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La r i u b o t i a ~ i e  est (.tri r iouve l  a x e  d e  r - e c h e r c h e  q u i  a vu le joi-ts- 

i 1 y a seulerrierit  uueïque~i  d É c e n n i e s .  Depi-iis, 1 é v u l  u t  i o n  r a p i d e  d e  

cette d i s c i p l i r i e  et l q é r i ~ r r i ~ e  prctgt-Ps q u 7 e l l e  a C U ~ I ~ I U  ces 

des-,? i &?-es ariri&es pes-niet t erit d e  1 a caris i dér-er- c o r i l m e  ét artt i-[ne 

s c i e n c e  ik par..t ertt i er-.e . 

C e t t e  n o u v e l  le  s c i e n c e  v i s e  A d o t e r  c e r t a i n e s  riiachiries d e  

f a c u  1 tés 1 ec-tr- per-met t av i t  d '  e f f e c t  cier d e  f açori acttortctriie 1 es 

t âchcsti qcti l e u r  uri t  été a t  t r - i  b ~ t é e s .  C e s  rnach i n e s ,  q u a 1  i f  iées d e  

i?0H0TS, d~i t i  v e n t  a l o r - s  pc~srjéder- lin l o g  ici el p l  u s  :lu nioi n s  cori iplexe 

et etre rnuni d '  uri éqctipernerit s e n s o r i e l  a d a p t é  , ce d e r n i e r -  

Y - e p r é s e n t a n t  un d e s  a s p e c t  s e s s e n t  i e l s  d e  1 a rtztbol i q u e .  

Les irifot-mat i o n s  d é 1  i v r é e s  p a r  les c a p t e u r s  e x t é r û c e p t  i f'ç 

uerrnet  t e n t  a u  rt-lboi; d 9  a p p r é h e n d e r -  s o n  c o r i t e x t e  local a f  i r ~  d e  5'' y 

a d a u t e r  : d g t e c t  i o n  et év i t e rne r i t  d 9  o b s t a c l e s  , ider~ t  i f  icat  i o n  

d9 c ~ b . j e t s  , l oca l i s a t io r~  , etc.. . 
C e s  i r i f o r r ~ l a t i o n s  s o n t  e x p l o i t é e s  p a r  le l o g i c i e l  a f i n  d ' é l a b o r e r -  

urie s t r a t é g i e  d'  e x é c u t  ilztri d y  ç t p é r a t  i o n s ,  5a.t i s f a i s a n t e .  

Parrni les d i  f f e t - e r ~ t  s sct . jet  s d é v e l t s p p é s  e n  r o b o t  iqcte, 1 ' a s p e c t  

r i~odé l  i sat  i o n  et cortimande r e p r é s e n t e  un t r -ava i  1 impctrt a n t  puuv 

1' ac i towat  i c i e n .  

NOUS r~ctl-tEi i rit éresserorts p 1 US p a r t  i c u  1 i &rernerit A ï a s p e c t  

coriiriiaride eri boctc 1 e fei.-mée s i - i r  1 ertv i r-onrieri~erit , ce q u i  se t  ad u i t 

par- l a  or- . ise ei? carirate dct coritexte l c l c a l  d a n s  l e q u e l  le  r o b o t  

e v o l u e  , et cela r3r-âce & s t i t r i  c -qu ipemer~ t  s e n s o r i e l .  

En ce q u i  curlcer.rre les riiuyerir; d e  p e r c e p t  iccn e x i s t a r i t s  , le  

c a p t e u r  A u l t r a - s o n s  r e p r m é s e n t e  p o u r  c e r t a i n e s  a p p l  icat ions u n e  



- i ~ r ~ l  ut icari i n t e r - e s s a r i t e  l iorilpte-terru d e  sa  s i r i i p l  ici t g  et d e  scari 

ef f icacite. L a  pi=<ssi b i  l i t é  d 9  é rne t t r - e  ciri s i g r t a l  u l t r a - s o r i o r e  v e r s  

u n  o b j e t  r&f l é c h  i ssarit pet-rnet d y  e x t r a i r e  ctri ter-ta i ri n s r n b r e  

d ' i r r f o r r i i a t i ~ r ~ ~ i  r e l a t i v e s  aci c o r i t e x t e  lcacal d u  r o b o t  . C 5 e ç t  

pîlctr-ucioi ce t y p e  d e  c a p t e u r  a a t t i r é  1 a t t e r i t  iori d e  p l u s i e u r s  

s o&c i  a l  ist es e n  rublxat i q u e  riot arnrriertt l c t r s q u e  1 Y i n t  e t - v e n t  il=lri d c ~ i  t 

se d é r o u  1 er e n  r i i i  1 i e u  sctus-rnar i  ri. 

L e  s e r t s e u t -  A u l t r a - s o n s  p e u t  airisi . jouer7 le t-fale d 5 u r i  

c a p t e u r -  d e  p o s i t  iorr o u  être cit i 1 isè pcactr d é t e c t e r  et i d e r i t  i f  i e r -  

uri o b j e t .  ' T o u t e f o i ç ,  rtotouis qcie l a  p r é c i s i o n  d e s  rnesur-es est 1 iée 

=\ l a  r i a t u r e  d e  I 9  o b j e t  u t  i l  isè I&ta t  d e  s c i r f a c e ,  p o u v o i r  d e  

r \ é f  l e x i u n .  . . ) . 

Wcatrç3 c c t r i t r i  b u t  iori, d a r i s  le  cadre d e  cet t e  t h é s e ,  p o r t e  s c i r  l a  

cammande  d u  r o b c t t  a i n s i  q u e  s u r  l a  p e r c e p t i o n  d e  son c o n t e x t e  

local  . Fict L i e 1  lertiertt, ce ~ i c t j e t  ri9 est p a s  trécj d é v e l o p p &  d a r i s  l a  

1 i t  t & r a t u i - e  ; cy est pour-quoi  n o u s  riclus p r u p o s o r i ç  t u c i t  ai.\ l o r ig  d e  

ce t r a v a i  1 d e  1 ' a b o r d e r  e n  le c c ~ n c r - é t  isarit p a r  d e u x  a p p l  ica t  i o n s  

t y p i q u e s  r&al  isées sur uri mir i i - r -obot  d p o s t e  f i x e .  

C e  t r a v a  i 1 é t a n t  c e n t  ré s u r  1 y a s p e c t  cori~maride, n o u s  avcans 

d a r i s  U r i  p r e r n i e r  t e m p s  S a i t  cin t o u r -  d'hcarizcart s u r  les d i f f é r e r i t s  

t ype-i  d e  cornrnaride @ri Xe pr.écéclarit par- urie d e s c r i  p t  iori s u c c i n c t e  

d e  pr - i r tc i  pactx ri lodt-les d e s  rnnrii p u l a t e u r ç .  C e c i  f a i t  1 cib.jet  d u  

prern ie r -  c t t a p i  t re, et per-rnet d e  rniecix si t c ie r  r iu t  r - e  a p p r c ~ c h e  s u r  

ce DO i rit. 

Nous  p r è ç e n t o n s  d a n s  le  d e u x  i é m e  c h a p i t r e  cirie deçcri p t  iarr 

d é t a i l l e @  d u  r r ~ a n i p u l a t e u r  Mini -Muver  5 mis h n o t r e  d i s p c a s i t i o n  



p a r  l e  L. FS. CU. S et s u r  l e q u e l  riclus a v o n s  expéri rner i té  riotre 

t e c h r i i q u e  . NI~IIAS c c i n s a c r o r ~ s  daris ce mêrrie c h a p i t r e  uri p a r a g r a p h e  

kt-a i tarct  d e  l a  cinématique du r n a n i p u l a t e ~ i r .  

Dans le troiçiériie c h a p i  tt-e, n o u s  e x p l  i q ~ i o n s  l a  r i ~ z ~ t  ilzlri d e  

cor t*exte  l o c a  1 et ci to r i s  d i ve tus  ot-garteç s e r t s c ~ r i e l s  s u ~ c e p t  i b l e ç  

d e  pet-mettt-e a u  rnarti p u l a t e u r  dbag ir s u r  sort envi ronnement .  Cec i  

est SU i v i  d' 1-irie pr-eserit a t  i 1=1n d e  q u e l q u e s  t r a v a u x  u t  i 1 i s a n t  eri 

p a r t  ie les d i f f e r e n t s  out i 1 s  d v  a n a l y s e  é v o q u é s  précédemment . 

N o c i s  expc~çi~:&ns da; ,s Le quatr-it-rne et d e r n i e r  c h a p i t r e  rtùtre 

d i s p o ç i t  i f  e x p é r i m e n t  a l  et d é c r i v o n s  e n  d é t a i  1 n o t r e  p r o c é d u r e  A 

t r a v e r s  deux a p p l  icat  i o n s  sctus-marines  : s u i v i  d e  s u r f a c e  et 

t-ecorinai s ç a n c e  d 9  o b . j e t  S. 



MODELES E T  COMMQNDES DEÇ ROBOTS MRNIPULRTEURS ---------------- ---------- ----------- -------- 



L.a corririlaride d e s  rnani p u l a t e c i r s  est saris dctctte 1 cur! d e s  

asaect 5 les  pli-ic; impar-tantc;  d e  l a  r-obot iqcte act ciel le  / 3 5 i .  

L9 i n t  rodc ic t  ictn d q  i r i for r f ia t  iorts serisoriel les d a n s  cette cc~rnrrraride 

coritr-i b u e  grarrderrient à 1 y e x é c u t  iclri d e  certairies t â c h e s  e n  

f u r r c t  i o n  d u  c c t n t e x t e  local d a n s  l e q u e l  a g i s s e n t  ces r - u b o t s  . 

Ce c h a p i t r e  a u r a  d o n c  p o u r  v a c a t  ictn l a  m i s e  e n  r e l i e f  

d e 5  p r  i ric i p a  1 es corr~rnartdes d e s  r o b o t  s r n a r i  i pet 1 a t  e u r s  , e r~  ct=ir~iroeri- 

g a n t  p a r  U r i e  vcie d 3  eriseriible d e s  d i f f é r e n t s  r n a d é l e s  e x i s t a r i t s  . 
L e s  corr~rnandes évc tquées  f e r o n t  a lors  p l u s  ctu rnoins  a p p e l  aux  

rnodél es ci t éç et serc t r i t  i I l  u s t r é e s  p a r  d e s  e x e m p l e s  c ~ z ~ n c r - e t  s . 

1.2 DEFIN IT IONS 

1.2. 1 Robot-riiani p c t l a t e u r  ; E f f e c t e u r  .............................. 
Un r o b o t  m a n i p u l a t e u r  est un s y s t é r n e  mécanique a r t  i c u l é  

cl:tristitcit- d 9 u n e  cl7airie s i m p l e  d e  ri c o r p s  r i g i d e s  r e l i c l c j  en t t - e -  

e u x  p a r  d e s  a r t i c u l a t i o n s  et p o s s é d a n t  un  c e r t a i n  n c ~ m b r e  d e  

d e q r é s  d e  l i b e r t é  . Le d e r n i e r  c o r p s  est a p p e l é  e f f e c t e u r  o u  

c t rgane  t e r - r n i r t a l .  63 c h a q u e  c o r p s  C i  est associé un r e p é r e  R i  ; le 

r e p è r e  Ro est le r e p é r e  f i x e  l i é  a u  b â t i  , le r e p g r e  Rn est le 

r -ep&re  1 ié h 1 9  effectecir ,  darrs  le  cas d g  ciri r o b o t  à rr d e g r é s  'de 

1 i b e r - t é  (si c h a q l t e  a r t  i c u l a t  ictn r11e.t eri j e u  cirr degr-é d e  1 i b e r t é ) .  

1. 2. 2 La v e r s a t  i 1 i t é  

E l l e  r a n c e r n e  l a  p c t t e n t i a l i t é  g é o r i i é t r i q u e  et m é c a n i q u e  d u  

rwbctt,  cg est-A-d i re  5or1 a p t  i t u d e  p h y s i q u e  à 1 exécct t  iori d e  

t â c h e s  di ver-ses d v  urre p a r t ,  a 1' e x e c u t  ion d i v e r s i  fiée d 9  cirie r n é r n e  

t â c h e  , d 3 a c i t r e  p a r t ;  ce d e r - n i e r  p o i r i t  i r r ip l ique  qcie le rnari ipula-  



t e u r  sait r -edùndant  v i s - à - v i s  d e  l a  t â c h e  . 

1 1  s ' a g i t  d e  l a  c a p a c i t é  d ' i n i t i a t i v e  d u  r o b o t  pctur mener  à 

b i e n  d e s  t â c h e s  irtcctrtipltstemerit s p é c i f i é e s ,  et ceci r n a l  g r é  d e s  

riiod i f i  cat i o n s  i m p r é v u e s  d e  1 ? e n v i  r-onnement . C e t t e  p r o p r  i ét é 

c o r i d u i  t le r o b o t  h r i l e t  t re e n  . j eu  : 

- sa  c a p a c i t é  d e  p e r c e p t  i o n  d e  l e n v i r s n n e r n e n t  ( C a p t e u r s )  ; 

- ses c a p a c i t é s  d e  r é f  l e x i o n  p o u r  a n a l y s e r  l 9  e s p a c e  d e  l a  

t â c h e  et é l a b o r e r  u n e  s t r a t é g i e  d' e x é c u t i o n  ; 

- ses rnodes d e  cornrnaride a u t  ctniat i q ue. 

1. 2. 4 Coii~rdoririéec, g é n é r a l  isées 
--------.-----------"----- 

C h a q u e  p o s i t i c t r t  et o r i e n t a t i o n  d e  l ' o r g a n e  t e r m i n a l  d ' u n  

r a b o t  c o r r e s p o n d  h u n e  c o n f  i g u r a t  ictn g é o m é t r i q u e  d e  ce d e r n i e r .  

C e t t e  c o n f  i g u r a t  ictn p e u t  être d é f i n i e  p a r  l ' enser i ih le  d e  

v a r i a b l e s  d i t e s  a r t i c c i l a i r e s .  U r i e  v a r i a b l e  articcrlairc; t r a d c i i t  

les d é p l a c e r t ~ e r i t s  relat  i f s  i n t e r v e n a n t  e n t r e  d e u x  c o r p s  r i g i d e s  

a d . j a c e r i t ç  C i  et C i  -1 s o u s  1' act i a n  d g  u n e  f u r c e  e x t e r i e u r e  

p r o d u i t e  p a r  un o u  p l u s i e u r s  act i o n r i e u r s  ( C e s  d é p l a c e m e n t s  s o n t  

J  iés a u x  v a r i a b l e s  r11c8t e u r s  c a r r e s p o n d a n t  a u x  p u s i  t i o n s  angu-  

la i res  d e s  rnctteurs et /au a u x  p u s i t  i o n s  1 i n é a i r e s  d e s  vér- i r i s )  . 
L e s  v a r i a b l e s  a r - t  i c c i l a i r - e s  i = i , i 2 5 . m . , r ~  a p p e l é e s  

e q a  l ement  ctztord~:tnnées a r t  i c u  l a i t-es uu c u o r d o n n é e s  qér i&ra  1 i s&es 

scertt i r ~ d é p e n d a r t t e s  et d é f  l r i i s s e n f  l a  c u r i f i  gura2; iort d e  l a  c h a i r t e .  

S i  ri > 6 , le  r n a n i p u l a t e c i r  est d i t  "r-edoridarit" ( a u  s e n s  d e  s i x  

degr -és  d e  1 i b e r t é  p o u r  a i t  u e r  1 e f  f e c t e u r -  c o n s i d é r é  cornrne u n  

s o l i d e  i n d é f o r r n a u l e )  . 



1.2.5 C o o r d o n n é e s  o p é r a t  i o n n e l l  es 
........................... 

L a  corifi gctr-at i o n  d e  I * o r g a n e  terrnirral d 9  cirr r - ~ ~ b o t  est d & . f i n i e  

p a r  u n  e n s e m b l e  d e  ri q u a n t i t é s  scalaires f i x a n t  sa  p o s i t i o n  et 

sort o r - i e r i t a t i u r s  p a r  r - a p p o r t  a u  r e p é r e  f i x e  RCI. 

L a  p s s i t i u r i  est d é f i n i e  p a r  3 c o o r d o n n é e s  c a r t é s i e n n e s  

x, y ,  z. Qua r i t  à 1 ctrieritat i o n ,  el le p e u t  être r e p r é s e n t é e  p a r  

p l u s i e u r - s  p o s s i b i l i t é s  parmi l e s q u e l l e s  n o u s  p u u v o n s  c h o i s i r  pa r  

e x e r n p l e s  les 3 a n g l e s  d 9  E u l e r  ot , 4 ,  8 . 

1.3 PR1NCIF8FSUX M(3ISELES DES MFSNIPULFITEURS /52/ . 

Cg est 1 e x p r e s s i o n  q u i  p e r m e t  d 9  a s s c ~ c i e r -  à u n e  c u r i f  i g u r a t  i o n  

8 d u  rilarri p u l a t e t - i r  le v e c t e u r  d e  cuordurrr iéeei  o p é r a t  ionusel les cor- - 

I . 3. 2 M o d é l e  géornét  r i q u e  i n v e r s e  .......................... 

C ' e s t  l a  f u n c t i u n  f - ' q u a n d  e l le  e x i s t e ,  c ' e s t - à - d i r e  : 

L9  e x i s t e r i c e  d e  cette fortct i o n  i n v e r s e ,  le  riornbre d e  sol  ut ioris 

- 1 
p o s s i  b l e s  et le ca 1 c u l  a p p r c ~ c h é  clci rrc~rt d e  2 = f (X) cc~rist i t uer i t  

u n  p rob l&rne  l a r g e r i l e n t  a b o r d é  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  /2/ - /3/. 

T .  3.3 M o d é l e  c i n é m a t  i q u e  
---...-------------- 

L e  rnc~civer~~erst d 9  u n  p o i n t  a p p a r t e n a r r t  a u  c o r p s  C i  est d é f  i n i  

p a r  ses v i t e s s e s  d e  t r a n ç l a t  i u n  et d e  r u t a t  ion  i n s t a n t a n é e s  par- 



r a p p o r t  à Ro. L' e r t s e r n b l e  d e s  v i t e s s e s  d e  t r ans l a t i c tn  et d e  

r o t a t i o n  d e s  r e p & r e s  R i  p a r  r a p p o r t  CI R o ,  e x p r i m é e s  d a n s  R i  

cortst i t cte le rnod&le cirtérnat i q u e  d u  man i  p u l a t e c t r ,  q u i  p e u t  

ç1 e x p r i m e r  s o u s  forme r é c u r s i v e  /1/. 

1.3.4 M o d é l e  v a r i a t i o n r t e l  ------------------- 

C' est u n  cas p a r t  i c c i l  ier dei r n o d é l e  cinérnat i q u e ,  relat  i f  A 

l ' e f f e c t e u r  Crt, et o b t e n u  e n  d é r i v a n t  (1-1) . N o u s  o b t e n o n s  : 

[JI$ i] = [SI e t  l a  rnatrice J a c o b i e n n e  d e  l a  f o n c t i o n  f. 

E l l e  est d e  d i m e n s i o n  (rn x  n )  

P l u s i e u r s  m é t h o d e s  d e  c a l c u l  s o n t  p r o p o s é e s  d a n s  l a  

l i t t é r a t u r e  /2/ . 

1.3.5 Modéle v a r i a t  iorir~el i n v e r s e  ........................... 

C s e s t  , s'il e x i s t e ' l e  rnod&le p e r m e t t a n t  d e  c a l c u l e r  A 6 et 

AX d o n n é s :  0 6  = [JI-'. &j - - 
( n x  1) ( n x r n )  ( r n x  1) 

C l a s s i q u e m e n t ,  l a  matrice J n ' e s t  i n v e r s i b l e  q u ' a u x  c o n d i t i o n s  

s u i v a n t e s  : 

- E l  le est carrée, c ' e s t - à - d i r e  q u e  les d i m e n s i o n s  n  et r11 d e s  

v e c t e u r s  Ae - et A X son t  les mênies. - 
- S o n  d é t e r r n i r i a n t  ut' est p a s  ricil, ce q u i  rte dépe r id  qeie d e s  

v a l e u r s  d e s  v a r i a b l e s  a r t i c u l a i r e s  , c ' e s t - à - d i r e  d e  l a  c c l n f i g u -  

r a t ion2  d u  r o b o t  ( L e  r a n g  d e  J est k g a l  à rn = ri ). 

