = X* + Y



141

Remarque

Evi raison de la conception mécanique du manipulateuwr , la

coordormnée génédralisée O 3 ne peut Btre gque rnégative Dol alors:

z )
4.2
0z = -2.Arc tgy|—5——~ 1
X* + ¥
Egquaticn (7)
* —)
Equation (6)
2.8z +0:3
Sin
= z.02 + 03 v
= tg = —3
2.02 +03 = x*
Cos
Y*
2.0z 403 = z.Arc tng D* ol &
X*
v* 4. L8 '
e = Are tg + Arc tg ————— —~ ]
X’ X* + v+

~

*  Equation (4)

By

LILLE 4
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2 »

Le circuit Forte électronique est composé de 3 étapes :

IT.1 LE BUFFER D’ENTREE

e e oaboe s 0 ot domd Ol it s s e Mo Sttt S Yo St YR

1
“.—‘~ o
/,’ 1Q ~
Ryl
5 rohlu? 2o . o8 \5troble B
Vue de dessus { |
L _iNA V2 " 2) - INB
\ /
AN - -/
\% &)
FINAN §° o & N
~ . 5 s
~ 2 -

L.e schéma électrique du circuit d'’entrée est le suivant @

, C 1SN
]_10nF 180 Q. '1
Trimer
1ok .
: ' o : 330 KN
m?v 5k T
1o0kn " aaka ; b5V
—— [
Enlree bt * 1{ 9 o I l
nd\ro : - 7 b K g
o 16 Vers TTL
) 4 Strok'ﬂ ren lq“—
B . Stre
‘ ' : g a\}ic-u
- : h' .
o ala
777777 ‘
-5V
-

“owF | [8200 F 56v

-15v
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I7.2 COMMANDE DE LA PORTE ELECTRONIQUE

4 40100 e Saten Gaeme bt e 4UH4S safee At AN Srast S0nd oo o i Soops S St Latmy Srale St Soean S0 SAARD Bt it eLeS PeAeS St Toris et o0t

Elle est assurée grace & un double moncstable SN 74183

fabriqué chez Texax—Instruments .

68-N. .
+5V [—-—m —L ) Sortie Sanc,hro _
. -ADG200 T xoriable
! +5vV
. n l n | I
+5v Q) §, +5v  Ba Ay -
10nF ::E: | |
| Aq B1 +5v . -Q-1 Ry,
4 =4 I- 1
7737 I+5v
Entree Sanchro +ADGR00 + Sv
Eﬂtrae Savwkro (B‘l)
A ,
>t
BzTEﬂ
3
1 ‘t
Q

Porte fermie

Porte ouverte

ot
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Le circuit permettant d'obtenir +5V A partir de +15V est le

suivant :

2N22.19 4
150 N -
- \/
/ «— Radiateur
—— 450 nF *Eﬂ.vaacsvs
e * 5,6V
7777777 7777787

e ot sonet s rce ket ot S e e Souta et bt Heeet e ikt Pt o8 mene

o 4+5V

150 nF

Le composant est du type ADG EOO BF fabriqué par ANALOG

DEVICES .

ot

+15v

- - - ——

® R éce rt eur

<Q

~15Vv

4Tr'm.s&w.l:eur

—e Emelteur

Vue de dessus

e s ouiss e o4are Prasy s homa
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LE MIMNI-MOVER &

BYSTEME DE COMMANDE & PRINCIFPALES CARACTERISTIGUES
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II1.1 PRESENTATION DETAILLEE DES S8IX INSTRUCTIONS DE

Rappelons gue le langage RARMBASIC adapté powr le Mini-
Mover 5 permet de le commander trés facilement gvéce A& six
instructions simples mais puissantes luil permettant ainsi de
travailler danms un langage évolué qui est le BASIC. Ces

instructions sont les suivantes
@ STEF ;3 @& SET 3 @& CLOSE 35 @ RESET 3 @& READ ;7 @& ARM

Urne fois le langage ARMBASIC activeé, ces six instructions
de. commande peuvent etre utilisées dans un programme écrit en

AFRPLESOFT, c’est-a-dire en BASIC étendu disponible sur 1'ARPPLE .
l.a syntaxe employée est la suivante :

Noe de lignrne © PRINT "Nom de la commande . Paramétres

III.1.1 La commande "& STER"

Eile entraine la rotation simultanée de chague moteur pas-—
d-pas du rcbot ; elle est utilisdée de la maniére suivante :
Noo ?P'a STER", D, J1, J2, I3, J4,J5, J6

= No est le niuméro de la ligne du programme.