C e s  d e u x  c o n d i t i o n s  p e u v e n t  n e  p a s  être v é r i f i é e s  d e  3 



a )  rn ( ut (Par- exernple, s e c i l e s  que lqc ies  composan te s  d e  &X s o n t  

b )  m > n  (Le  nombre d e  d e g r é s  d e  l i b e r t é  est i n s u f f i s a n t )  ; 

c)  le  d é t e r m i n a n t  d e  J est l o c a l e m e n t  n u l  , les x i  é t a n t  

i n d é p e n d a n t s  ; 

d )  les S x i  n e  s o n t  p a s  i n d é p e n d a n t s  . 

P o u r  ces d i v e r s e s  s i t u a t i o n s ,  i 1 n 9  e x i s t e  p a s  d e  s o l u t  i o n s ,  ou  

i 1  e n  e x i s t e  une  i n f i n i t é  . Dans ce d e r n i e r  cas, un u t  i 1  ise une 

i n v e r s e  g é n é r a l  i-iée rn in imisan t  uri cri tére donné,  p a r  exernple 

" q u a d r a t  i q u e "  . 

1.3.6 m a d é l e  dyrtarniqne g é n é r a l  i sé ........................... 

L o r s q u e  l a  v i t e s s e  d e  d é p l a c e m e n t  d e s  sys t é rnes  mécan iquees  

a r t  i c u l é s  est é l e v é e ,  les rnodéles  g é o m é t r i q u e  et cirtérnat iqcie 

d e v i e n n e n t  i n a d a p t é s  p u i s q u 9  i 1 s  f o n t  1' hypothtkse d 9  un & q u i  1 i b r e  

s t a t i q u e  p o u r  t o u t e  c o n f i g u r a t i o n  p r - i s e  p a r  le r o b o t  a u  c o u r s  d e  

ses déplacements. I l  d e v i e n t  a lo r s  r~écessaire d e  f a i r e  a p p e l  CI. 

un modéle  dynamique  t e n a n t  compte  d e  1, a p p a r i t  i o n  d e s  f o r c e s  

iriert ielles , c e n t r i f u g e s  et d e  c o u p l a g e  d' une  p a r t  , et e n  

c o n s i d é r a n t  cine i n t é g r - a t  iort p o s s i b l e  d e s  j e u x  , frot terner~ts  et 

élasticités, d ' a u t r e  p a r t .  

Une é t u d e  b i  b l  i o g r a p h i q u e  mctntre q u e  d e  nombreux rnctdéles 

mat hémat i q u e s  d e  s y s t é m e s  mécan iques  a r t  i c u l é s  o n t  été é t a b l  is 

/2/ - /34/ ; ces r~ic~dèl  es c i t  i 1 i s e n t  1  un d e s  f  ormal i s r n e s  s u i  varit s : 

Equat  i o n s  d e  Newton-Euler  , éqciat ictrts d e  Lag range  , fo r i c t  i o n  d e  

G i b b s  , pr- i r ic ipe  ide tr-avaux v i r - t ue15  d e  d9Rlernber t . . .  



articulés rturnérotés de 1 A n. Le corps numéro O étant fixe. 

Selon Lagrange ,la forme générale représentant le mouvement 

de cette chaîne s7bcrit: 

k a~ a' Ql+re, 
dt LX) - == i i = 1,2,.. .... J 

Le Lagrangien L est la différence entre l'énergie cinétique 

T et 1 énergie pot ent i el 1 e U interne au syst &me. 

Qi désigne le couple dû à la pesanteur et influençant 19évolution 

de 0 i. 

rei appelée ième force général isée et désignant le couple 

extérieur influençant 17évolution de e)i est directement liéeaiix 

couples produits par les moteurs. 

L9 équat ion ( 1-5) permet d' écrire les équat ions dynamiques du 

manipulateur : 

FIij , Bi.jk , Cij , Qi sont fctnctions des variables généralisées. 

La relation (1-6) ci-dessus correspond à n équations 

différentielles du sect:lrtd degré couplées et non linéaires . Ces 

n équations peuvent être écrites sctiis la forme matricielle 

suivante : 

p [FI] , [BI , [CI sont 3 matrices de coeficients dynamiques 

respectifs Ri. , B i .  C i ,  . Elles traduisent les effets des 

forces inertielles, des forces centrifuges et des forces de 

Cor-ial is dues aux mouvements des différents corps rigides 

conçt it uant le manipulateur. 



1 . 4  ELRBQRRTION DES SIGNRUX DE CONSIGNE DES RSSERVISSEMENTS 

E l  le d é p e n d  p r i n c i p a l e m e n t  d u  n i v e a u  d e  p r o g r a m m a t  i o n  d e s  

r o b o t s  . Nous  d i s t i n g u e r o n s  tctctr B t o u r  le  cas d e s  r o b o t s  

prograrnrnés  p a r  a p p r e n t i s s a g e  et le cas d e s  r o b o t s  p r o g r a m m é s  e n  

l a n g a g e s  d e  h a u t  n i v e a u  / i /  - /S i /  . 

1.4. 1 C a s  d e s  r o b o t s  prograrnrnés  p a r  a p p r e n t i s s a g e  ........................................... 

L e s  s i g n a u x  d e  c o n s i g n e  d e s  a s s e r v i s s e m e n t s  s o n t  o b t e n u s  

d i r - e c t e r n e r ~ t  l o r s  d e  l a  p h a s e  ' a p p r e r r t  i s s a g e  , p a r  r n e s c i r e  et 

e n r e g i s t r e m e n t  d e s  i n d  icat  i o n s  d e s  c a p t e u r s  d e  p o s i t i o n  s i t u é s  

a u  r ~ i v e a c i  d e  c h a q u e  a r t  i c u l a t  i o n .  L' é l a b o r a t  i o r ~  d e s  s i g n a u x  d e  

c o n s i g n e ,  et l e u r  r e s t i t u t i o n  , n e  p r é s e n t a n t  p a s  d e  d i f f i c u l t é s  

rnaJeu res .  La  m i s e  e n  o e u v r e  d e  l a  cornrnaride d e s  act ion r rec t r s  est 

d a n s  ce cas a s s e z  s i m p l e .  L a  l o i  d e  commande d e s  act i o n n e u r s  

p e u t  être c o n t  i n u e  (si les act i o n n e u r s  s o n t  a n a l c ~ g i q u e s )  , o u  

d i s c r è t e s  (si les a c t i o n n e u r s  s o n t  n u m é r i q u e s  o u  b i e n  si d e s  

c o n v e r t  i s s e u r s  nurnér  i q u e s / a n a  l c ~ g  i q u e s  s u n t  u t  i 1 i sés 1.  

1.4.2 C a s  d e s  r o b o t s  prc~grarrirnés e n  l a n g a g e  d e  h a u t  n i v e a u  ................................................... 

Un d e s  p r i n c i p a u x  i n t é r ê t s  d e s  l a n g a g e s  d e  h a u t  n i v e a u  est 

L 

d e  p o u v o i r  p r o g r a m m e r  d e s  t â c h e s  relat i v e m e n t  c o m p l e x e s  ( te l  les 

q u e  1' a s s e m b l a g e  d e  p i è c e s  m é c a n i q u e s )  et d e  c o n t r i b u e r  

ef f icacemer~t A 1' a c r r u i s s e r n e n t  d e  l a  v e r s a t  i 1 i t é  d e s  r a b o t s .  L e s  

s i g n a u x  d e  c o n s i g n e  d e s  a s s e r v i s s e m e n t s  d o i v e n t  a l o r s  être 

g é n é r i - s  pat- le ~ a l c u l a t e ~ t r ,  e n  t e m p s  réel, B p a r t i r  d *  crne 

t r - a . j e c t c t i t - e  d e  1 oi-gaule terrnirral d é f i n i e  d a n s  u n  r e p é r e  f i x e .  



1.5 COMMQNDE DES ROBOTS MQNIPULRTEURS 

L e s  p r i n c i p a l e s  t e c h n i q u e s  d e  commande d e s  r o b o t s  e x  ist a n t e s  

f o n t  e s s e n t  iel  lernertt a p p e l  a u x  rnodé les  d é c r i t s  précédemment .  

Nous  pour r lwts  d ' o r e s  et d é j A  d i s t i n g u e r  2 t y p e s  d e  commande : 

1.5. 1 Q u e l q u e s  cornrnandes cl assi  qcies ............................. 

Nous p r é s e n t o n s  ci- d e s s o u s  3 m é t h o d e s  p e r m e t t a n t  d e  g é n é r e r  

les s i g n a u x  d e  c o n s i g n e  d e s  a s s e r - v i s s e m e n t s  p a r  c a l c u l a t e u r ;  ces 

r n é t  h o d e s  s' a p p l  iqcierit a u x  cas s u i v a r i t s  : "Cornmande e n  p o s i  t ictri", 

"Comrnande e n  v i t e s s e "  , et "Comrnande dynamique" .  

1.5. 1. 1 Curnrnaride e n  p o s  i t i o n  .................... 

Soi t  - X(Ru) le  v e c t e u r  r e p r é s e n t a n t  l a  p o s i t i o n  et 

1' o r i e n t a t  i o n  d e  1' c t rgane  t e r m i n a l  d '  un m a n i p u l a t e u r  p a r  r a p p o r t  

h R o .  

T 
Soi t  6 = < e l ,  82  , . . . . . . . , eni ) le v e c t e u r  d e s  v a p i a b l e s ,  

a r t i c u l a i r e s  , " " é t a n t  le  nombre  d '  a r t  i c u l a t  i o n s  d e  l a  

s t r u c t u r e  d e  ce r ~ l a r i i p u l a t e u r .  

La  r e l a t i c t n  (1-1) p e u t  être g é n é r a l i s é e  et écrite s a u s  f o r m e  

matriciel  le : X ( R o )  = F ( 8  - - (1-8) 

L e s  v a r i a b l e s  ei s o n t  r e p é r é e s  p a r  r a p p o r t  h u n e  p o s i t i o n  

d '  i r ~ i t i a l i s a t i o n  ( 8 0 ) .  

La commande e n  p o s i  t i o n  se r-ésctut p a r  1 i n v e r s i o n  d e  l a  

f o r t c t  i o n  F  , d ' o h  : 

L a  rnatrice carrée F d e  d i m e n s i o n  {ri x  rt) c o m p o r t e  g & n é r a l e r n e n t  

d e s  cctef  f i c i e n t  s nori 1 i n é a i r e s  {f o n c t  i o n s  t r i g o n c t r n é t r i q ~ e s )  . 
E l l e  r e p r é s e n t e  le n iodé le  g é o m é t r i q u e  n o n  l i n é a i r e  d u  r o b o t  . 



Une é t u d e  c a m p l é t e  d e  1' i n v e r s i o n  d u  m o d & l e  g é o m é t r i q u e  

n o n  l i n é a i r e  a été p r o p o s é e  p a r  R o t h  /37/. 

I l  l u s t r o n s  cette commande e n  p o s i t i o n  s u r  un e x e m p l e  s i m p l e .  

Soit  u n  m a n i p u l a t e u r  à 2 m o u v e m e n t s  d e  t r a n s l a t i o n  et u n  

mouvement  d e  r - o t a t  i o n  ( F i g u r e  1.1).  Nous  a v o n s  a lo r s  : 

e = ( T l , @ , T Z  ) - & X p ,  ( R o )  = ( X P l o r Y M o i Z P l o  - ) 

F i g u r e  1. 1 : M a n i p u l a t e u r  B 3 d e g r é s  d e  l i b e r t é .  
-----....---- ( 2 t r a n s l a t i o n s  & 1 ro t a t i on  ) 

L a  g é o m é t r i e  d u  s y s t é m e  n o u s  p e r m e t  d 5 é c r i r e  : 

- - X n o -  (LE! + TE!) x C o s 8  

Y m o =  ( L E ! + T E ! )  x Ç i n 6  

= T l  

Eri sc ipposar r t  O ( 8 ( , i 1 est t r - é s  a isé d 9  i n v e r s e r  ce 
, 

s y s t é m e  , ce q u i  riocre, c o n d u i t  ai-i s y s t é m e  s u i v a n t  : 

T.2 = - L 2  + Y ~ o  

S i n  6 



Notorls finalement que cette commande en positioh , si simple 
soit -el le, peut poser- certains problémes (Osci 1 lat ions, impr&cisions) 

aussitOt que la variation dernarid&e sur 2 devient trop importante. 

De toute façon, la vraie difficulté se manifeste surtout dans le 

prubléme de la résolvabilité ~ i u t 8 t  que dans d3autres /2/. 

1.5.1. E' Commande en vitesse ------------------- 

La cc~rnmande en vitesse peut être assirnilt5e à une commande en 

poçition dans laquelle chaque position est fonction du ternps : F) 

la variation de t e m p ~  A t  sont associées les variations hX(Ro) 

et A9 ;de plus, si les variations sont prises suffisarnmerit - 
petites (Période d9&chantillonnage faible), la fonction F peut 

être lirtéarisée. Dans la pratique , les tgches confiées aux 

robots évoluent de façc~n cont inue dans le temps; l9 équat ion (1-8) 

peut être transformée en une équation aux variations : 

oh J désigne la matrice Jacobienne de F . - 
Si n est le nombre de degrés de liberté du manipulateur et rn 

le nombre de données indépendantes caractérisant la tâche, les 

diniensiions de AX(Ro), - [ J] et - AB sont respect ivement ( m  x 1) , 



La commande en vitesse consiste à déterminer les accroisse- 

ments h g  connaissant 8 <t) , tX(t>ne et les accroissements dési- - - - 
r&s A X (Ra) pendant A T apr&ç l 7  instant t . - 

Si n = ni et si Dét J # O alors le calcul de= est possible 

A partir de l9 équation : - A9 = [JI-: A X (Ro) - (Cf 1.3.5) 

Qppliquons ce type de commande sur un manipulateur A 3 

degrés de liberté: 2 de rotation et 1 de translatian (Figure 1.2) 

Figure 1.2 : Manipulateur à 3 degrés de liberté. 
---------- (2 rotations R 1 translation) 

Ut i 1 isant la méthode exposée en II. 3.2.2 , un peut 

success i vement poser : 

"1" est la matrice Identité. 



L = L i  + S i n  B s ( L z + T )  

L a  d i  f f é r e r ~ t  i a t  ic ln  d e  XRo , YMo et Zn, n o u s  c o n d u i t  a u  s y s t é r n e  

L a  rnatr-ice J a c o b i e r i n e  s3 &cri t a l o r s  : 

L3 i r i v e r - s i o r i  d e  cette mat t-ice p e r m e t  d é s  lccr-s l a  

d é t e r r n i r i a t  i o n  d e s  accroiçser~~erits d e s  v a r i a b l e s  a r t  i c u l a i r e s  Lei, 

8 2 et A T c o n n a i s s a n t  é v i d e r n r n e n t  les accrlilisçernerit s 

s o u h a i t é s  : Ax, , AYMe et AZ . 
Mo 

L ' é q u a t i o n  g é n é r a l e  d e  l a  c o m m a n d e  e n  v i t e s s e  s9&crit  a l a r - s  : 



Ccirnrne pour  1  a cornmaride e r~  pos i t i ctrr, 1  a comrnande e n  v  i t esse 

coriria î t e 1  1  e ai-~ssi c e r t a  iris pr-obl é r n e s .  Ceux-ci se p r o d ~ t i  s e n t  d é s  

q u e  l a  matrice J rcYest p a s  i r iver -s ib le  (c 'es t -à -d i r -e  quarid e l le  

ns est p a s  carrée et que  s o n  déterminant est n u l  1 .  

L e  l e c t e u r  i n t é r e s s é  p o u r r a i t  c o n s u l  ter  la  r é f é r e n c e  /2/ ; 

d e s  s o l u t  i o n s  A ce problérne y  s o n t  proposées .  

Dg  une rnaniére  g é n é r a l e ,  1 a concep t  i c ~ n  et 1 a réal isat  i o n  d g  une 

commande dynamique p a r t e  s u r  les p o i n t s  s u i v a n t s  : 

- d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  lo i  d e  v a r i a t  icln d e s  v a r i a b l e s  a r t  i cu -  

l a i r e s  ; 

- c h o i x  d g  un rnudPle mathémat ique  du m a n i p u l a t e u r  ; 

- é l a b o r a t  i o n  d e s  é q u a t  i o n s  dynamiques ; 

- c a l c u l  d e s  c o u p l e s  d e s  a c t  ioririettrs et mise eut o e u v r e  d 9  urc 

d  i s p o s i t  i f  d e  corilrt~ande. 

a )  De te rmina t  i o n  d e  l a  l a i  d e  v a r i a t  i o n  d e s  v a r i a b l e s  a r t i c u l a i r e s  ............................................................... 

La t â c h e  é t a n t  d é f i n i e  p a r  une t r a j e c t o i r e  c o n t i n u e  X ( t )  

d a n s  un r e p é r e  f i x e  , l a  p r e m i é r e  o p é r a t i o n  c o n s i s t e  à 

échari t  i 1  lonr te r  l a  t ra . j ec t c i i r e ,  ciri cibt ierit a lo r s  X ( t  i ) ; l a  péricide 

d' é c h a n t  i l lurinage t i d o i t  ê t re  compat i b l e  a v e c  l a  1 i n é a r i s a t  i o n  

d e  X = F (  8 et le ternps d e  c a l c u l  n é c e s s a i r e  à l a  détermination 

d e s  c o u p l e s  rna teurs  A chaque  p a s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  

La deuxiérne o p é r a t i o n  c o n s i s t e  A déter-miner  l a  l o i  d e  

v a r i a t i o n  d e s  v a r - i a b l e s  a r t i c u l a i r e s e ( t i )  e n  u t i l i s a r i t  L I ~ I  

t r a n s f  orrnat e u r  d e  cc~c~rdsnr t ées  , et une méthode d e  c o o r d i n a t  i ciri 



d e  rnc~uvernent d a n s  le cas oh le m a n i p u l a t e u r  est r e d o n d a n t  v i s - a -  

v i s  d e  l a  t â c h e  . 

b )  C h o i x  d '  un m o d é l e  rtiathérnat i q u e  d u  m a n i p u l a t e u r  

L e  rnodé le  m a t h é m a t i q u e  d é c r i t  p a r  l a  r e l a t i o n  (1-6) o u  (1-7) 

r-ésurtie 1 e p r o b l  & n i e  d e  commande d y n a m i q u e  : D é t  ermi rter 1 a l o i  

d 7  & v o l  u t  ictn d u  c o u p l e  d e  c h a q u e  act i o n n e u r  e n  f o n c t i o n  d u  

t e m p s  à p a r t i r  d e  l a  l o i  d 3 é v o l u t i c ~ n  d e s  v a r i a b l e s  ar-titulaires. 

c) E l a b o r a t  i o n  d e s  é q u a t  i o n s  d y n a m i q u e s  .................................... 

La dé te r r f l i r i a t  i c ~ n  d e s  éqc ia t  i o n s  dynamiques n 3  est p o s s i b l e  q u e  

si l ' o n  d i s p o s e  d%une d e s c r - i p t i o n  cor t ip lé t e  d u  m a n i p u l a t e u r  : 

D e g r é s  d e  1 i b e r t é  (rtc~mbre , local i sa t  i o n  et t y p e ) ,  caractérist i- 

qc-ieei d e  c h a q u e  c a r p s  r i g i d e  ( f orme,  d i m e n s i o n s ,  rilasse, p o s i  t i o n  

d u  c e n t r e  d e  g r a v i  té, t e n s e u r  d g  i n e r t  ie )  . Ly é l a b o r a t  i o n  d e s  

é q u a t  i ~ z ~ n s  d y n a m i q u e s  d'  un s y s t é m e  m é c a n i q u e  a r t  i c u l é  n é c e s s i  t e  

d e  rrornbi-eux c a l c c i l s  et t r a r i s f u r r n a t  i o n s  rnathérnat i q u e s  tr&s l o n g s  

A l a  m a i n  , et les r i s q u e s  d g  e r r e u r s  s o n t  nornbr-eux . D e s  

c h e r c h e u r s  o n t  a lo r s  m i s  a u  p o i n t  d e s  programmes q u i  d é l i v r e n t  

a u t o m a t  i q u e m e n t  et s o u s  forme 1 i t t é ra le  les c o e f f i c i e n t s  

d y n a m i q u e s  A p a r t  i r  d v  u n e  d e s c r i  p t  i o n  cor ive r i ab le  d u  s y s t  &me . 

C i t o n s - e n  t r o i s  p a r m i  les p l u s  i n t é r e s s a n t s  /2/ : 

* T.0.U.D ( T e l e o p e r a t o r  U r m  D e s i g n )  . 

* E. D. Y .  L. M. FI ( E q u a t  i o n s  Dynamiques  L i t t é r a l e s  d' un  Manipci la tec i r  

FSrticiilé) . 
* O. S. S. U. M ( O h i o  S ta te  Syrnbol ic  U l g e b r i c  Manipt. . i lator) . 



d )  C a l c u l  d e s  c o u p l e s  act i a n n e u r s  .............................. 

Nous a v o n s  vu précédernrnent q  u' h c h a q u e  p é r i  o d e  

d '  é c h a n t  i 1 l o n n a g e  d e  l a  trajectoire,  le c a l c u l a t e u r  d é t e r m i n a i t  

l e i  v a l e u r s  d e s  cccordortrrées g é r t é r a l  isées 6 i ; l a  decixiérne p h a s e  

d e  l a  curnrnande d y n a m i q u e  c o n s i s t e  13 c a l c u l e r  h p a r - t i r  d e s  

é q u a t  i o n s  d y n a m i q u e s  ( 1-61 les v a l e u r s  d e s  farces g é n é r a l  isées r 
6; 

p u i s  les c o u p l e s  act io r i r i eu r s  f i. T o u t e f o i s ,  cette c t p é r a t  iori 

riécessite le c a l c c i l  d e s  c o e f f i c i e r i t s  Q i j  , E i j k  , Ci. j  et le 

c a l c u l  d e s  c o u p l e s  i p o u r  c h a q u e  p é r i o d e  d 3 é c h a n t i l l o n n a g e .  

P o u r  les g r a n d e s  v i t e s s e s ,  cette p é r i c l d e  d '  é c h a n t  i 1 lc tnnage est 

t r o p  g r a n d e  et le f o n c t  i o n n e m e n t  d e v i e n t  i n s t a b l e .  

D a r i s  1 a pr-at i q u e  , les cornrnandes dyriarni qctes a s s c i i a r i t  un  

f u n c t i o n n e r n e r i t  s t a b l e  s ' e f f e c t u e  soc t s  l 'cirie d e s  corrditiccric, 

s u i v a n t e s  : 

- s i r n p l i f i c a t i c ~ n  d u  rnodéle  d y n a m i q u e  avec le r i s q u e  d e  p e r t e  

d e  v a l i d i t é  d u  riiodéle ( L e s  f o r c e s  c e n t r i f u g e s  et d e  c o r i o l i s  

setnt  s o u v e n t  n é g  1 i g é e s )  ; 

- c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  d y n a m i q u e s  h o r s  1 i g n e  : n é c e s s i t é  

d 7  u n e  g r a n d e  c a p a c i t é  rnérnc~ire ; 

- d é c c ~ u p l a g e  d e s  éqciat  i c ~ n s  (résol c i t  i0t.1 d e s  é q u a t  i c ~ r i s  p l  u s  

s i n i p l e s )  ; 

- a r n é l i o r a t i u n  d u  l o g i c i e l  et d u  matériel. 

La niodél i s a t  i o n  é t a n t  for-cériient i m p a r f a i t e  et les c a l c u l s  p a r  

l e u r  d u r é e  r i s q c i a n t  d'  e n g e n d r e r  d e s  r e t a r d s  , d e s  r n é t h o d e s  a u t o -  

correct i v e s  f a i s a n t  a p p e l  I3 d e s  r n a d é l e s  s i r n p l  i f  iés on t  été m i s e s  

e n  o e u v r e  /2/ : 



- Méthode  d e  Kahn. 

- Méthode  d e  P a u l .  

- Méthode d e  E e j c z y .  

- Méthode  d e  l a  c o n f i g u r a t i a n  s p a t i a l e .  

- Méthode  d e  Khat  i b  et Lemaitr-e.  

- Méthode  d u  d é c ~ = ~ u p l a y e  l i n é a i r e .  

- Cc~rnrt~ande p r é d i c t  i v e  d e  L i é g e o i s ,  Kha l  i 1 et Four-nier .  

La  cort~mande d y n a m i q u e  d e s  r o b o t s  v a  d e v e n i r  u n e  n é c e s s i t é  

l o r s q c i 9  i 15 v o n t  5' i n t é g r e r  s u r  les c h a î n e s  d e  f a b r i c a t  icart A 

f c l r t  e c a d e n c e .  Si le prc~bl&rcie p r o g r e s s e  v e r s  cine bonne  r i i a î  t r - i s e  

s i - i r  le p l a n  t h é ù r i q u e  , or1 se h e u r t e  e n c o r e  acix prl:ablèrnes 

t e m p o r e l s  d o n t  itn p e u t  e s p é r e r -  t r o u v e r  l a  s u l u t  i o n  d a n s  les 

prctgr-&ci d e  1 ir tforrr iat  i q u e  : C a l c u l a t e u r s  p a r a l  léles, o p é r - a t e c i r s  

s p é c i a l i s é s ,  fortes t a i l l e s  r~iérnoirec;, etc.. . 

I . 5. Z Cor~~rnaride err b~=lctc 1 e f  errnée ......................... 

P .  5.2. 1 I n t  r o d c t c t  icwi 

NOUS a ?  l o n s  m a i n t e n a n t  p r é s e n t e r  q u e l q u e s  e x e m p l e s  d e  

ct:~mmande a y a n t  un car-actér-e a d a p t a t  i f  v i s - A - v i s  d u  c n n t e x t e  

local et q u i  c o n s t i t u e n t  d e  ce f a i t  un t y p e  d e  cornr~lande en 

bot-tcle ferrriée A l J  é g a r d  d e  l a  t â c h e  A effectl-ter. C e t t e  appt-cache 

sc tppose  eut p a r t  i c u l  ier qcie les irtforrnat i o n s  iss~tes des  captel- trc;  

e x t  érazlcept i f  s p c t i s s e n t  f;t re e x p l o i t é e s  d '  ctrie n i a n i é r e  pet-t  i n e n t e  

p a r  r a p p o r t  A l a  t â c h e .  L' i n s e r t  i o n  d'  i n f o r m a t i o n s  p r o x i r n é t r i -  

q u e s  d a n s  l a  ciammande p e u t  . j o u e r  un r81e i m p o r t a n t  p o u r  l a  p r i s e  

e n  c o m p t e  ré21 le  et perrilarrerrte d u  c o n t s x t e  local. 



1.5.2.2 Sais ie  d y u n e  c i b l e  f i x e  ....................... 

L' o p é r a t  i o n  cilrisiste à a m e n e r  1' o r g a n e  t e r m i n a l  d u  r o b o t  

d '  u n e  pclsi t i o n  d e  d é p a r t  D à cine p o s i  t i o n  d '  a r r i v é e  R. 

La c o n f i g u r a t i o n  d e s  c a p t e u r s  u t i l i s é s  p o u r  cette t â c h e  f a i t  

q u e  les d é p l a c e m e n t s  d e  1' e f f e t # c t e u r  5' e f f e c t u e n t  c o r r e c t e m e n t .  

D9 a u t r e  p a r t  , l a  c i b l e  est s u p p o s é e  p r é h e n s i b l e  et est s i t u é e  

d a n s  un c u n t e x t e  local d é p o u r v u  d ' o b s t a c l e s  /i5 - /3i/ . 

Dans certains cas , d e s  p h a s e s  i r i t e r r n é d i a i r e s  d e  l a  p o s i t i o n  

E i  à l a  p o s i t i o n  F i  sctrit à c o n s i d é r e r - .  r i  , le mouvernent d e  

1' e f f e c t e u r  est s c h é m a t  isé d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

Phase ------- 
&.r ,EL,. . . , & é t a n t  les i n f o r m a t  i o n s  i n s t a n t a n é e s  d e s  captec i r -s  

f C e s  i n f o r r n a t  i c ~ n s  s o n t  i n s u f  f i ç a n t e s  p o u r  accornpl  ir t o t a l e m e n t  

l a  t â c h e  à e f f e c t u e r  d y o h  u n e  s t r a t é g i e  a p p r o p r i é e  à c u n c e v o i r ) .  

H O  >a, , , . . .,LX,,: L7 & v o l  c r t  i o n  p e u t  être a s s e r v i e  c u n t  iriûrnent s u r  

les s i g n a u x  c a p t e u r s .  L e  s y s t é r n e  est e n  b o u c l e  f e r m é e  s u r  la  

cible . 
C e t t e  c t p é r a t  iur t  d e  sa is ie  n é c e s s i t e  p r é a l a b l e m e r i t  u n e  p h a s e  

d 9 i n i t i a l i s a t i a n  p e r m e t t a n t  à l ' o r g a n e  terminal d u  r o b o t ,  e n  

l y o c c u r r e n c e  u n e  p i n c e  b i  o u  t r i - d i g i t a l e ,  d e  se p c ~ s i t i o n n e r  

correcternerit p a r  r a p p o r t  à l a  c i b l e .  C e c i  est réal isé qrice & 

d e s  i n d i c a t e u r s  d y  écart o b t e n u s  à p a r t i r  d e s  i n f o r r n a t  i o n s  

c a p t e u r s  . 



J u s q u y  ici ,  l a  s a i s i e  d 'cob. je ts  f i x e s  est f a c i l e  A r-éaliser. 

D e s  d i f f i c u l t é s  a p p a r a i s s e n t  d è s  q u e  les h y p o t h é s e s  citées p l u s  

h a u t  rie sccnt p l  u s  reriipl i es, riot arnrnerit l c t r s q u e  le corit e x t e  l c t c a l  

d u  r o b o t  est p o u r v u  d ' o b s t a c l e s .  P o u r  r é s o u d r e  ce 

p r u b l é m e  , ESPIQU p r o p o s e  u n  a l g o r i t h m e  q u i  p e r m e t  a u  p r é h e n s e u r  

d e  realier s i n i u l t a n é m e n t  l a  sa is ie  et la n a v i g a t i o n  d a n s  un 

e s p a c e  t r i d i r n e n s i o n r i e l  et e n  p r é s e n c e  d 9  o b s t a c l e s  6 . C e t  

a 1 g o r  i t hme p r e n d  e n  c o m p t e  i n s t a n t  a n é m e n t  les act i c ~ n s  

é l é m e n t a i r - e s  assc~ciées a u x  capteur-S.  L e  c h c ~ i  x  d e  ces act i o n s  

a i n s i  q u e  les c o n t r a i n t e s  i m p o s é e s  s u r  les mouvements  ressort 

d r  u r ~  n i v e a u  s u p é r i e u r  d e  cc~rnrnande q u i  é l a b u r e  ces s t r a t é g i e s  

d '  é v o l u t  i o n .  

L e  p r o b l è m e  d e  sa is ie  d 9 0 b . j e t s  f i x e s  p a r  un r o b o t  a été 

égalerner i t  t ra i té  a u  L.Q.CO.S d u  HQVRE . L 9 é t u d e  e n v i s a g é e  é t a i t  

f o n d é e  s u r  1 ' a c q u i s i  t iori v i s u e l  le eri v u e  d e  cornmarider le r o b o t  

( M u l t i s u f t )  e n  bccucle fermée. I l  s ' a g i t  d e  r e c o n n a î t r e  et d e  

s a i s i r  d e s  p i è c e s  d e  f u r m e s  d i f f é r e n t e s  s i t u é e s  d a n s  u n e  

c e r t a i n e  z o n e  et d e  les d é p l a c e r  d a n s  u n e  a u t r e  z o n e  d a n s  un 

o r d r e  et un endr -u i  t d é f i n i s .  L' a l  g c ~ r i  t h m e  p r o p o s é  pe rmet  d e  

d o n n e r  u n e  c e r - t a i n e  f l e x i b i l i t é  A ce g e n r e  d e  p r o b l è m e  et 

d '  o b t e n i r  é g a l e m e n t  d e s  p e r f o r m a n c e s  s a t  i s f  a i s a n t e s  /36/ . 

1.5.2.3 Saisie d y  o b . j e t  s eri rnocivenient ............................ 

Nous n o u s  i n t é r e s s e r o n s  A u n e  m a n i p u l a t  i o n  s o u v e n t  r e n c o n -  

trée d a r i s  1, i r i d u s t r i e  ; i l  s ' a g i t  d e  l a  sa is ie  d 9  ciri ob . j e t  

c i r c u l a n t  s u r  u n  c u n v o y e u r  A v i t  esse é v e n t u e l  l e m e n t  i n c o n n u e  

mais A p e u  pr-&s coristarite /6/ - /33/. 11 e x i s t e  d e s  scilcit  i o n s  



p l u s  o u  m o i n s  p r é c i s e s  à ce p r o b l é m e  pa rmi  l e s q u e l l e s  n o u s  

c i t e r o n s  p a r  e x e m p l e  ce1 le q u i  c o n s i s t e  à associer a u  r-obot un  

s y s t é m e  d e  v i s i o n  ( C a m é r a )  p e r m e t t a n t  d y  e f f e c t u e r  l a  

recctriria i ssarice et l a  11zlca 1 i sat  iori d e s  p i  &ces. Cet-t a i n e s  

a p p l  i cat i a n s  a s s e r v i  s s e n t  même 1 e d é p  1 a c e m e n t  d e  1 a caméra à 

c e l u i  d e  l ' o b j e t .  b i e n  q u e  l 9 i r i f o r m a t i o n  f o u r n i e  p a r  l a  carnera 

s o i t  e n  f a i t  c t r ie  m e s u r e  d e  p o s i t i o r i  , 1 9 i m p r é c i s i a r i  d e  ce t y p e  d e  

c a p t e u r  et ses n o n  1 i n é a r i t é s  n e  p e r m e t t e n t  p a s  u n e  m e s u r e  a s ç e z  

f i a b l e  p o u r  e f f e c t u e r  d e s  t â c h e s  d e  p r é c i s i o n  ; ce rele serait  

r é s e r - v é  à d e s  c a p t e u r s  d e  p r o x  i m i t é  , s p é c i a l  is&s et p l u s  pr -éc is .  

U n e  a u t r e  s u l u t  i o n  b a s é e  u n i q u e m e n t  s u r  d e s  infur-mat i o n s  

p r o x  i n i é t  r i q i a e s  pei-it r é s o u d r e  riot re p r o b l è m e .  Ly a p p r o c h e  est 

e f f e c t u é e  d a n s  un p l a n  et l ' o b j e t  est s u p p o s é  p r é h e n s i b l e .  L e  

ç y s t é m e  d e  saisie est s c h é m a t i s é  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

D a n s  cet t e  a p p r o c h e ,  d e u x  é t a p e s  s o n t  n é c e s s a i r e s .  D 9  a b o r d  

ce1 le d e  19 i n i t i a l  i sa t  i o n  q u i  est d é c l e n c h é e  d é s  l a  d é t e c t i o n  d e  

1' u b . j e t  et p u i s  ce1 le d e  l a  p c t u r s u i t e .  ESPIRU p r o p o s e  d i v e r s e s  

f o n c t  i o n s  d e  s é c u r i t é  et d 9  a m é l  iorat  i o n  d e s  p e r f o r m a n c e s  : T e s t  

d ' a r t - e t ,  d e  p o u r s u i t e  p r é d i c t i v e  , etc... /6/ . 



1.5. Z .  4 S u i v i  d e  . j c ~ i r i t  darcs l ' e s p a c e  p a r  urc r o b o t  d e  ............................................. 
s o u d a g e  /38/ ------------- 

Un . j o i n t  d a n s  l ' e s p a c e  est d é f i n i  p a r  u n e  s u i t e  d e  p o i n t s  et 

c t r i e n t a t  i o n s ,  cq e s t - A - d i r e  u n e  s u i t e  d e  r e p è r e s .  

L e  s c ~ u d a g e  a u t u m a t i q u e  a v e c  un r o b o t  est c o n ç u  p o u r  r é s o u d r e  

le p r o b l è m e  d e  la  l o c a l i s a t i o n  d u  J o i n t  et d u  p o s i t i o n n e m e n t  d e  

l a  t o r c h e  s u r  c e l u i - c i .  Ce p r o b l é r n e  p e u t  être p o s é  a u t r e m e n t  : e n  

f o n c t i o n  d e s  i n f o r r n a t  i o n s  s u r  l a  l o c a l i s a t i o n  d' un p o i n t  J d u  

. jo i r c t ,  f o u r r i i e s  p a r  un  c a p t e u r ,  i 1 f a u t  d é t e r m i r t e r  le dép lace rne r i t  

d e  l a  t o r c h e  pclur q u e  ce1 le-ci se s i t u e  s u r  ce même p o i n t ,  a v e c  u n  

t e m p s  d e  r e t a r d  dît a u  d é c a l a g e  e n t r e  le c a p t e u r  et l a  t o r c h e  . 

L e ç  modes  d e  commande d é p e n d e n t  d e  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  

l i a i s o n  e n t r e  le d é t e c t e u r  d e  j o i n t  et le r o b o t  et a u s s i  d e  

d i  f  f é r e n t e s  r é p a r t  i t  ioriç d e s  d e g r é s  d e  1 i b e r t é  e n t r e  le  r-obc~t et 

1 e c a p t e u r .  C e s  cornrnarides s o n t  f o n c t  i orts d e  t r o i s  i rifc~rriiat i aris 

d é 1  i v r é e s  p a r  le c a p t e u r  (ce d e r - n i e r  p o u v a n t  être m é c a n i q u e ,  A 

L a s e r  I=IU à c c s c i r a r t t  d e  Focicactlt  ) : écart eri d i s t a r i c e  , h a u t e u r  

et c t r i e r i t  a t  i o n .  L e s  irtformat iciris f o u r n i e s  s o n t  erg gériéi-a1 

b r u i t  &es, ç' est pcturquoi  ctri f i  1 t r a g e  d e  si grtactx c a p t e c t r s  s9 a v é r e  

a lo r s  riécessaire. 11 eut est d e  rnê r i i e  p o u r  l a  p o s i t  iari dct 
L 

c a p t e u r  q u i ,  e l le  a c t s s i ,  est rroyée d a n s  d u  b r u i t .  

N o t o n s  e n f i n  q u e  c e r t a i n s  modes  d e  cammande o n t  été 

e x p é r i r n e r c t é s  s u r  un  b r a s  d e  t é l é m a n i p u l a t  i o n  d u  C.E. R  / SRCLRY, 

d e  t y p e  MR 23 M d o t é  d ' u n  c a p t e u r  à c o u r a n t  d e  F o u c a u l t .  