- Ev APPLESOFT, le symbole 7 remplace 1'instructiorn PRINT .

* D est le paramétre vitesse, il fixe le retard R entre & pas :

R = 0.66 + 0,0127.D

R & D sont exprimés en ms .
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I1I.1.2 La commande "a& SETY

® MW R e RN RN YR EE RN

Elle permet de commander le Mini-Mover S en mode marmel
par le biais de certaines touches du clavier de 1TARRPLE lle

(Cf. Figure A.2)

M \ H \ H \ H \ ™ "\ Pincs (Ouverture)

1 2 3 (& 5 6| .

Q W E R T |7
Base  Epaule Coude Pitdh Roll Pinee (Fermeture)
IM B B B Im

Arr&t de \:ous;l‘es mouvémtnts.

\

SPACE BAR

Figure AZ : Utilisation du clavier de 1'AFPLE II1 .

~~~~~~~~~~~ Les lettres H,B,M, IM indique le sens des déplacements.
: H  ————— > vers le haut ; B ————m ) vers le bas .
M —ee—— ? sens des aiguilles d'ure montre .
IM ~—eme } sens inverse de M .

La syntaxe de cette commande est la suivante :
" Na ?%& BET", D

D étant le paramétre vitesse ( 100 ( D ( 300 ).

I1I11.1.3 La cammande a CLOSE"

Elle permet la fermeture de la pince jusgu’a ce gue le
contact fermeture soit acticormé (Interrupteur ternsicn de chble).
(Cf. Figure II.3) . Sa syntaxe est la suivante :

N ?%a CLOSE™, D
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Les valewrs de D recommandées par le constructeur sont 3
- 100 lorsgue le robot fonctiorme & vide .
- 160 lorsgu’il travaille & demi-charge .

- 300 loarequ?’ il fonctiorme & pleine charge .

Si danms wn programme , la valewr D n’est pas précisée, ure

valew de 512 lui sera attribuée par défaut .

* Ji (i=1 & 6) est urn rnombre entier exprimant le rombre de
pas que daivent effectuer les moteurs 1 & 6. Ji peut etre soit

positif, soit négatif .

Lorsgque tous les Ji sont positifs; les serns des mouvements
sont les suivants @
— J1 2 Rotaticn de la base dans le sens des aiguilles d? urne
mortre .

- J

i

¢ Rotatiorn de 1!'épaule vers le bas .
- J3 : Rotation du coude vers le haut .
- J4 & J5 : Rotations du poignet telles gue :

1 PS - P4 1 P4 + PS

I
x
j]

K
(K = K4 = KE)

- J& : Ouverture de la pince .

Evi plus de ceci, la commande @ STEP assuwre la coordination
de différents déplacements , c'est—a-dire gque toutes les articu—
lations s?effectuent perndant le meme intervalle de temps. Elle
permet aussi le découplage de 1’ouwverture de la pince par

rappocrrt a la rotation du coude .
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I1I. 1.4 La commande "& RESET"

Le manmipulatewr ne comportant aucun capteur de position,
sa configuration |, clest—a-dire les différentes valeuwrs des
arngles ® i ainsi que 1’cuvertuwre de la pince, peut étre détermi-
neée de maniére relative en comptabilisant le nombre de pas
effectués par chaque motew & partir d?urne configuration

inittiale quelcongue mais conmue .

Chague motewr est actiormné & partir d’pn registre de com—
mande de 4 bits, définissant ainsi ure position angulaire. La
différence du conternu du registre de commande, avant et apreés un
mouwvement, correspond aun nombre de pas effectués par ce moteur

perndant ce mouvement .

Sacharnt que le nombre de pas est praoporticormel a la
différence de positicn angulaire (ceci dans le cas ol un obs~—
tacle ou ure charge exessive rnentralire pas un glissement du
rotor), la lecture du registre de commande de chaque moteuwr et

son exploitation peut alors permettre ure mesuwre de position .

La commande "& RESET" initialise & zéro les repgistres de
commande de chaque moteur, et coupe 1'alimentation de leurs
enroulements. 1l est par conséquent possible de modifier maruel-—

lement la configuwration du manipulateur .
La syntaxe de cette comande est la suivante

No ?7'a RESET"
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I1T1.1.5 La commande "a&a READY

Elle se traduit par la lecture du registre de commande de
chaque motewr en assimilant le conternu de chacun d’eux & une

variable de programme.