1. S. 2.5 Mariipcilat iort d '  o b j e t s  eut corttact /32/ - /47/ ............................................. 

L e s  o p é r a t i o n s  m é c a n i q u e s  t e l  les q u e  1' assemblage , 1' é b a v u -  

r-age o u  rtlêrt~e l a  rnartoeuvre d 9  urie r n a r i i v e l l e  c o n s t i t u e r t t  uri dcirtlairie 

q u i  a p r i s  c i r te  par-t p r é p a r i d é r - a n t e  en robct t  i q u e .  P o u r  réal iser 

d e s  t â c h e s  d e  ce t y p e ,  le  r o b o t  d o i t  t r - a v a i l l e r  d a n s  urie 

c o n f i g u r a t i o n  oh s o n  e f f e c t e u r  s u b i t  d e s  c o n t r a i n t e s  d ' e f f o r t s .  

11 est a l o r s  f o n d a m e n t a l  d e  maitriser les e f f c ~ r t s  d u s  à l a  mise 

e n  c o n t a c t  d u  r o b o t  a v e c  les o b . j e t s  à m a n i p u l e r  a f i n  d e  

c u n t  r î l e r -  les p e t  i t s d é p l a c e m e n t s  d e  1 , c ~ r g a n e  t e r m i n a l  et d e  

p o u v s i  r réal  i ser d e s  o p é r a t  i u n  d 9  i n s e r t  i o n  . 

Poctr cela, le  r o b c ~ t  ddtlit ê tre murii d 5  cirt c a p t e u r -  d 9  effti ,r-t  o u  

d e  p r e s ç i u n  p o u v a n t  l u i  a c q u é r i r  u n e  i n f o r m a t  i o n  p r é c i s e  s u r  les 

for-ces et les r t~c~ments  gériéi-és lr-~lrs d u  cortt act . C' est pour-quoi 

urte cc~ri~martde p a r  ret uctr d' e f f o r t  s9 i m p o s e  c o r n r n e  ét artt 1 e 

r t i e i  1 l e c i r  c h a i  x. C e c i  corrst i t  u e  é g a l e m e n t  urt e x e m p l e  typiqi - ie  d e  

cc~rnmande eri bc~cicl  e f e r m é e  pci i s q u e ,  par- 1 e s e u l  serfs dei t ocicher, 1 e 

r o b o t  d o i t  être c a p a b l e  d e  se m o u v o i r  d a n s  un c o n t e x t e  

par-t i el 1 e r n e n t  c o n n u  et ef f ect u e r  d e s  t a c h e s  n é c e s s i  t a n t  1 a r n i  se 

e n  c o n t a c t  d e  p i é c e s  r t l écan iques  e n t r e  elles /32/ o u  e n c o r e  

s u i v r e  un c o n t o u r  /47 /  . 



1.6 CONCLUS 1 ON 

D a v i s  ce p r e r n i e r  c h a p i t r e ,  nctcis avor i s  d é c r i t  q u e l q u e s  rnctd&les 

oiciscept i b l e s  d '  et r-e  u t  i 1 isés dar i s  l a  cornrilande d e 5  r o b o t s  

r f l a n i p u l a t e u r s ,  et d e  f a i r e  l a  l u r i i i é r e  s u r  les m é t h o d e s  d e  

coriirnande e x  ist arit es. F ip rés  a v o i r  r a p p e l é  s u c c i r ~ c t e r n e n t  q u e l q c i e s  

t y p e s  d e  cornrtiartdeç c 1 a s s  i q u e s ,  n c ~ u s  a v c t r ~ ç  m i s  1 e pu i n t  s u r  ce 1 1 es 

q u a 1  ifiées d e  b o u c l e  ferriiée t o u t  eri les coricrét isarit p a r  d e s  

a p p l i c a t i o n s  i r i d u s t r i e l l e s  e x i x t a n t e s .  Le p r i n c i p e  d e  b a s e  se 

t r a d u i t  p a r  1 9 e x p l o i t a t i c ~ n  d e s  i n f c ~ r r i ~ a t i o r i s  p r a v e n a n t  d u  

c o r i t e x t e  local selori u n e  a p p r o c h e  d e  lYaalitcnrnatiqcie coridci isari t  A 

l a  c o n s t  r u c t  ictri d e s  b o u c l e s  fer-r11t-es. La  p a r t  ici-ilari té  d e  ces 

corflmandes e n  b o u c l e  f e r m é e  r é s i d e  d a n s  le f a i t  q u e  les b o u c l e s  

sctnt fe r r i l ées  s u r  desi i n f  ctr-mat ioris e x t & r o c e p t  i v e s  , a p p r o c h e  p e u  

u t  i 1 i sée d a n s  1 a 1 i t t &rat u r e  .j u s q u 5  A p r é s e n t  . 



CHQPITRE II 
*********** 

UTILISRTION ET CINEMRTIDUE DU MQNIF'ULQTEUR MINI-MOVER 3 ....................................................... 



11.1 DESCRIPTION ET CQRQCTERISTIQUE DU MRNIFIULaTEUR MINI-MOVER 

11.1.1 L a  p a r t i e  mécanique ------------------- 
11.1.1.1 L e s  d e g r é s  d e  l i b e r t é  ..................... 

L a  p a r t  ie mobi le  c o m p o r t e  q u a t r e  é l é m e n t s  r i g i d e s  a r t  i c u l é s  

e n t r e - e u x  / l l /  - /12/ . ( F i g u r e  11.1). 

a )  Une b o i t e  r e p r é s e n t a n t  le c o r p s  et p o s s é d a n t  un  s e u l  

d e g r é  d e  1 i b e r t é  d e  ro ta t  i c ~ r i  a p p e l é  ro ta t  i o n  base .  Ce rnuuvemer~t 

v a r i e  d e  +/- '30' et est n o t é a l .  11 s ' a g i t  d ' u n  a n g l e  forrné p a r  

l ' a x e  d u  c o r p s  d u  r o b o t  et l ' a x e  l o n g i t u d i n a l  d e  la  b a s e  d u  

r o b o t  . 

b )  Le  b r a s ,  l u i  a u s s i ,  p o s s é d e  Lin s e u l  d e g r é  d e  l i b e r t é  d e  

r u t a t  i o n  a p p e l é  r o t a t  i o n  é p a u l e  . C e t t e  r o t a t i o n  v a r i e  d e  -35' à 

4-144'; e l le  est n s t é e a 2 .  0(2 é t a n t  1 9 a r i g l e  forrné p a r  l ' a x e  d u  

b r a s  m a n i p u l a t e u r  et 1' a x e  h o r i z o n t a l  p a s s a n t  p a r  1' é p a u l e .  

c) L ' a v a n t - b r a s  p o s s é d e  é g a l e m e n t  un  s e u l  d e g r é  d e  l i b e r t é  

d e  r o t a t i o n ,  a p p e l é  ro ta t  i o n  coude .  Seln mouvement v a r i e  d e  -149 '  

A O*, i l  est r1ot&cl3. C e t  a n g l e  est forr~it- p a r  l ' a x e  d e  l 9 a v a n t -  

b r a s  d u  m a n i p u l a t e u r  et 1' a x e  h o r i z o n t a l  p a s s a n t  p a r  le c o u d e  . 

d )  La p i n c e ,  q u a n t  à el le, est d o t é e  d e  d e u x  d e g r t - s  d e  

1 i b e r t é  d e  ro t a t  iori a p p e l é s  r o t a t i o n s  p o i g n e t  ( F i g u r e  I I .  2. a )  . 
* Une r o t a t i o n  p o i g n e t  P i t c h  (Fa) v a r i a n t  d e  +/- 90' et 

f o r m é e  p a r  1' a x e  l o n g i t u d i n a l  d e  l ' a v a n t - b r a s  et 

1' a x e  l o r ~ g i t u d i n a l  d e  l a  p i n c e  ( F i g u r e  I I .  2. b ) .  

* Une r o t a t i o n  p o i g n e t  R o l l  ( R I  v a r i a n t  d e  +/- 180' et 

formée p a r  1 ' a x e  t r a n s v e r s a l  d e  1' a v a n t  - b r a s  et 

l b x e  t r a n s v e r s a l  d e  l a  p i n c e  ( F i g u r e  1 1 . 2 . ~ ) .  
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Figcire II. 1 : Vue globale dci r-ubot MINI-MOVER 5 utilisé . 
---------W..- 
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Figure II. 2 : Rotations poignet du MINI-MOVER 5 . __-___-__-- -b- Rotation Pitch (P>Q) . 
-c- Rotation Roll (R)O) . 



Le Mini-Muver 5 p o s s é d e  donc  5 d e g r é s  d e  l i b e r t k  d e  ro ta t  i o n  

dctnt deux cor respor idar i t  a c i  positiurtrierilent et à l ' o r i e n t a t i i i i n  d e  

1 '  o r g a n e  t e - i r a ,  cg es t -A-d i r e  l a  pirtce.  R e  p l u s ,  urt d e g r é  d e  

l i b e r t é  a u x i l i a i r e  permet  d ' a s s u r e r  la  saisie d 7  un ob . je t  e n t r e  

les deux d o i g t s  d e  l a  pirtce.  L ' é t a t  d e  celle-ci est s p é c i f i é  p a r  

le par-arnétr-e "0"  a p p e l é  o u v e r t u r e  p i n c e .  

La p i n c e  é t a n t  pou rvue  d '  un d i s p u s i t  i f  d e  mesure  d e  1' e f f o r t  

d e  press ic l r i  erttre ses deux d o i g t s  ( F i g u r e  11.31, le pa ra rné t r e  "0"  

sera p r é c é d é  d g  un s i g n e  + c ~ u  - s e l o n  q u e  1' e f f o r t  d e  p r e s s i o n  

est n u l  o u  non. 

- S i  cet e f f o r t  d e  p r e s s i o r t  est rtul ,  "O" d o i t  k t r e  e x p r i m é  

p o s i t  ivement .  Ç a  v a l e u r  co r r e spo r tb  a lors  A 1' o u v e r t u r e  d e  l a  

p i n c e  ( e n  m m ) .  

- S i  par- c ù r i t r e , 1 3 e f f o r t  rt'est p a s  n u l ,  "O" d o i t  être expr i rné  

n é g a t i v e m e n t .  S a  v a l e u r  c c ~ r r e s p o r t d  d a n s  ce cas l à  à une  

force d e  s e r r a g e  (en N I .  

S i g n a l o n s  p a r  a i l l e u r s  o u e  1 3 0 u v e r t u r e  maximale  d e  l a  p i n c e  

est d e  75 mm et q u e  l a  f c i r ce  m a x i m a l e  d e  s e r r a g e  est 13 N . 

E n f i n  , n o t c ~ n s  q u e  l ' e x t r é m i t é  d e  l a  p i n c e  p e u t  être 

p o s i  t i o n n é e  d a n s  un e s p a c e  n e  r e p r é s e n t a n t  qu9  une par-t ie  d 7  une  

sphér-e  d e  rayort  444 rnm er ivi ror i  ( F i g u r e  I I .  4). C e t t e  p a r t i e  d e  

l ' e s p a c e  a c c e s s i b l e  d é f i n i t  le volume maximum q u e  le 

rnani p c t l a t e ~ i r  p e u t  b a l a y e r  e n  p a s s a n t  p a r  1  ' ensemble  d e  ses 

c u n f  i g u r a t  i o n s  géi=trnétriqueç. 

N~=,t..ts s i g r i a l ~ ~ r i ~  q u 9 ~ t r t  t a b l e a u  r é c a p i t u l a t i f  se t r o u v e  d a n s  

1' a n n e x e  I I  1 . 



ressort de entraînement 
tors ion (moteur 6) 

Force KJ 
n - 
Pince 

\ interrupteur 
(teneion de câble) 

Fiyure 11.3 : Dispositif actionneur de la   in ce . 

NOTE: O-*-, ( 1  inch - 25 ,4  ~II) 

Figure 11.4 : Espace dYatteignabilit& dci MINI-MOVER 5 . ----------- 



1 1. 1. i. i2 Trartsrili s s i c t n  et r é d u c t  iort 
......................... 

L a  t r a n s r t ~ i s s i ~ = ~ n  d e s  rnc~uvernertt s d e s  m o t e u r s  a u x  d i v e r s e s  

a r t i c u l a t i o n s  se p r o d u i t  p a r  1 9 i n t e r r t 1 é d i a i r e  d e s  r é d u c t e u r s  à 

e r i g r e r t a g e  et d e s  c â b l e s  métal 1  i q c t e s  p a s s a n t  p a r  d e s  p o u 1  ies. C e  

p r o c é d é  p r é s e n t e  1' a v a n t a g e  d 9  o b t e n i r  un  minimum d e  f r o t t e m e n t s  

et d e  . j eu  r n é c a r t i q u e  et p a r  cctr iséqcient  d 7  et re re l a t  i vernerit p r é c i s  

( F i g u r e  11.5 . 

1  1. 1.2 L e s  r n o t  e c t r s  et 1 e u r s  a 1 i r n e r t t  a t  i arts .................................. 

En r a i s c t r t  d e  l a  l é g é r e t é  et d e  l a  s o l i d i t é  d e  l a  

t rav ismi  ssi o n ,  1 es a r - t  i c u l  a t  i orts sailrit act i o n n é e s  p a r  6 r i i ~ i l t  e u r ç  

p l a c é s  s u r  le c c t r p s  d u  m a n i p u l a t e u r -  ; ce s o n t  d e s  m o t e u r s  

é l e c t r i q u e s  pas-A-pas  f o n c t  i o n n a n t  e n  b o u c l e  o u v e r t e  et 

c o r n p o r t a n t  48 p a s  p a r  t o u r .  C h a c u n  d e  ces rnotec t r s  p c t s s é d e  4 

e r t r o u l e r n e r t t s  a l  imentés e n  comrnuta t  iort p a r  d e s  t r a n s i s t o r s  

d i s p o s é s  s u r  urte carte i n t e r f a c e .  R i r t s i ,  à c h a q u e  corif i g u r a t  i u r t  

d e  17 e n s e r a b l e  d e s  4 s i g r ~ a u x  a l  i r n e r t t  ant  les e r t r c iu l e rnen t s ,  corres- 

p o n d  u n e  p c ~ s i  t i o n  a n g u  1  a i r e  d u  rot car . L a  s é q u e n c e  g é n é r é e  se 

t r a d u i t  p a r  1 a l  i r n e n t a t  i o n  d 7  urt, p u i s  d e  d e u x  e r i r o u l e m e n t s ,  

a l  t es-rtat iverner i t  / 1 /. ~ r â c e  à cette p r o c é d u r e  d g  a l  i r n e r i t  a t  i a n ,  le 

n o m b r e  d e  p a s  p a r  t o u r  est d o c t b l é  d ' o h  a lo r s  urie m e i l l e u r e  

p é c i  si u n  d u  p o ç i  t i o n n e m e n t  d e  1 a p i n c e  . 

1 1 . 2  SYSTEME DE COMMQNDE DU MRNIPULRTEUR MINI-MOVER 5 

I I .  2.1 I n t e r f a c e  é l e c t r o r t i q u e  

L e  M i n i  -Mover  5 est muni  d '  une c a r - t e  i n t e r f a c e  d é v e l c t p p é e  

d e  rnartiére cS. p e r r n e t t r e  à 1% o p & r a t e c r r  d e  cornrnarider l e .  



arbre d '  

P.E. coude - axe du coude 

différentiel 3 
engrenages : 
rotations P et R du 
poignet 

axe du poignet 

a 
a 

,P.E. base 

n, P.E. : poulie d'entraînement 

Figure 1 1 . 5  : T r a n s m i s s i o n  d e s  mouvements  : ----------- E n g r e r ~ a g e s  , p o u l i e s  , c a b l e s  . 

Figure 1 1 . 6  : Commande d u  MINI -MOVER 5 à p a r t i r  d ' u n  QFIPLE I I  . 
----------- 



m a n i p u l a t e u r  à p a r t i r  d ' u n  c a l c u l a t e u r  d u  t y p e  QFIFiLE I I  ( F i g u r e  

11.6) o u  TRS 80 o u  enccit-e à p a r t i r  d ' ~ t r i  p o r t  8 b i t s  p a r - a l l é l e s .  

La  1 i a i  s o n  e n t r e  1 es e n r u u l  ernent s d e s  mc~t e u r s  pas -à -pas  et 

les s i g n a u x  d e  c u n t r û l e  i s s u s  d u  s y s t è m e  d e  commande est o b t e n u e  

g r â c e  à cette carte, l a q u e l l e  est o r g a n i s é e  en 7 c i r c u i t s  d e  

v e r r o u i l l a g e  : 4 b i t s  p a r a l l è l e s  d e  sort ie  et u n e  s e u l e  entr-ée 

d e  4 b i t s  , c o r n r n e  le rnuritre l a  f i g u r e  11.7. 

L e s  i n f a r m a t  i c ~ n s  c i r c u l a n t  s u r  le b u s  d e s  a d r e s s e s  s e r v e n t  

à a i g u i l l e r  les 4 b i t s  d e  d o n n é e s  s u r  l ' u n  d e s  s e p t  c i r c u i t s  d e  

s o r t i e  A v e r r o u i l l a g e  cti-i les 4 b i t s  d 9  entrée s u r  le b u f f e t -  

c o r - r e s p o n d a n t  . 

Ri  ris i , 1 e d i  s p o s i  t i f d e  cummande p e u t  e n v o y e r  (a  d e s t  i n a t  i o n  

d e s  c i c u i  t s a l  i m e n t a n t  les e n r u u l e m e n t s  d e s  m o t e u r s  pas -à -pas )  

u n e  s u c c e s s i o n  d e  4 b i t s  p a r a l l è l e s  s u r  le o u  les m o t e u r  (s) 

d é s i r é  (5) . E n t r e  d e u x  é m i s s i o n s ,  les enrou le rne r t t  s d e s  rniict e u r s  

c o n t i n u e n t  à être a l  i m e n t é s  ( C i r c u i t  d e  sor t ie  à v e r r o u i  l l a g e ) .  

L e  s i g n a l  i s s u  d e  1' i n t e r - r u p t e u r  d é t e c t a n t  un e f fo r t  d e  

p r e s s i o n  s u r  les d ~ ~ i g t s  d e  l a  p i n c e  est c c ~ n n e c t é  A 1' un d e s  4 

b i t s  d u  pclr-t a u x i l i a i r e  d ' e n t r é e .  L T c t t i l i s a t e u r  n e  d i s p o s e  daric  

que d e  3 b i t s  p u u r  p r e n d r e  e n  c o m p t e  ce r ta ines  infor-rnat i o n s  

a e x t é r i e u r e s  ( a p p a r i t  l t = , r t  d '  o b s t a c l e  , p r é s e n c e  d 9  o b . j e t ,  . . . 1.  

L e  por-t a u x i  1 ia i re  d e  sortie est e n t i è r e m e n t  l i b r e ,  i 1 p e u t  

ê t re  u t  i 1 isé p o u r  commander d T  a u t r e s  d i s p o s i t i f s  . 



décodeur ..-. 
d'adresses 

I Il- 

I I I  +-Id== 

DATA 4, 

DU) / 

DATA 4 1  

* DUS 

vers 

Sers 

vers 

vers 

ver s 

vers 

Port 

Port 

moteur base 

moteur épaule 

moteur coude 

moteur poignet droit 

moteur poignet gauche 

moteur pince 

auxili'alcre de sortie 

anxîllcaîre d'entrée 

Figure 11.7 : Organisation de l'interface Calculateur/Rnbot . ----------- 



I I .  2. 2 Cctrnrnande -------- 

P o u r  pctuvoi r cornmarider 1 e M i  ri i -Mover 5, i 1 f a u t  d abc t rd  

e n f  i c h e r  u n e  carte ( M i c r o b o t ,  I n c .  P a r t  N o  . FSRB-1 I d a n s  un  d e s  

cctrirtect e u r s  d u  c a l c u l a t  ecir.  C e t  t e  carte corit i e n t  uri l a n g a g e  d e  

h a u t  n i v e a u  a p p e l é  "FSRMEASIC" . 
Une f o i s  le  c a l c u l a t e u r ,  e n  19 o c c u r r e n c e  17FSFtFtLE I I ,  est m i s  

s o u s  t e n s i o n  et i n i t i a l i s é  (FSppui s u r  la  t o u c h e  RESET 1 ,  

1' c t p é r a t e u r  d o i t  a c t i v e r  13FSRMERSIC. P o u r  cela, i 1 s u f f i t  d e  

t a p e r  a u  c l a v i e r  : P R  Sf- n ( R e t  u r r i>  

" n u  é t a n t  1 e nurnéra  d u  c o n n e c t e u r  c h o i s i  . 

S u r  1' é c r a n  d u  r t ic tn i teur  a p p a r a î t  a l o r s  les i n d i c a t i o n s  

s u i v a n t e s  : 

RRMEFSSIC Vi2 . x 
COPY R 1 GHT 1'38 1 
MICROEOT 1 NC 

Lv qRMBFSSIC per-met d e  curtirnander le  Mini -Mover  5 a u x  G 

commandes  s u i  v a n t  es : 

ca STEP --+ Msctvernerit dct m a r ~ i p i ~ t l a t e c t r .  

m CLOSE --+ Fermeture d e  l a  p i n c e .  

m SET + Conimande rnariuel le. 

ca HESET j M i s e  A z é r o  d e s  r e g i s t r e s  d e  cornrnaride d e s  rncttecirs. 

c\ REFSI) --+ L e c t c t r e  d e s  r e g i s t r e s  d e  coriirnande d e s  motec i rs .  

9 FSRM 4 Cctrnrnande alterriat i v e  d e s  d e u x  rna r r ipu la t eu r - s  . 

E x c e p t é e  1 a cctrnnlartde a RERD, 1 es ci riq a u t  res comrnartdes 

p e u v e n t  d i r e c t  ernent et re e x é c u t  ées e n  1 es e n t r a n t  sur- 1 e 



c l a v i e r .  Er1 r e v a r ~ c h e ,  t o u t  e5 les s i x  cornrnartdes peuvertt &t re 

e x é c c i t é e s  daris  un pr-ogramrne écrit s o i t  eut EQSIC e n t i e r  , s o i t  e n  

BQÇIC é t e n d u  ( RFEFELE 11 ou QPFELE 1 I e  ). 

C e s  d i f f é r e n t s  p o i n t s  s o n t  d é t a i l l é s  d a n s  l ' a n n e x e  I I I .  

11.3 CINEMQTIQUE DU MQNIPULQTEUR MINI-MOVER 5 

11.3. 1 P o s i t i o n  d ~ t  p r c ~ b l é m e  .................... 

L e  problértie d e  la  c i n é m a t i q u e  d e s  manipulateurs est 

l a r g e m e n t  t ra i té  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  / i /  - /2/ - /3/ - 4 - 

/S9/ -/40/. 

art c a n s i d é r e  les 3 v e c t e u r s  s u i v a n t s  : 

.x- X ( R o )  r e p r é s e n t a n t  u n  p o i n t  d e  l a  t r a j e c t u i r e  d a n s  1' e s p a c e  

d e  l a  t â c h e .  L e s  c o m p o s a n t e s  d e  ce v e c t e u r  s a n t  e n  g é n é r a l  

a u  nornbre d e  6: 3 p o u r  le p o s i t  ior~nertiertt et 3 pour  1 9  u r i e n -  

t a t  ictri . 
3~ 6 r e p r é s e n t a n t  les v a r i a b l e s  a r t i c u l a i r e s  . - 

3~ M r e p r é s e n t a n t  les v a r i a b l e s  m o t e u r s  . - 

Le problème c c ~ r t s i s t e  à d é t e r m i n e r  M à p a r t i r  d e  l a  - 
c o n n a i s s a n c e  d e  X ( R c I ) ,  or le p a s s a g e  d e  X ( R o )  à M se f a i t  p a r  - 
l intermédiaire d e  8 : 

Tacite a r t  ict-tlat i o n  p o s s é d a n t  eut g é n g r a l  s o n  act ionr ieur ,  les 

v a r i a b l e s  r t ioteurs M i  s o n t  a lors  p r o p o r t  i o n n e l  les aux  v a r i a b l e s  

a r t  iccilaires 6 i. Le p a s s a g e  d e  @ à M n e  p o s e  par cor~séqc ien t  - - 



p a s  d e  p r o b l é m e  n o t a b l e .  L e  v é r i t a b l e  p r o b l é m e  se p r é s e n t e  p a r  

coritre da r i s  le p a s s a g e  d e  X (RI=# )  à 8 : 11 f a u d r a i t  être eri - 
r n e s u i e  d e  coririaître, eri chaqcie  p o i n t  d e  l a  t r a . j e c t c ~ i i - e  d e  

1' e x t r é m i t é  d e  l a  p i n c e ,  l e  v e c t e u r  r e p r é s e n t a n t  les v a r i a b l e s  

a r t  i c c t l a i r - e s .  F1ocir cela, cirie t r a n s f o r m a t  iori d e  c o o r d c ~ r i n é e s  est 

n é c e s s a i r e  . 

1 1.3.2 T r a n s f  carmat i o n  d e  c o o r d o n n é e s  : M é t  h ù d e  g é n é r a l e  ................................................ 

Uri  mani  p u l a t  e u r  est un s y s t  &me rnécart ique a r t  i c u l é  f o r m a n t  

u n e  c h a i r t e  d e  cl-5r-ps r i  IJ i d e s  Co, C l ,  . . . . , Cri rel iés e r i t r e - e u x  par- 

d e s  a r t  i c u l a t  ioris. F) c h a c u n  d e  ces ccarps est associé uri r - e p é r e  

car-tésieri R o ( x ~ = ~ , y ~ , z o )  ; R l ( x l , y l , z l )  ; ........; R r i ( x n , y r ~ , z r ~ )  . 

La f i g u r e  11.8 montre le  riiodéle géornét r - ique  d u  m a n i p u l a t e u r  

Mini-Mover 5 et f a i t  a p p a r a î t r e  les r e p P r e s  R i  l iés a u x  cor-ps C i .  

La p o s i t i o r i  r - e l a t  i v e  d '  uri c o r p s  C i  p a r  r a p p o r t  aci c o r p s  C i - l  

se t r o u v a r i t  eri ar~iorit d é f  irii t l a  coord~ilr ir iée g é n & r a l  isée 8 i 1 iée à 

l ' a r t  iccilatiori i ( F i g u r e  II. '3). 

Cortriai ssarit les d e u x  par-arnét s - e s  0 i et 1 i c o r r e s p o r t d a n t  res- 

p e c t i v e m e r c t  à l a  p ~ : ~ s i t i o n  et l a  l o r i g u e u r  d e  c h a q u e  c o r p s ,  i l  est 

# p o s s i b l e  d e  d é f i r ~ i r  l a  p o s i t i o r r  et l ' c a r - i e n t a t i o r i  d e  l q e x t r é r i i i t é  

d e  l a  p i n c e  d a n s  19 e s p a c e  d e  l a  t â c h e  . 
C e t t e  c ~ p é r a t  i o n  est a p p e i é e  t rarisf orrnat i clri d e  coc1rdt=trtriées 

d i r e c t e  : X ( R o )  = f  ( 8 ,  L )  - - 
I l f "  é t a n t  u n e  f o n c t  ion n o n  1 i n é a  i re ( p r é s e n c e  d e  f ctrict i u n s  

tri qunomét ri q u e s  ) . 



Figure 11.0 : Modéle g8orflétrique d u  robot MINI -MOVER 5 . 
__-_--_-_-- (Coordonnées gén&ralisées) 

segment 

rigide C i - 1  

articulation i + l  

Figure II. 3 : Définit ion des caordonnées général isées . 



Le p rob lème  d e  la cornrnar~de d u  r n a r ~ i p u l a t e u r  se t r o u v e  a i n s i  

r-éç~:, 1 u pci i squ '  A . p a r t  i r -  d e  1 a c c ~ n n a i s s a n c e  d e  1 a  f ortct iort f ,  i 1 

est p o s s i b l e  d' erc dé te r rn i rcer  s a  forcct i o n  i r cve r se  : 

C e t  t e  o p é r a t  i o n  est a p p e l é e  t r a n s f u r r n a t  i o n  d e  c o o r d o n n é e s  

i r tverse .  

11.3 .2 .1  L e s  v a r i a b l e s  g é r c é r a l i s é e s  / i Z /  ............................... 

G é r r é t - a l  ernerct , ~ C I L ( ~  ~ ~ d é  1  iser L I ~ I  s y s t  é r n e  rnécarti q u e  a r t  i c u l  é, 

un d é f i n i t  une c c ~ o r d o n n é e  g & n é r a l  isée p a r  d e g r é  d e  1 i b e r t  é. 

Chaque d e g r é  d e  l i b e r t é  d u  m a n i p u l a t e u r  Mini-Mover 5 sera a p p e l é  

e i  a v e c  i = 1 , 2 , 3 , 4 , 5  . 

Le v e c t e u r  r - ep ré sen t  a n t  ces v a r i a b l e s  5 ,  &cri t : 

8 = ( S i ,  e2, 83, 04, 85 lT - 

La f i g u r e  1 1. B m o n t r e  curnmerct s u n t  d é f i n i e s  ces c o o r d o n n é e s  

g é n é r a l  isées . 

1  1.3.22.2 L e s  d  i v e r s  r7epBres  o r - t  hogsnactx et les 

matrices d e  r u t  a t  iort 
.................... 

R p a r t i r  d u  r e p é r e  f i x e  K o  l i é  & l a  b a s e  d u  

rciarii pu l a t ec t r ,  les a u t r e s  r-epér-es 1 iés aux  d i  f  f & r e n t e 5  r-riltat i o n s  

s o n t  les s u i v a n t s  / i /  - / 2 /  - / i 2 /  : 



R e p é r e  R i  : I l  est o b t e n u  A p a r t i r  d u  r e p é r e  R o  p a r  ro ta t ion 

a u t o u r  d e  OY d '  ctn a r i g l e  1. 

R e p é r e  R 2  : 11 est o b t e n u  p a r  r o t a t i o n  d u  r e p é r e  R I  a u t u u r  d e  

OZ d 3  un a r i g l e  02. 

R e p é r e  R 3  : 11 est o b t e n u  p a r  r o t a t i on  d u  r e p é r e  R 2  a u t u u r  d e  

OZ d 3  lir ar ig  le  6 3. 

R e p é r e  R 4  : 11 est o b t e n u  par- ro ta t ion  d u  r e p é r e  R 3  a u t o u r  d e  

O Z  ci5 un a r i g i e  6 4. 

R e p & r e  R 5  : I l  est c t b t e r i ~ t  p a r  r o t a t i o n  d u  r e p é r - e  R 4  a u t o u r  d e  

ox ci9 uri aucg le 0 5. 

Soi t  V i  ciri v e c t e u r  e x p r i r n é  d a r i s  le  r e p é r e  R i .  C e  v e c t e u r  

p e u t  s' e x p r i m e r  d a n s  le r e p é r e  R i - i  e n  u t i l i s a n t  l a  rilatrice d e  

t r a n s f o r r i i a t i n n  M t ,  t e l  q u e  : V i - l  = [M:,]. V i  - 

L e s  mat r-i ces d e  t r - a n s f  ormat i o n  s o n t  les s u i  v a n t  es : 

a v e c  : C i  = COS ( 0 ; )  CI ; a i  = s i r i  (0C) ; ( j + . j >  =0i + Q . j  

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

R p a r t i r  d e  ces riidtrices, clri p e u t  d é d u i r e  l a  rnatrice d e  

t r a n s f o r m a t i o n  M i  ( i  et j p r e n a n t  d e s  v a l e u r s  c o m p r i s e s  entre 

0 et 5) p a r  d e s  m u l t i p l i c a t i o n s  s u c c e s s i v e s  d e s  matrices d e  

t r a n s f  ormat i v n  e n t r e  R i  et R j  . 



P a r  exeriiple, l a  r n a t r - i c e  M $ l i é e  a u  p a s s a g e  d u  r e p é r e  R5 

(Or-gane t e r m i n a l )  a u  r - e p é r e  f i x e  RU ( B a s e )  p e u t  sq écrire : 

Q i n s i  s o n t  o b t e n u e s  leç matrices s u i v a n t e s  : 

cice -ciss cic ("+SI -cis (2+3) 
ce s (21-3) c (c2+3) 

-cesi sise ci -sic (z+s) sis (e+3) ci 

cic (e+3+4) -ci c5s (e+3+4 +si s5 cis5s(e+3+4) +sic5 
Pl3 = [ s (21944) c5c (2+3+4) -s5c (2+3+4) 

-sic (2+3+4) siczs (~+3+4) +cis5 -sis33 (eisi-4) +ci c5 1 
II. 3. 2. 3 Trarisfctrriiat iurt d e  cctctrdonri&erj d  i s - e c t e  / iZ/ 

La p o s i t i o n  d e  l y e x . t r é m i t é  d e  l ' o r g a n e  t e r m i n a l  d u  M i r i i -  

Mover 5 d a n s  l ' e s p a c e  d e  l a  t â c h e  est d é f i n i e  p a r  les 3 

ccl~=tr-dunrcées d1.i v e c t e u r  006 p r i s  par- r a p p o r t  a u  r e p é r e  R o  . - 



Q u a r ~ t  à l ' o r i e n t a t i o n  d e  l y e x t r - é m i t &  d e  l a  p i n c e ,  e l le  est 

d é f i n i e  p a r  : 

* Ep ( E l é v a t i o n  d e  l a  p i n c e ) .  

* Rp ( R c t t a t i c t n  d e  la  p i n c e  ). 

Ep et Rp sctrit liés A l a  r c t t a t i u r ~  d u  p o i g r i e t  s u i v a r i t  

r e s p e c t  i v e m e n t  les a x e s  F t i t c h  et R o l l  . 

C e s  d e u x  p a r a m é t  res p r e n n e n t  les v a l e u r s  s u i v a n t  es : 

~ p  = O S  i - 0 3  + 8 4  R ~ p  =6i - 0 s  ( V o i r  Q n n e x e  I) 

La transformat i o n  d e  c o u r d o n n é e s  d i r e c t e  se t r a d u i r a  p a r  

c o n s é q u e n t  d e  l a m a n i è r e  s u i  v a n t e  : 

- XO = C l  . [LS. ci: + L3. C ( S + 3 )  + ~ 4 .  ~ ( 2 + 3 + 4 ) ]  

Y 0  = Lo + L 1  + LS. SS + L3. S ( 2 + 3 )  4- L4. S ( 2 + 3 + 4 )  



La t c tn t  i o n  i n v e r s e  est c t b t e n u e  e n  r -ésc t lvant  les 5 é q u a t  i o n s  

à 5 i ncc tnnus  d é t e r m i n é e s  précédemment  A l a  s u i t e  d e  l a  

t r a n ç f  ~ z t r r f l a t  i o n  d e  c o o r d c ~ n n é e s  d  i rect e ( V a i r  Rnnexe  1 ) . 
On o b t i e n t  a lo r s  : 

Rerflarq u e  : En r a i  s o n  d e  1 a c o n c e p t  i o n  mécan i  q u e  d u  M i  n i  -Mover 5 , 
l a  ctx~or-doririi+e g é r i é r a l  isée 6 3 rie pectt f i t r - e  q u e  r i éga t  i v e .  

I  I .  3. 3 T r a r i s f n r n ~ a t  i o n  d e  c o o r d o n n é e s  s i m p l  i f i é e  /l2/ ____-----__-__-__-_------------------------- 

Campte - t enu  d e s  p a r t  i c u l a r i t é s  d u  m a r t i p u l a t e u r  ( C o u p l a g e s  

m é c a r i i q u e s ) ,  les v a r i a b l e s  art icit laires sorit c h o i s i e s  d e  rnariiére 

A ce q u e  c h a q u e  a r t i c u l a t i o n  s u i t  r - e p é r é e  p a r  r a p p o r t  A un a x e  

h o r i z o r i t a l  ( V o i r  F i g u r e  I I .  I O )  . 
Nocis a p p e l  lert3rts OC i ces v a r - i a b i e i ;  a r t  ici-tlaires. 



Figure II. 1 0  : Définition des variables articulaires(x i . ------------ (Coordonn&es simplifit2es) 



1 1. 3. 3. 1 Tr-arisfar-rnat i ciri d e  c o o r d ù n n é e s  d i r e c t e  
..................................... 

I l  s ' a g i t  d e  d é t e r m i n e r  le  v e c t e u r  X ( R c ~ )  e n  f o n c t i o n  d e  - 
o( et L . L a  f i q c t r e  I I .  10 p e r m e t  d e  déter-rnirter- d i r e c t e m e r i t  les - - 
cc tord~=rr tnéeç  d u  v e c t e u r  X ( R o )  l e q u e l  est a s s u c i é  A l a  

t r - a n s f o r m a t  i o n  d e  c a o r d o n n é e s  d irect e : 

Remarque :  Rp est l a  r o t a t i o n  d e  la  p i n c e  p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  
--------- 

OYctZo l o r s q u e  4 = - 9C1" . 

1 1. 3. 3. L3 Trariçfcrr-mat i oui d e  ccrordli,ririées i r iver-se  

La  f i g u r e  I I .  10 not-lç perr i ie t  é g a l e r n e n t  d e  d é t e r m i r t e r  

g é c ~ r ~ i é t t - i q ~ t e r n e r t t  oC Eri forict iort d e  X ( R o )  et L. 11 e n  ressort : - - 
zo 

M l  = - R r c  t g  ; OC4 = E p  ; OC5 = m i  - Rp 
Xo 

P a r  a i  1 l e u r s ,  n o r i s  a v o n s  : O( i: = p + 8 et oc3 = k - %  

Y i Y 1  = Y o  - L i  - L4. Ç i n ( E p )  
* (3 = G r - c  t g  - a v e c  { & 

D i  D i  = 4- - L4. C o ç ( E p )  

e t  
b b - 4- 

* 3 = R r c  t g  - 
a ~1 + Y? 



R 

Y 1 
0(. 3 = RRC t g  - - R r c  t g  

D l  Di + Y1 

I I .  3. 3. 5 Cclnclusictn ---------- 

Nuus pouvur is  a i s é m e n t  v é r i  f ier  l a  c o n c c ~ r d a n c e  d e s  r é s u l t a t s  

d e  la  t r a n s f ~ z t r m a t  i o n  d e  c o o r d o n n é e s  (Directe R I n v e r s e )  o b t e n u e  

p a r  l a  m é t h o d e  g é n é r a l e  et l a  m é t h o d e  s i m p l i f i é e  . 

L e s  r e la t  i o n s  1 i a n t  les v a r i a b l e s  a r t  i c u l a i r e s  s o n t  : 

Ly u t  i 1 isat i o n  d e  l a  m é t  h o d e  g é n é r a l e  (Emplo i  d e  c o o r d o n n é e s  

g é n é r a l i s é e )  c o r t d u i r a i t  A d e s  d i f f i c u l t é s  1ctr.s d e  l a  rflise eri 

o e u v r e  d e  l a  commande, e n  r a i s u n  d e  la  p r é s e n c e  d e s  c o u p l a g e s  

m é c a n i q u e s .  

C' est p o u r q u o i ,  c o m p t e - t e n u  d e s  p a r t  i c u l a r i t é s  d u  m a n i p u l a -  

t e u r ,  i 1 est p r é f é r a b l e  d 3  e m p l o y e r  la  m é t h o d e  d e  c l i lordonnées  

0(4 

62+83+64  

Méthode  s i m p l i f i é e  : 

M é t  h o d e  g é n é r a l e  : 

s i m p l  i f i é e .  D a r i s  ce cas, les v a r i a b l e s  riiot eur-s  M i  s' expriment p a r :  

-5 

0 5  

oc2 

e 
0(i 

61 

o(3 

82+93 



M i  = K i .  O! i 1 i = 1,2,3,4,5 

* M i  = Nombre d e  p a s  e f f e c t i i é s  p a r  le  r n o t e c i r  i . 
* k i  = C o n s t a n t e  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  mouvement i . 
* o<i = Var i a t i a r i  d g a r i i p l i t u d e  dci r~ioctvernerit i 

L e s  c u n s t  a n t  es k i  s o n t  d é t e r m i n é e s  p a r  1 ense r i ib le  d u  

d i  s p o s i  t i f  act i o n r i e u r  ( e n t r a î n e m e n t  R t r a n s m i s s i o n )  : 

* O C 1  ( B a s e )  - k i  = 13.64 pas /degr-é .  