Sa syntaxe s'écrit de la maniére suivante 3
No ?"a READ®

Ne INPUT Vi, VE,V3,V4,VS, V6

Vi étant des variables du programme BASIC .

I111.1.6 La commande "& ARMY

Cette commande est utilisde lorsque deux robots MIMI-MOVER

sont sous controle ARMBASIC et pilotés par un meme calculateur .

Elle permet alors de sélecticormer le manipulateuwr qgui

devra exécuter les commandes ARMBASIC .

Sa syntaxe est @

No ?2"& ARMY, N

N  étarnt un rnombre valant 1 ou & .
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Elles sont récapitulées

LES PRINCIFALES CARACTERISTIGUES DU MINI-MDOVER

S

dars le tableau A ci—dessous :

-~ GENERAL

Configuration
Drive

Controller
Interface

Program language
Power requirement

PERFORMANCE

Resolution

Load Capacity
Gripping force
Reach

Static load force

DETAILED PERFORMANCE

5 raevolute axes and integral hand
Electric stepper motors— -

Open loop control

Microcomputer provided by user
Apple I1, TRS-80, or 8-Bit parallel

_ARMBASIC for Apple II and TRS-80

( Z-80 and 6502 drivers available )
12 to 14 wvolts, 4" amps DC

0.011 {n (0.25 mm) maximum oa esch akis
16 oz (445 gm) at full extension

3 1bs (13 N) maxisum

17.5 1n (444 mm)

4 1bs (18 N) maximum

 Speed (full load) ' s.pia (oo _16;&’)

0.37 rad/s

0.42 rad/s

Motion " Range

Base 390 deg
Shoulder +144, <35 deg
Elbow +0, =149 deg
Wrist Roll +180 deg
Wrist Pitch +90 deg

Hand

T-3 in (075 om)

PHYSICAL CHARACTERISTICS .

A weight 3 :
Interface cable length

0.15 rad/s 0.36 rad/s

" 0.23 rad/s 0.82 rad/s
1.31 rad/s 2.02 rad/s . -
1.31 rad/s  2.02 rad/s
3 1b/s (1W/s) 0.80 in/s

(20 ma/s)

8 1bs (& kg)
3 £t (900 mm)

S .

du robot- MINI-MOVER
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"Perception et description du contexte local appliquées a la

commande d? un robot sous-marin

Doctorat 3éme cycle :Automatigque & Informatique Industrielle
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RESUME

La perception du contexte local, sa descoription symbaoli-
que et la commande en boucle fermée d?’un robot passent
nécessairement par l1’acquisition d? informations obtenues &
partir de sonm équipement sensoriel. Ceci est rendu possible
grace a un ou plusieurs capteurs choisis compte-ternu de
l7application envisageée.

Le robot devant évoluer dans un milieuw scus—marin, Nous
avorns  utilisé un transductewr uwltrasonore porté par  le
préhenseur. Cette dispasition lui permet de percevoir et de
recormmalitre sonm envirormement, et par conséguent, de supervi-
ser l'exécuticon de la tache qui lui a été assigrnée.

Les réalisations mises een ceuvre expérimentalement
utilisent précisement ce moyern de perception comme lien
entre le robot et son contexte local. Les résultats abtenrus
permettent de considérer chaque élément recormmu et ses
caractéristigues comme des comnposantes d'une expression
deécrivant symboaliguement 1'envirormement du robot o

MOTS CLES :COMMANDE, RERCEFTION, CONTEXTE LOCAL, DESCRIFTION
————————— SYMBROLIQUE, ROROT SOUS-MARIN, CARTEUR ULTRASONORE.

The perception %&gaca}ﬂ ontext, his symbolic descrip-
tiorn and the -closed Lgﬁﬁf frtrol of  robots  require  the
acquisition of information coming from their sernsors .

Recause roabot must work inm underwater envirocrment, we
have used an ultrasonic transducer placed on the manipulator
end-effector, this sensocr can provide essential information
concerning his wneighborhood .

The experimental results permit to consider each
recogrized feature as the compornent of a symbolic expression
which describes the neighborhood of the robot .

We can used the same concept in  various applications
such as @ Automatic control , Pattern recognition  and
Artificial intelligence .

KEY WORDS : CONTROL , PERCEFTION , LOCAL CONTEXT , SYMROLIC
————————— DESCRIFTION, UNDERWATER ROROT, ULTRASONIC SENSOR.
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