* i. 2 ( E p a u l e )  - k2 = 19.64 p a s / d e g r & .  

* 0( 3 (Coude)  - k3 = 11.55 p a s / d e g r é .  

* P R H ( P o i g r i e t )  -----4 I<4 = k5 = 4.27 p a s / d e g r é .  

L e s  r t lo teu r s  4 et 5 ( m o t e u r  p o i g n e t  g a u c h e  et tnctteur p o i g n e t  

dc-si  t ) s' a s s o c i e n . t  pctur réal  iser les r-ut n t  ictris Fa et R d e  

l v é f f e c t e c i r -  t e l les  q u e  : 

* 11 0 11 : O u v e r t u r e  P i n c e  

- E f f o r t  d e  p r e s s i o r i  ricil- k6 = 12.2 pas /N . 
- E f  f ~ z i r t  d e  p r e s s i o n  norc r tul  k.7 -- 5. 8 pas /N . 



CHRPITRE III 
************ 

P R I S E  E N  COMPTE D U  CONTEXTE LOCQL DQNS ...................................... 
LQ COMMRNDE DES ROBOTS MRNI  PULRTEURS 
...................................... 



I I I .  i PRINCIPES GENERQUX 

N o t r e  ét cide serai t  i ricctmplét e si rictus rie cctrisacr-i oris p a s  

u n e  p a r t i e  d e  cette t h é s e  à 1 9 a r t a l y s e  d u  terme " C o n t e x t e "  et l a  

p r é s e n t  a t  i o n  d e s  moyens  t ethniques perrnet  t a n t  d e  le p e r c e v o i r  et 

p a r  s u i t e  d e  le r - e c o n n a î t r e .  

Eri effet ,  1 9 é v o l u t i o r i  d 9  ciri r o b o t  rnar t ipula teur-  d a n s  i- t r~ r n i l i e u  

p a r t  i el  1 e m e n t  o u  t o t  a 1 e r ~ ~ e n t  i n c a n n u  p a s s e  n é c e s s a  i remerit p a r  l a 

c a r i n a i s s a n c e  p r é a l a b l e  d e  c e l c i i - c i .  C e c i  est p o s s i b l e  g r â c e  A un 

oci p l  u s i  ecir-s r a p t e c i r s  a d é q u a t  s cortvertablernertt  p l a c k s  d a n s  le  

robcct . C e  d e r n i e r  est airiçi eri rnesctr-e d e  se p a s s e r  d e  

1 i n t e r v e n t  iort h ~ i m a i n e  pçlcir t e n d r e  a l o r s  v e r s  1-trie auturictrnie p l  u s  

m a r q u é e  /6/ - /7/. 

I I I .  i. i N ù t i c ~ n  d u  coritexte local 

D a n s  le s y s t é m e  d e  p e r c e p t  i o n  e x t é r o c e p t  i v e  d 9  un r o b o t ,  les 

m e s u r e s  s e r t s t = t r - i e l  les ne  c o n c e r n e n t  q u e  le c o n t e x t e  " local " d u  

r o b o t .  S a c h a n t  qci9 CI c h a q u e  irist arit , cirie t â c h e  per-rnet d e  d é f  irtir 

d e u x  t y p e s  d y o b . j e t s  : 

- les o b s t a c l e s  : t u u t  o b j e t  (ou par-t ie) 5 ' o p p o s a r t t  ctu 

p e r t u r b a n t  19 e x é c u t i u n  d e  l a  t â c h e  ; 

- les c i b l e s  : t o u t  o b . j e t  (ou p a r t i e )  s u r  l e q u e l  p c t r t e  

19 act i o n  i n s t a n t a n é e  r e q u i s e  p a r  l a  t â c h e .  

L e  ct=trit e x t e  " g  l o b a 1  ", 1 u i ,  est cortst i t ué par- 1 e n s e m b l e  d e s  

o b s t a c l e s  et d e s  c i b l e s  A un i n s t a n t  d o n n é ,  et le c o n t e x t e  Xocal 

ri3 eçt qi.t9 u n e  p o r t  ictn d e  ce1 ui -ci, s i t u é  d a n s  l 9  e s p a c e  se troctvarit 

a u  v c t i s i r t a q e  d e s  p a r t  ies r11obi les d u  rabc t t  m a n i p u l a t e u r .  



Généra  1 eriierit , ce cl-~rit e x  t e 1 l:tca 1 ri-et p a s  p e r ç u  dar i s  çctn 

irit é g r a l  i t é. Eut p a r t  i c~ i l  i e r - ,  l a  pot-t i~=tn o b s e r v é e  se rédci i  t 

sc~uver i t  à uri cert a i  ri v~=t i s i r i age  dit p réhenseur -  s e u l ,  c e 1  u i - c i  peu t  

a l o t - s  ê t re  ct=tnsidér& c o m m e  autorilitme d q  uri poir i t  d e  vi-le d e  la 

p e r c e p t i o n  d e  ses i n t é r a c t i u n s  a v e c  les crb.jet5 . 

1 1  1. 1. 2 P e r c e p t  il=tn dci c t~ t r i t ex t e  local 
............................. 

La p e r c e p t  ictrt est l 7  uri d e s  a s p e c t s  les p l i - \ ~  i rnpu r t a r i t s  d e  

l a  r-obut i q u e  a c t u e l l e  . E l l e  se réalise g r â c e  à d e s  c a p t e u r s  

a p p r o p r i é s  exami riarit gériéraleriient urie pctr-t iori d e  1 e s p a c e  d e  

t r a v a i l  r e l a t i v e  à l ' o b j e t  et f i x é e  a p r i o r i .  

D a r i s  !-in coritexte g l o b a l ,  les miildes d e  p e r c e p t  iort se 

car -ac t  ér i s e n t  p a r  : 

- u n  vrtlurne d g  in for -mat ior i s  A t r a i t e r  r e l a t i v e r n e r i t  iriipot-tarit; 

- l 9  a b s e n c e  d q  i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  Ob.jet /Rsbctt ;  

- un e s p a c e  ir tdépendarit  d 9  éver i t  ~ ie l  les ri~odi f i c a t  i o n s  d e  

1 1-triiver-S. 

P a r  c o n t r e ,  d a n s  L i r i  cori t  e x t  e local,  1 ' u t  i 1 i sa t  iciri d 7  i rifctr- 

rnat io r i s  o b t  e r i c i e s  n é c e s s a i r e s  p o u r  d e s  rnéthodes d e  ct=triiniaride 

s p é c i  f i q u e s  perrilet d e  : 

- r é d u i r e  1 e v o  1 uriie d e s  t r a  i t ernent s numér iques  perriiet t a n t  

d 9  accoriipl i r -  les t g c h e s  qcii s o n t  purerilent l o c a l e s  ; 

- d i m i n u e r  l a  p r é c i s i o r i  e x i g é e  e n  b o u c l e  s u v e r t e  si les 

i n f o r m a t  it=rns locales sarit s i t u é e s  e n  bout  d e  c h a i r t e s  ; 

- a c i t o r - i s e r -  19 a d a p t a t  i o n  dcr r o b o t  aux v a r i a t  i o n s  i r i a t  t endc ies  

d e  1' erivit-oririertterit , rion p e r c e p t  i b l e s  daris  le c u r i t e x t e  

g l o b a l  . 



G é n é r a l e m e n t ,  un p r o x i r f l è t r e  est un c a p t e u r  d e  c h o i x  car i l  

est c a p a b l e  d e  fou i -n i  t- d e s  infai-riiat i u r i s  t-elat i v e s  a u x  o b j e t s  se 

t r-ctuvarit da r i s  le c c ~ r i t e x t e  local.  Uri  c a p t  eut-  d e  p r o x  i r f l i  t é  

a p p a r t  i e n t  à 1' u n e  d e s  classes s u i v a n t  es : 

a /  prctx imétre irrf  orrnarit s u r  1 o b j e t  ( s i t u é  da r i s  l a  pot-t iori 

d u  c o n t e x t e  local o b s e r v é )  ; 

* s 9 a g i t - i l  d 9  un  o b s t a c l e  o u  d 9  un rilb.jet ? 

* q u e l  les s o n t  ses caractérist i q u e s  ? 

Iétat  d e  s u t - f a c e  , coi - i leur  , g é o m é t r i e  . . . . . 1 . 
b/  p r o x i m è t r e  inft=trriiant s u r  l a  t - e l a t i c l r i  ctb.jet/rctbctt  ; 

* r ~ a t u r e  U L I  rnouver~en t  r e la t i f  s g i l  e x i s t e  ; 

* d  ist a n c e  o u  gét:tr~iét r ie  a p p a r e n t e  ; 

* réact i o n  s p é c i  f  iqcie dci c a p t e u t -  v i s - & - v i s  d e  l o b . j e t  . 

1 I I .  1.3 Dctriiairie d 9  a p p l i c a t  ioriç d e s  d i s p o s i t i f s  d e  
------------------------------------------.------ 

p e r c e p t  ictri dci corit e x t  e loca 1 
---.---------------------------- 

Dg a p r é s  ce q u i  a été d i t  précédemment ,  i 1 est é v i d e r i t  q u e  

1 a n a l y s e  d u  c o n t e x t e  l t z t c a l  d g  un rtztbot m a n i p u l a t e u r  d e v i e n t  

n é c e s s a i r e  1 o r s q  u e  L e n v i  rctnnement g lctba 1 est in iposs  i b  1  e A 

p e r c e v o i r  d a n s  ça t c ~ t a l i t &  à l ' a i d e  des c a p t e u r s  g l o b a u x  ; cet 

e n v i  r-onnement g l a b a l  é t a n t  v a r - i a b l e  d e  f a ç o n  p e u  (ou p a s )  c o n n u e  

A 17 a v a n c e  c ~ u  m&me f i x e  ( o u  r é p é t i t i f  1, r n a i ç  iricorrnri a p r i o r - i  . 
D e s  t e l  les corid i t i ur is  sctrtt; a s s e z  çocivfzr~t r-ericorit i-&es dar is  1  e 

monde d e  l a  r o b o t  i y u e  . 
L e  dumai  n e  d g  a p p l  ica t  i o n  d e s  s y s t & m e s  p r o x  i r n é t r i q u e s  est 

c l a s s i f i é  selori qide le m i l i e u  d e  t r a v a i l  eçt h t = ~ s t i l e  o u  nori . Ur ,  

m i l i e u  est q u a l i f i é  d ' h o s t i l e  l o r s q u e  19hornr11e n e  p e u t  y a c c è d e r  

saris être riluni d e  nioyeris p a r t  i c c i l i e t - s  d e  p r l = t t e c t i o r ~  . 



111. 1.3.1 M i l i e u x  h o s t i l e s  
.....----.....---------- 

I l  s9 a g i t  p r i r i c i p a l e r n e r i t  d e s  r n i  l i e ~ . ~ ~  d e s  t y p e s  s c i i v a n t . j  : 

- S p a t i a l  . 

L e s  a p p l  icat  i o n s  d a n s  ces m i  1 i e u x  sc tn t  c a r - a c t é r i s é e s  p a r  : 

a /  L e  t r a v a i l  e n  v i s i o n  p l u s  ùu m c s i r ~ s  altét-é, e x i g e a n t  d e s  

r e t o c t r s  . jctdiciei . ix d q  iriformat ieirtc>, ce q u i  i rnpl  i q u e  ï a  

n é c e s s i t é  d e  les r l i u l t i p l i e r  et les v a r i e r  a f i n  d e  

ccirriperrser- 1' i n s u f f i s a n c e  d e  l a  p e r c e p t  ion v i s u e l  l e  . 
fiaris cet te  p e r s p e c t  i v e  , les ç y ç t & r i ~ e s  p r o x  i rn&tr iqc iec ;  

s9 a v é r e r i t  i n t  é t - e s s a r i t  5 et pecivertt  a l a r - s  corist i t cier  urr b o n  

complériierrt  à l a  v i e i i~= ln  . 

b/ La  c a m p l  e x i t  é d e s  t â c h e s  à e f f e c t u e r ,  compcir t  ant en 

par- t  i c u l  ier d e s  niani  p u l a t  ioris d 7  ciut i ls v a r i é s .  C e t  't e 

c u r n p l e x  i t é  s o u s - e n t e n d  u n e  c o r f l p l e x i t é  d u  c o n t e x t e  lt=~cal A 

a n a l y s e r -  , c7 est -à-d i r-e cornpor-t a n t  p a r  e x e m p l e  p l  i a ç i e u r s  

o b j e t s  et p l c i s i e c t r i ;  o b s t a c l e s  . Daris ce caç, ce c o n t e x t e  

local d o i t  &t re e x a m i n é  e n  p e r m a n e n c e  . 

cl L e s  c c ~ r i t r a i n t e s  d 9 a d a p t a t i c i n  dci matér-iel à l y h u ç t i l i t é  d u  

rri i 1  i e 1-t . C e l l e ç - c i  p r - éçe r r t~ i r r t  urt effet l i r i i i t a t i f  sur -  

1 ' exariieri d u  cc~rtt e n t  e I ocal et i rnpasen t  p a r  c o r i s é q u e r i t  d e s  

rest r i c t  icirlç  irisid id érables v i s - à - v i s  d e s  techri~: t l r=,qies  

ex is tar i tes  . 



I I I . 1 . 3 . 2  M i  1  i e u x  n o n  h a s t  i les 
.................... 

L e s  a p p l  icat  loris c o r r e s p o n d a n t e s  çorit s u i t  d e  t y p e  i n d u s -  

%rie l ,  s o i t  d e  t y p e  rtiéclical : 

a/ Rppl  i c a t  i o n s  i n d u s t r i e l  les .......................... 
C e s  a p p l  icat  i o n s  p e u v e n t  s' e f f e c t u e r  d a n s  d e s  c o n t e x t e s  

cortrius. E 1 les concer r re r t t  essertt iel leriient 1 ' a s s e m b l a g e  A p c t s t e  

'f" i X E  si 1 ar-ri v é e  et 1 a pr-&sent  a t  i uri d e s  c c t n s t  i t u a r i t s  rte s o n t  

p a s  par-f a i t emerit pt-&vi s i b 1 es . E l  1 es c c ~ n c e r r t e n t  é g a  1 ernerit 1 e 

t r i  et 1 e tr-arispctr t  a u t a r n a t  i q u e  da r i s  ciri e n v i  roririernent ct=tuvert  

d g  u b s t a c l e s  . L' i r i t  e r -vent  i o n  hcirnairie est a b s e n t e  da r i s  ces 

d i f S é r e n t  s s y s t  érties . 

L e s  a p p l  icat i c w s  i r i d u s t t - i e l  les s9 a p p l  i q u e r i t  égaleri ier i t  da r i s  

d e s  cor i t  e x t e s  i - é p é t  i . t  i f s ,  c e u x - c i  r - e p r é s e n t  arrt les pt-emiér-es 

a p p l  ica t  i u r i ç  eut  r a b c t t  i q u e  : c h a i r i e s  d e  rnur~ tage ,  s o u d a g e ,  p e i n t  cir-e 

etc. .. C e s  cortt e x  t es d e v  i e r inen t  p a r t  i e 1 1 ernerit i riconrii.ie; 1 or-sq u e  

les  act i v i  tés d e  rtiarii pc i l a t  iort s3 é t e n d e r i t  A d e s  c o n f i  gur-at i c ~ n s  

ct=triipl e x e s 7  ai-[quel cas l a  d e s c r i  p t  ictn t o t  a 1 e d e  1' e n v i  r-orineriierit; 

d e v i e n t  iriipctçsi b l e  ; ctu e n c c t r e  lctr-sque 1 o n  d é s i r e  r é d u i t - e  l a  

p r - é c i s i o r i  t-éqi-iise eri b o u c l e  tztuverte, ce q u i  irtipl iqcte e n  

par-t i c u l i e r -  1 9  c isage d e s  r o b o t s  d i t s  " f l e x i b l e s "  . 

b /  Gppl icat  ictns m é d i c a l e s  ...................... 
E l  les  cur icer r ier i t  p a r t  i c u l  iérernertt les t é l é t h é s e s ,  p r o t  h é s e ç  

o u  o r - t h é s e s  d e ç t  iriéeç A a i d e r  les haridicapcls .  D a r i s  ce t y p e  

d 7  a p p l  ica t  ioriç , le  c o u i t e x t e  est conriu. Er1 p l u s ,  1' i n t e r v e n t  i ~ r ~  

h u m a i n e  est p r é s e n t e  d a n s  l a  bt=tucle d e  commande : les  i n f u r m a -  



t ions e x t r a i t e s  d u  c o n t e x t e  setrit g é n é r a l e r t i e r t t  v i s u e l  les c ~ u  a u d i -  

t i v e s .  L7 ertvir-l=lrtrteriierit g l o b a l  est ce1 c i i  d e  l a  v i e  c o c i r a r i t e ,  dl=tric 

r-elat i v e m e r i t  e n c o m b r é .  L a  p e r c e p t  i u n  d e  1 ' e s p a c e  d e  t p a v a  i 1 p e u t  

a l o r s  être p a r t  i c u l  i é r e m e n t  altérée . 

111.2 UTILISRTIQN DE D I S P O S I T I F S  SENSORIELS POUR 

LQ RECONNRISÇQNCE DU CONTEXTE LQCQL 

I I I .  2. X F 1 c t s i t  i o n  dci p r o b l é r n e  

L7 é q u  i per t ient  s e n s o r i e l  d e s  r u b u t  s r - e p r é s e r t t  e 1 u i  a u s s i  u n  

d e s  p r - i r r c i p a ~ i x  a s p e c t s  d e  l a  r o b o t  i q l i e .  E n  effet,  le r e l e v é  

d 9  i n f u r r r i a t  iorts s u r  le  c o n t e x t e  est u n e  d e s  q c i a l  i tés d o r i t  d a i  t 

être irtipéi-ativert1eri.t  c i t=~ té  uri r o b o t  si c e l u i - c i  est ariierié à 

r - e r n p l a c e r  1 hc~rnrne d a n s  certains p o s t e s  d e  t r a v a i  1 /Z4/ - /50/. 

Q p a r t  ir d e s  d i  f férertts c a p t e u r s  csrist it  crant  s s t i t r i  & q u i  p e -  

r n e r i t  s e n s a r i e l ,  le r o b o t  p e u t  a c q c i é r i r  d e s  inforrnat ioris e x t é r o -  

c e p t i v e s  l u i  p e r - m e t t a n t  a i n s i  d e  conna î t re  l ' é t a t  d u  c o n t e x t e  

d a r i s  l e q u e l  i l  se t r -oc ive  , et p a r  c o r i s é q u e r i t  d e  s9 y a d a p t e r  : 

d é t e c t i o n  d '  o b s t a c l e s  . i d e r i t  i f  icat iori d 9  o b . j e t s  , coritr81e d e  

p c ~ s i  t i or! , rtiesut-e d e s  cortt r a i  n t  es , etc. . . 

111.2.2 O u t i l s  t e c h n i q u e s  d 9 a n a l y s e  d u  c o n t e x t e  local ............................................. 

N o u s  rie c i t e r - u n s  q u e  les c a p t e u r s  q u i  se p r - & t e n t  les m i e u x  

d a r t s  l ' e x a r t i e n  I I  c o n t e x t e  lacal. C e  sortt les c a p t e c i r - s  d e  

p r o x i m i t é  q u e  n o u s  a v u r t ç  B q a l e m e n t  nommés p r o x i m é t r e s  et q u i  

a p p a r t  ieririerit à l a  classe d e s  c a p t e u r s  e x t é r o c e p t  ifs . 
G é n é r a  l e m e n t ,  ce sc~rtt d e s  c a p t e u r s  act i fs ,  c' est -à-d ire q u '  i 1s 

émet tent e u x - m ê m e s  les s i g n a u x  q u i  d c ~ i v e n t  i n t é r a g i r  a v e c  le  

c o n t e x t e  et r e c o u v r e n t  les i n f o r r n a t  i c t n s  q u i  d o i v e n t  e tre traitées. 



a v a n t  d e  p r é s e n t e r  cert a i  ris c a p t e u r s  cc~urarnment u t  i 1 i sés 

e n  r o b o t  iqcie,  r ious  dorinerouis  ciri b r e f  aper-çu d e s  q u a 1  i tés qu9 i 1 

est s o u h a i t a b l e  d e  p r e n d r e  e n  cctmpte a f i n  d e  les é v a l u e r  : 

- un encombrement  r é d u i t  ( p o u r  faci 1 i te r  l e u r  i n t é g r a t  i o n  

d a n s  1 es m é c a n i  srfles d e  p r é h e n s i ù n )  ; 

- u n e  p o r t é e  s u f f i s a n t e  ( p o u r  c o u v r i r  t o u t  le  c o n t e x t e  l t ~ c a l )  ; 

- uri bon  r a p p o r - t  s i g r i a l / b r c i i t  ( a f  i r ~  d 3  a1 l & g e r  les 

a l g c ~ r i t h r i i e s  d e  t r a i t e m e n t )  ; 

- u n e  i n s e n s i b i l i t é  a u x  p a r a s i t e s  a m b i a n t s  ( a f i n  d e  l i m i t e r  

1 es f d u s s e s  a 1 armes 1 . 

f 1 1.2.2.  1 C a p t  eur-s  A U l  t r a - S o n s  ..................... 

C e s  c a p t e u r s  é q u i p e n t  certairis r - o b o t s  rnobi les, p a r f c t i s  ert 

p l u s i e u r s  exe rnp la i r - e s ,  et ce, eri r a i s t z t r i  d e  l e c i r  simplicité et lecir 

compacité /18/-/êS/. I l s  peciverit être s o i t  d e  t y p e  cé ra r i i ique  

P i é n o - é l e c t r i q u e  , s u i t  d e  t y p e  é l e c t r - o s t a t i q u e  P u l a r o i d  . Leur- 

p r i r i c i p e  corisiste & e x c i t e r  l e u r s  c e l l u l e s  à 1 9 a i d e  d e s  

i m p u l s i o n s  d e  f r é q u e n c e  é g a l e  à celle q u i  est p r o p r e  A l a  

p a s t  i 1 le. L e  r é c e p t  e c i r  c o r i v e r t  i t 1 échu u l  t ra-sortore eri ciri 

s i g n a l  é l e c t r i q u e  A 19 a i d e  , s o i t  d '  u n e  d e u x i é m e  c é r a m i q u e ,  

é v i  t arit a i n s i  d e s  i s i t e r f é r - e n c e s  eritre 1' érnissisri et l a  r -écep t  iuri,  

s u i t  d e  l a  rii&riie c é r a m i q u e  . 
L e s  m e s u r e s  d e  d i s t a n c e  o u  d e  v i t e s s e  f o u r r ~ i e s  p a r  ces 

c a p t  eur-s  sorit relat iverilerit correct es, coriipt e-t enct b i  erc sc i r  d e  l a  

l a r g e u r  d e s  champs  ci9 é r n i s s i o r i / r é c e p t  i o n  et mal g r é  u n e  c e r t a i n e  

s e n s i b i l i t é  A l 9 o r i e n t a t i o n  d e  1 5 0 b . j e t .  La  d i s t a n c e  est 

g&r ié ra  1 eriient & v a l  c r é e  p a r  r n e ç c i r e  d u  t ernps s é p a r - a n t  1 é r n i  ssi o n  d e  

l a  r é c e p t  iori a p r é s  r é f  l e x i o r i ,  et l a  v i t e s s e  p a r  effet Doppler-  . 



L e s  r a p t  e u r s  A u l  t r a - s o n s  p e u v e n t  m e s u r e r  d e s  d i s t a n c e s  

a l  larit . jusqci9 A p l u s i e c i r s  métres a v e c  u n e  p r é c i s i c ~ n  d e  +/- 5 mm . 
P l u s i e u r s  r é a l i s a t i o n s  d e  ces c a p t e u r s  , s p é c i f i q u e s  d e  l a  

t-clbot i qc i e  , pv-oviennerct  erf FRFINCE d u  L. FI. FI. S d e  T c ~ u l o u s e .  

Idot o n s  p a r  a i  1 l e e i r s  q u e  l a  p r é s e n c e  d '  cin r n i  1 i e u  p r o p a g a t  e c i r  est 

ici i n d i s p e n s a b l e  , ce q u i  e x c l u t  n a t u r e l l e m e n t  les a p p l i c a t i o n s  

s p a t i a l e s .  Er1 effet,  d a r i s  le cas d '  u n  b a t e a u ,  o n  a b e s a i r i  d e  

c o n n a î t r e  l a  p r - e f u n d e u r  d ' e a u  q u ' i l  a s o u s  sa  q u i l l e .  

De p l u s  , c'est le m i l i e u  l i q u i d e  q u i  a t t é n u e  le  moins le 

si g n a l  u l  t rasunl=r r -e  , d 9  o h  1' u t  i 1 isat  i o n  d e s  u l  t r a - S o n s  d a n s  ces 

p r o c é d u r e s  d '  a s s e r ~ l b l a g e s  s o u s - m a r i n e s  /20/ - /42/. 

Sciul i g n o n s  e n f i n  q u e  les c a p t e u r s  u l t r a s o n o r e s  s o n t  

d g a l e r n e n t  u t i l i s é s  d a n s  d ' a u t r e s  d o m a i n e s  a u t r e  q u e  c e l u i  d e  l a  

r c i b o t i q u e  / i9 /  . 

a/ C e l l u l e s  à u l t r a - s o n s  d e  t y p e  c é r a m i q u e  p i é z o - é l e c t r i q u e  ..... ................................................... 

C e  t y p e  d e  c a p t e u r s  f a i t  p a r t i e  d u  s y s t é r n e  m u l t  i s e n s e u r  

é q c i i p a n t  le  r o b c ~ t  rnobi le H. I. L. FI. R. E  ( H e u r i s t  i q c i e s  I n t é g r é e s  a u  

L o g i c i e l  et a u x  FIutclrnat i s r n e s  d a n s  urr R c i b ~ t  E v o l  ctt i f d u  L. FI. R. S 

d e  T c ~ u l o u s e  /26/ - /27/ - / S B / .  C e l u i - c i  est e n  f a i t  muni  d e  

p l u s i e u r s  t o r c h e s  émet t r i c e s / r é c e p t r i c e s  c c ~ n s t  i t  u é e s  c h a c u n e  d e  

d e u x  c é r a m i q c i e s  p i e z o - é l e c t r i q u e s ,  l ' u r i e  émet, l ' a u t r e  reçoit 

l'aride . L a  c e l l u l e  émettrice est e x c i t é e  p a r  d e u x  i r n p u l s i o r t s  A 

40 KHz. L a  p ~ = ~ r - t é e  rnax irnale d '  u n e  t o r c h e ,  d a n s  ces c o n d  i t ioris, 

est d e  1.70 rn . 
L e  d  i agrarnrne d e  d é t  ect i a n  d 7  u n e  t c ~ r c h e  est p r é s e n t é e  

s u t -  l a  f i g u r e  1I1.i  . 



Figure III. I : Lnbe d'émission d' une torche A Ultra-Sons de 
----.-------- type piézo-électrique . 

Figure I I  1.2 : Diegramne de rayonnement d' une past i 1 le A Ultra- ------------ Sons de t y p e  électrostatique Polaroid . 



b /  C e l l u l e s  à u l t r a - s o n s  d e  t y p e  é l e c t r o s t a t i q u e  p o l a r o i d  ...................................................... 

L e  K i t  d ' é v a l u a t i o n  P o l a r o i d  se caractér-ise p a r  u n e  s e u l e  

p a s t  i 1 le s e r v a r i t  A l a  f c ~ i s  d 9  é m e t t e u r -  et d e  r é c e p t e u r  / 4 1 /  . 
Ly e x c i t a t  i c ~ n  d ' é m i s s i o n  d u r e  un peu  p l u s  d e  1 m s  et se compose  

d e  5 G  p é r i ~ i t d e s  d 9  uri s i g r i a l  dor i t  l a  f r é q u e n c e  v a t - i e  eritre 5C) et 

60 t(Hz. L e  c h o i x  d e  p l u s i e c i r - s  f r é q u e r t c e s  sert à r é d u i r e  l a  

p r o b a b i l i t é  d ' u n e  a b s e n c e  d e  r é f l e x i c ~ n  d u e  à l a  c o n f i g u r a t i o n  d e  

1 o b . j e t  et d u  c a p t e u r .  

L e  d i a m é t r e  d e  l a  p a s t i l l e  (4crfl) d é t e r m i n e  l a  d i r e c t i v i t é  

d u  f a i s c e a u .  Le  diagrarflriie d e  rayc~nriernent  l a  f r é q u e n c e  d e  5OKHz 

rnont re pocir cine n t  t & n u a t  ictn d e  3dB , un rnax irflcirti d 9  ciuver-t u r e  é g a l  

à +/- 5' e n v i r c ~ r i  ( V o i r  F i g u r e  I I I . 2 ) .  

I l  n ' e n  reste p a s  moins v r a i  q u e  5a for te  d i r e c t i v i t é  

associée à s a  l a n g u e u r  d '  o n d e  le  r e n d e  p o s s i b l e  a u  prublérf le  d e  

r - e t o c i r  d l  &chcl errorit- s c i  i v a r i t  1' a n g l e  d 9  i r i c i d e n c e  dci f r -ont  d e  

19 t ~ r t d e  scir- l ' o b s t a c l e  . 

c/ C e l l u l e s  à u l t r a - s o r t s . d e  t y p e  EFR-RSE 36 ........ ......................... 

C e s  c a p s u l e s  o n t  un l o b e  p r i n c i p a l  d '  é m i s s i o n  d e  50" et la  

r é c e p t i o n  d e  l ' a r i d e  r é f l é c h i e  p a r  un p l a n  n ' e s t  p o s s i b l e  q u e  si 

l a  norri1ale à ce p l a n  et l ' a x e  d u  c a p t e u r  f a i t  a u  p l u s  1 5 '  . 
( V o i r -  F i g u r e  I I I .  3) . 



F i g u r e  111.3 : Lobe  d ' é r ~ i i s s i o n  d'ciri Qrne t t eur  U l t r a s o r i u r e  . ------------- 

C i ble 

Cône d'ém;ssion 

F i g c i r e  1 1 1 . 4  : D é t e c . t i o r t  d e  l a  p l u s  c a c i r t e  d i s t a r i c e  (CD) . 
---....-------- 



d  / C s n c  1 u s  i o n  
I I . . . . . . . .  

L e  s y s t é r n e  d e  p e r c e p t i o n  h u l t r a - s c ~ r t s  est tr&s a d é q u a t  

curtipte-tertci d e  sa  compacité et sa faci  l i t é  d l  cisage. I l  p o s s é d e  

ert p l l i s  tr-cals ç p é c i f l c i t f - s  r t ia . jeures : 

* 1 1 est d '  abor-d car-act éri sé p a r  Lin f a i s c e a u  d3 é r t i i  sciiort 

pt-ésertt  artt cirt artg le d v  o u v e r t  lire relat ivernertt irnpctrtartt  , 

Le f r o n t  a v a n t  d e  1' é c h c ~  r e ç u  est r e p r é s e n t a t  i f  d e  l a  

p l  u s  c o u r t e  d i s t a n c e  e n t r e  1' é m e t t e u r  et l i m p a c t  d u  

corte d ' é r t i i s s io r t  s u r  l y o b . j e t  ( F i g u r e  1 1 1 . 4 )  . 
11 n e  f a u t  p a r  c u n s é q u e n t  p a s  associer la  d i s t a n c e  CD à 

1' a x e  rnéd i art d u  cztrte d 7  é r n i  ssiort, sirtort u n e  e r r e u r  

a n g u l a i r e  serai t  c o m m i s e  . 

* Ce sycitértie est a c i s s i  c a r a c t é r - i s é  p a r  cirte f a i b l e s s e .  Er1 

e f f e t ,  pol i r  certairies curtf  i g c i r a t  i o n s  d e  1' o b . j e t  oh 1' irt- 

c i d e n c e  d u  f a i s c e a u  p a r  r a p p o r t  h l a  n o r m a l e  est t r o p  

g r a n d e ,  1 ' é r t e r g  i e r e t o u r n é e  v e r s  1 e r é c e p t e u r  est a 1 ors 

très f a i b l e ,  v o i r e  rtiêrne i r t e x i s t a r t t e  /17/ . 

* E n f  irt, cirte 3 é r n e  caractéri st i q u e ,  et c9 est e n c o r e  urt 

i rtcortvén i ertt , p1.i i s q  ue 1  e s y  st é r t i e  u l t r-asortore est e n  p  1 c i s  

s e n s i b l e  aux  p a r a s i t e s  érnanartt d e s  c i r c u i t s  é l e c t r o n i q u e s  

e r ~ v i r u r i n a r t t e ;  1 c ~ r s q u e  le g a i r i  d e  1' artipl i f  icat ecir- associts 

est é l e v é  . 



11 I.s.& 2 C a p t e u r s  o p t  i q u e s  à r ayc ins  i n f r a r o u g e s  

Ce t y p e  d e  c a p t e u r s  p e u t  é g a l e r t ~ e n t  f o u r n i r  d e s  

i r i f c t r r ~ ~ a t i c t r ~ s  i r ~ i p ~ r - t a r i t e s  c c ~ r i c e r n a r ~ t  le v c i i s i r i a g e  d e  l 'ut-gaule 

t et-rilinal d'  un  robc i t  , nmt arnrnent p o u r  é v i  t e r -  un  o b s t a c l e ,  local iser 

u n e  p i é c e  et a u s s s i  l a  r e c o n n a î t r e  . 

C e s  c a p t e u r s  d e  p r o x i r t i i t é  à i n f r a r o u g e  sont corist i t  u é s  

c h a c u r ~  d v  ciri é m e t t e u r  ( p h o t o - d  i o d e )  et d 9  un r é c e p t e u r  ( p h o t o -  

t t - a r~s i s to r ) .  L e  s i g n a l  é l e c t r i q c i e  r e ç u  est d9abc1rd a r f l p l i f i é  pc i i s  

f i l t r é  a f i n  d e  s u p p r i m e r  les b r u i t s  d e  f r é q u e n c e  é l e v é e  . 

La c o u r b e  d e  r é p o n s e  e n  i n t e n s i t é  d y  un c a p t e u r  o p t i q u e  A 

i n f r a r - a u g e  est fclrict i o n  d e  1' a n g l e  q u e  f a i t  la  s u r f a c e  p a r  

rappcit-t  A l a  p e r - p e n d i c c i l a i r e  d e  l ' a x e  d u  c a p t e c t r .  ( F i g u r e  111.5). 

Lv i n t e r i s i t é  d ~ i  s i g r l a 1  r e ç u  est a u s s i  f o n c t  i1=1r1 d e  l a  

q u a l i t é  d e  l a  s u r f a c e  d e  l ' o b j e t .  F1rerians le cas o h  = 0,c9est- 

A-d it-e l o r s q u e  1 a x e  dei c a p t e u r  est p e t - p e n d i c c i l a i t - e  à l a  s u r f a c e  

qcii l u i  est e r ~  face. P o u r  u n e  r n ê r n e  d i s t a n c e ,  1' i r ~ t e n s i t é  dei 

s i g r i a l  d e  r é c e p t  iori rt9 est p a s  l a  r i i ê r i l e  poi-ir eir~e s~trface ï isse q u e  

pocir u n e  scirface rciguecise. ( F i  geir-e 1 1 1.6) . 

L e s  c a p t e u r s  a p t i q c i e s  A r a y o r ~ s  i r t f r a o u g e s  r e p r é s e r c t e n t  l a  

c a t é g c i r  i e 1  a p l  u s  la rgerf lent  é t e r ~ d u e  e n  m e s u r e  p r a x  i r f l é t r i q u e  car- 

i 1 s . F l i i c i r - r ~ i s s e r i t  d e s  i r i f  orrnat i o n s  a y a n t  ciri bout t - a p p a r t  

S i g n a l  / B r u i t  p o u r  d e s  p c i r t é e s  v a r i a n t  d e  q u e l q u e s  m i  11 irflétres A 

p l c i s i e u r s  d i z a i n e s  d e  cerit i r ~ i é t r - e s .  Er1 p l u s ,  i 1s b é n é f  i c i e n t  d 9  cin 

c r - i  tt-re d e  chcii x  q u i  est l e c i r s  er icornbrernents  r&dcti  ts, ce q u i  

l e u r s  doririe l a  p o s s i  b i  l i t é  d ~  être rtiorctés a u s s i  p r é s  qcie p c i s s i b l e  



Figure I I I .  5 : Cour-be 1 = f (00 d 9  un capteur A r a y o n s  In fra -rouges .  ------------ 

*- 
F i g u r e  I I I .  6 : C o u r b e s  d e  r d p o n s e  d' un capteur A I n f r a - r o u g e  . ------------ 



d e  1 9 e f f e c t e i - t r  dci robcct , et cela a f i n  d e  p o u v o i r  e x p l c ~ i t e r  a u  

m i  ecix 1  e b a  1  a y a g e ,  et p a r  ca r t séq  c i e r i t  , coniriiarider 1 e r a b o t  e n  t ernps 

réel . 
E n f i n ,  s i g n a l o n s  q u e  ces c a p t e u r s  p e u v e n t  é g a l e m e n t  f o u r n i r  

d e s  i r i f  ctrrnat ioris t r i d  i r n e r i s i  o n n e l  les a u  s u . j e t  d e  1' er iv i runr iernent  

d e  la  p i r i c e  . C ' e s t  p o u r q u o i  ils sorit c i t i l i s é s  da r i s  p l u s i e u r c ;  

a p p l i c a t i o n s  /3/. 

I I I .  2. 2. 3 C a p t e u r s  o p t i q u e s  à r a y o n s  L a s e r  ................................ 

Ce sorit d e s  c a p t e c t r s  d e  t r i a n g u l a t  iuri. Le  p r i n c i p e  d e  

t r i a n g u l a t  icln c o n s i s t e  A m e s u r e r  1' a n g l e  entre la  d i r e c t  ictn d u  

f a i s c e a u  é r n i s  et celle s c ~ u s  l a q u e l l e  est v u  l e  p o i n t  d q  irtlpact 

s u r  1' o b s t a c l e  /a/. 

Lq é r i i i s s i o n  est a s s u r é e  p a r  un L a z e r  (HE-NE) d o n t  i 1 est 

p o s s i b l e  d e  f a i r e  t o u r n e r  le f a i s c e a u  d e  f a ç o n  A f a i r e  v a r i e r  l a  

d i r e c t  iorc d '  ér~~issior i .  La d i r e c t  iorc d u  f a i s c e a u  r é f l é c h i  p e u t  

k t  r - e  riieçi-irée p a r  cirie p h o t  cl-d i o d e ,  cirie b a r r e t t e  CCD u u  ctrie carnés-a , 
o u  e n c o r e  un  d é t e c t e u r  d e  p o s i t i o n  . 

- S o i t O (  l a  d i r e c t i ~ i t r i  d e  13ériiissiclr~; cette d i r e c t i o r i  est rnesc l rable  

à c h a q u e  i n s t a n t  . 
-Scti t  l a  d i r e c t i o n  d u  f a i s c e a u  r é f l é c h i  . B 

Cornme le  riioritre l a  f i g u r e  I I  1. 7 , l a  d i s t a r i c e  D est 

c a l c u l é e  A p a r t i r  d e  l a  m e s u r e  d e  O( et Q . 

Fi 
(3u.i rriuritre que : D = ----.------------------- 

S i r i Q  + C c ~ s p .  t g w  



L a s e r  

IZigrir-e 111.7 : P r i n c i p e  d u  tél&riiétre Laser . 
----------i- 

~ i c e  teur  P 

F i g u r e  111.8 : Zor~es d'ombres . 
--------.---- 



L e  s y s t é r n e  d e  t r i a n g u l a t  i u n  p e u t  a i n s i  f i t u r n i r  u n e  i m a g e  

d e  proforidec-ir d e  l a  scérie, celle-ci d o i t  ê tre b a l a y é e  à 

d i f f é r e n t s  sites. La m a r i i é r e  l a  p l u s  s i r n p l e  est d e  r é f l é c h i r  le 

f a i s c e a u  émis s u r  d e u x  miroirs r o t a t i f s  d o n t  les a x e s  d e  

r o t a t i o n  çctnt c ~ r t h o g u r t a u x  . 

Le  champ d ' a p p l i c a t i o n  d e  l n  p l u p a r t  d e s  s y s t é r n e s  à 

t r i a n g u l a t i o n  d e  ce t y p e  ç e m b l e n t  s ' ï o r i e n t e r  v e r s  1 9 i n s p e c t i o n  

et 1' orieritat  iori d e s  p i é c e s  m a r i i f a c t  u r é e s  . 

D a r i s  l e  cas d u  r o b o t  rnclbile VESFS I I I  d u  L. FI. T. E.Q d e  

R e n n e s  / 4 3 /  , ce s y s t é r n e  d o i t  p e r m e t t r e  d '&évaluer  d e s  

p r c t f o r i d e u r s  v a r i a r i t  e n t r e  2 et 5 m . 11 est à rioter- q u e ,  c o r i l m e  

p o u r  l a  s t é r - é s - v i ç i o r r ,  p l u s  l a  l i g r i e  d e  b a s e  est gra r ide ,  p l u s  l a  

m e s u r e  est p r é c i s e  , mais p l u s  le sys té r i i e  est s e n s i b l e  a u x  z o n e s  

d ' o r n b r e s  . (Vctir F i g u r e  I I I .  €3) . 

O u t r e  l a  rnéthode d e  t r i a r ~ g u l a t  ictri, i l e x i s t e  d e u x  rr iéthodes 

pour- m e s u r e r  l a  d i s t a n c e  g r â c e  a u  L a s e r  / S /  q u i  p e u t  émettie r 

- s o i t  e n  mode c o n t i n u  : l a  d i s t a n c e  est a l c t r s  é v a l u é e  p a r  

1' i n t e r m é d i a i r e  d u  d é p h a s a g e  q u i  e x i s t e  e n t r e  1' o n d e  

m o d u l é e  émise et 1' o n d e  rnodulée  r e ç u e  a p r é s  r é f l e x i o n  ; 

- s o i t  e n  mode p u l s é  : l a  d i s t a n c e  est d a n s  ce cas é v a l u é e  

p a r  1' i r i t e r r n é d i a i r e  d u  " ternps  d e  v o l "  d e  1' irnpulçit=tn e n t r e  

st:lrt é m i s s i o n  et s a  r é c e p t  i u n  a p r è s  r é f l e x  ictn . 

a /  T é l é m é t r e  L a s e r  A d é p h a s a g e  
m . . . . . . . . .  ' . . . . . . . W . . . . . . . .  

Nous p o u r r o n s  c i ter  1' e x e m p l e  d e  S t  anfccrd Resear-ch 

I r i s t  itcite /44 / .  L' irttérêt d e  ce télérnétt-e est d e  f c t u r r l i r  à la  



f o i s  l a  p h a s e  et l ' a r n p l i t c i d e  dei s i g n a l  r - é f l é c h i ,  ce qcii durtute 

a 1 t z t r s  u n e  i rtf orrtiat i u n  t r i  -d i mens i o n n e  1 1 e e n  p a r  f  a i t a c c o r d  a v e c  

1' i r t far>rnat  ictrt d '  irtterisité . ( F i g u r e  111.9) . 

b/  T é l é m è t r e  L a s e r  à " t e m p s  d e  v o l "  
m..................... S . . . . . . . . .  

Le  t y p e  d e  télérn8tre é q u i p e  a c t u e l 1 e n : e n t  le  r o b o t  m o b i l e  

H. 1.L.FS.R.E d e  Tociloctse. I l  s ' a g i t  d u  télérnétre EUMIG LD 151 HS. 

La s o u r c e  L a s e r  u t  i 1 i sée est u n  semi -corid u c t e u t -  Qr-séni  urn d e  

G a 1  1 i urn (13s -Ga)  La  d i  o d e  L a s e r  R s - G a  émet un r-ayonnement 

Ir t fra-Rocige ( A = 904 rt rn)  q u i  est focal isé p a r  urte ctpt i q u e  

émet t r-ice. U r i e  p a r t  i e d e  1 ' é r t e r g  ie réf 1 é c h i e  par- 1 ' o b j e t  v i  çé 

t r a v e r s e  1 o p t i q u e  r é c e p t r i c e  et a t t e i n t  u n e  phct to-diode  q u i  

f o u t - r t i t  le s i g n a l  é l e c t r i q c i e  d e  r é c e p t i c t r t  ( F i g u r e  1 1 1 . 5 0 )  . 

L' i r t t e r -va1  le  d e  t e m p s  5' bcctcilant e n t r e  1' é m i s s i o u i  et l a  

r é c e p t i o n  est i n t é g r é  é l ec t r - iquerne r t t  . La v a l e u r  d e  l a  t e n s i o n  

est p r o p o r t  ionrtell e à 1 a d  i st a n c e  r n e s u r é e  . 

L e s  c a p t e u r s  t~ tp t  i qcies à r-ayorts L a s e r s  p e r m e t  tertt d 9  u b t  erii r 

d e s  performances s u p é r i e u r - e s  à ce1 les d e s  télémétres A r a y o n s  

i r t f r a roc ige r ;  o u  à c i l  t r a s c t r i s  p u i s q u e  1' e x p l o i  t a t  ictn d e s  r n e s l - i i - e s  

d e s  d i s t a n c e s  est n o n  seu le rne r t t  accélérée et s i rnp l  i f  iée , mais 

p r é c i s e s  . Eri e f f e t ,  ces c a p t e u r s  s o n t  c a p a b l e s  d e  r n e s u r e r  d e s  

d i s t a n c e s  e n t r e  O et p l u s i e c i r s  rnétt-es a v e c  eirte p r é c i s i o n  d e  

1 / 1 C t C t è r n e  d e  mrn. i l9  a c i t  re p a r t ,  e n  .t ocirrtant , i 1 s p e u v e n t  dorirrer urt 

panorama  d u  c o n t e x t e  l t ~ c a l  à l a  s u i t e  d u  t r a i t e m e n t  

d '  i rtfctrrnat i ctns o b t e n u e s  e n  c h a q u e  d  i rect ion . 
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Nc&oris p a r  a i  1 l e u r s  q u e  r n a l g r é  ses q u a 1  ités, les c a p t e c i r s  

o p t i q u e s  à r a y o n s  L a s e t - s  s o n t  p e u  u t i l i s é s  e n  p r o x i n i é t r i e  , c a r -  

i 1s i r n p l  i q u e r i t  L i r i  rnatériel élect r o r i i q i i e  et o p t  o - é l e c t r - s r i i q c t e  

a s s e z  c o m p l e x e  q u i  les r e n d  f r a g i l e s  et p e u  d y n a m i q u e s  . I l s  

s o n t  p a r  c o n t r e  u t  i 1 isés e n  télémétrie p o u r  d é t e c t e r  les 

titbçi; ac 1 es d a r i s  uri cctri.t e x  t e g 1 c l b a l  . 

111.2.2. 4 Q u e l q u e s  a u t r e s  c a p t e u r s  
.a....... .m............. 

N o u s  m e n t  i o n r i o n s  e n t r e  a u t r e s  1 es c a p t e u r s  hyper--  

fréquences ( R a d a r s ) ,  les c a p t e u r s  i n d u c t i f s ,  les c a p t e u r s  c a p a c i -  

t i f s ,  les c a p t e c t t - s  p n e u r n a t  i q u e s ,  les c a p t e u r s  d '  e f fo r t  /32/, . . . . 

T o u s  ces c a p t e u r s  o n t  d e s  q u a l i t é s  i n t r i n s é q u e s  q u i  les 

f o n t  p r é f  &pet- d a n s  cet-t a i n e s  a p p l  icat ioris. Eri g é r t é r a l ,  i ls sorit 

p e u  u t  i 1 isés car i 1s ont d e s  p o r t é e s  f a i b l e s  ( d e  1 7 u r d r e  d u  m m )  

et d e s  p e r f ù r r n a r t c e s  g é r t é r a l e s  rnéd iocres q u i  les d e s t  irlerit 

p r a t i q u e r i l e r i t  qt-t'à t t r a r ~ s r i i e t t r - e  d e s  i n f c t r r ~ i a t i o r t s  " t o c i t  o u  rien" 

( P r é s e n c e  o u  a b s e n c e  d '  o b j e t s )  . 

111.3 DESCRIFiTION DE CERTRINES RFiFLICRTIONS SENSORIELLES 

U T I L I S E E S  EN ROBOTIQUE 

NUUS citet-or15 d a n s  ce p a r a g r a p h e  c e r t a in s  t r a v a u x  

u t  i 1 i s a n t  les o u t  i 1s s e n s o r i e l s  d é c r - i t s  p r é c é d e m r i i e n t .  

T o u t  d' a b o r d  le pr -c l j e t  H. 1. L. R. K. E q u i  est e f f e c t u é  a u  

L. R. R. S ( L a b o r - a t c t i r - e  d g  Rutctriiat i q u e  et d '  R r t a l y s e  d e s  S y s t é m e s )  d e  

T c ~ u l o ~ i s e .  C e  p r -o . j e t  est ri& v e r s  1 a f i  ri d e  1 a n n é e  1977. 



Sort b u t  é t a i t  , et est t a c i j o u r s  , d e  réaliser L i r i  r o b o t  

riil:ibile autclrtoriie d e s t i r t é  A être ciri s u p p o r t  expéi- ir i ier i tal  pclur l a  

r e c h e r c l - t e  eri r a b o t  i q u e ,  c7 e s t - A - d i r e  d a n s  les d i v e r - s  dornai r ies  

te ls  qcie : 1 ' i r i te l  1 i ger ice  a r t  i f  iciel le, la  t -econr ta i s sa r i ce  d e s  

f s r - m e s ,  1  a commande, et b i e r i  s u r  l e u r  i r r t é g r a t  i o n  /5/-/2L/-/27/- 

/ ~ ~ / . . . . . / ~ c j , /  En d é f i n i t  i v e  , ce p r o j e t  cornprend l ' é t u d e  et 

1 i r i t é g r a t  iclri d e  l a  p e r c e p t  iori mu1 t i s e r i s e c i r -  , d e  l a  locornot ictn 

s u r  r o u e s ,  d e  l a  c a p a c i t é  d e  n i a n i p u l a t  il=tn d '  o b j e t s ,  d e s  s y ç t  é r i i e s  

i n f o r m a t  i q u e s  r é p a r t  is et d e s  g é n é r a t e u r - s  d e  p l a n s  p e r m e t t a n t  a u  

t-ctbclt d e  p r e r t d r e  d e s  d é c i  sioris et d 7  a g i r  d a n s  1' u r i i v e r s  réel 

d a n s  l e q u e l  i l  é v o l u e  . 

L e  s y s t  &me d e  p e r c e p t  i o n  eriiplctyt-! se cc~rnpc~se  d' un s y s t  é r n e  

d e  v i s i o n  t r i d i m e r i t  iorirrel réal  isé A p a r t  ir  d '  urie cariiér-a vidélzl 

( N a t  i111nal WN 1350 E/N) c o m p l é t é  p a r  un  télémétre L a s e r  (EUMIG , 
Laser-  R a d a r  LD 151 HÇ) afiri d e  miriimiser le  t e m p s  d v  a c q c i i s i t i c l r i  

d 9  irifor-rnat i o n s  5 ~ i r  I ' u r i i v e r s  d '  & v o l  u t  iori d u  r u b c ~ t  , d g  ciri s y s t  é r n e  

d e  r e p é r a g e  d e  l a  p c t s i t  ictn d u  r o b o t  d a n s  u n e  p i é c e  b a l i s é e  p a r  

1' u t  i 1 isat  ictn d e  c a p t e u r - s  A r a y o n s  i n f r a r o u g e s  (HONEYWELL FEML 

S S R ) ,  et e n f i n  d '  u n  s y s t é m e  d e  p r o x i r n é t r e s  A u l t r a s o n s  corilposé 

d e  14 rnodu les  é r n e t  t e c i t - s / r & c e p t e u r s  , p e r r n e t t a r i t  d 9  u n e  p a r t  l a  

s u i - v e i  1 l a n c e  d e  1 ' erivir-ouiriemerit iriiméd i a t  dci r o b o t  pour- vér-i  f ier  

qci' i l  ri9 y a  p a s  d v o b s t a c l e s  irripr&vus , et d ' a c i t r e  p a r t  l a  r i av iga -  

t i o n  e n  " b o u c l e  f e r m é e "  s a n s  avo i r -  r e c c t u r s  a u  s y s t é m e  d e  v i s i o n .  

Dans  le rnême or-dre  d '  i d é e  , le L. FS. T. E, FS ( L a b o r a t o i r e  

ci7 Rppl  icat  ions d e s  T e c h n i q u e s  E l e c t  r ~ ~ n i q u e s  FSvancées) d e  R e n n e s  

a c u r i s t  r u i  t i-in r-obut mubi le  VESR 1 I I dorrt 1 ' & q u i  pernerit sercsor-iel 



est coristittié d Y u r i  d i s p o s i t i f  rnu l t i se r i - ; eu r  /25/ , Ce d i s p o s i t i f  

i rtt &gr-e d a u s  uri même eri5ernbl e un t él é t n é t  re A u 1 t ra-soris d e s t  i né 

A l a  m e s u r e  d e s  d i s t a n c e s ,  un d i s p c t s i t  i f  o p t i q u e  à b a s e  d e s  

p i  les p h c t t o - v u l t a i q u e s  p e r m e t t a n t  l a  c l a s s i f i ca t ion  d e s  t e i n t e s  

d 7 c [ b . j e t s  p l a n s  par-mi un r é f é r e n t i e l  d e  t e i n t e s  d é f i n i  a p r i o r i ,  

et ciri t é lérnét r-e  cons t  i t ué d'  uri L a s e r  rnono-chr-omat i q u e  associé A 

urc d é t e c t e u r  so l  i d e  d e s t  i n &  A l a  local isat iori d g  arrêtes v e r t  i- 

cales d '  c t b j e t s  c y l  i r i d r i q u e s  A b a s e  pctlygctriale Chacuri d e s  

c a p t e u r s  e n t r a n t  d a n s  l a  c c t n s t  i t u t  i o n  d e  1" e n s e m b l e  d é 1  i v r e  u n e  

i n f o r m a t  itztn élémentaire ( d i s t a n c e ,  t e i n t e ,  l c t c a l  i s a t  i o n  d 7  ar- 

rêtes) . 

D e  rn&rne ,  le  l a b o r a t o i r - e  d b a l i t o r n a t i q ~ i e  d e  19école r i a t i c t r i a l e  

s u p é r i e u r - e  d e  m é c a n i q u e  d e  N a n t e s  a d é v e l o p p é  et a d a p t é  d e s  

c a p t e u r s  s i m p l e s  sur-  uri rnirti-r-abat (Mini-Mover 5) a f i n  q u 7  i l  a i t  

c o n n a i  ç s a n c e  d e  s o n  e n v i r o n n e m e n t  /30/. 

Lq i m p l a n t a t i a n  rilatérielle et l o g i c i e l l e  s u r  ce rn in i - robo t  

d 7  un c a p t e u r  d e  d i s t a n c e  à u l t r a - s o n s  u t  i 1 i s a n t  u n  p r i n c i p e  

" s t é r -éc t scop iqc ie"  et d y  cin c a p t e u r  o p t  i q u e  d e  prctx i r n i  t é  A i n f r a -  

Rouge p e r m e t  a u  s y s t é m e  d e  commande d e  d i s p o s e r  d '  i n f o r m a t  i o n s  

r - e l  a t  i veriierrt p r é c i  ses s u r  l a  p a s i  t ictri d '    tri c t b j e t  dar is  le 

r - é f é r e r i t  iel d u  r-ubot et s u r  certairies c a r a c t é r - i  rt i q u e s  géctrflétri- 

q u e s .  Une q u a n t  i t é  i m p o r t a n t e  d y  i n f  orrnat i o n s  p e u t  être o b t e n u e  

mal g r é  l a  s i m p l  ici t é  d e s  c a p t e u r s  e n  u t  i 1 i s a n t  d e s  méthctdes 

séqcieri t  ie l  les 1 iées a u  déplacerr ier i t  d e s  c a p t e u r s  set1 i d a i r - e s  d u  

r-ctbot . C e s  i n f o r m a t  i o n s  s o n t  e n s u i t e  u t  i 1 isées par- d e s  a l  go- 

r i t  hrnes d e  r e c o n n a i  s s a n c e  et d 7  i d e n t  i f icat ion d y  e n v i r o n n e m e n t  , 



111.4 CONCLUSION 

L' e x p l o i  t a t  i o n  d g  i n f o r m a t  i o n s  s e n s o r i e l  les d a n s  l a  cctrn- 

m a n d e  d e s  r u b c t t s  r~~arii p u l a t e u r s  v i s - & - v i s  d e  l e u r  c o n t e x t e  

cctrist i t u e  u n  p a s  i rnpc t r ta r i t  d a n s  le  dctrnairte d e  l a  r a b o t  i q u e  . L e  

chctli x d' un o u  p l  usiei-is-s c a p t e ~ i r s  serisoriels s' avés-e  a l c t r s  

rt&cessai re . 

L e s  t e c h r i i q u e s  s e n s o r i e l  les p r é s e n t e s  a c t u e l  lemerit m o n -  

t r e n t  l a  t t-és g r a n d e  i r n p u r t a r t c e  d e  1' cit i 1 isat  i o n  d y  ctrt éqc i i  pemerit  

s e r i s e t r i e l  a p p r o p r - i  é , e n  p a r t  i c u  1 i e r  1 ctr-sque le r a b o t  d o i t  

évct 1 u e r  d a r i s  !-tri cortt e x  t e par-t  iel lerner~t o u  to ta  lenient i r i c o n n u  . 

C e  c h a p i t r e  relate certaines d e  ces t e c h n i q u e s  et met e n  

é v i d e n c e  notariimertt q u e l q u e s  t y p e s  d e  c a p t e u r s  u t  1 isés c a m p t e -  

t e n u  d e  1' a p p l i c a t  iori r n i s e  ert o e u v r e  . 



EXF'ERIMENTRTION - FSF'PLICQTIONS SOUS-MQRINES ........................................... 



I  V. 1 I  NTPCIDUCT 1 CIN 

D a n s  ce d e r n i e t -  c h a p i t r e ,  rictus e x p l  i c i te ror~s  r ~ o t r e  t e c h n i q u e  

U l  t rasortore q u i  s9 ef fect cie d a r i s  ciri m i  1 i e u  souç-riiat-in . L e  

d i s p o s i t i f  expér - i rnerc ta l  I-itilisé est réal isé  a u  L.. @.CO. S d u  

Havt-e ; i l est sci~értiat isé 51-tr- l a  f i g u r e  IV. 1 . 

Nous  d é t a i  1 l e r o n s  les d i  f f é r e n t s  é l é m e n t s  d e  ce m o n t a g e  

d a n s  P e  dectx i & m e  p a r a g s - a p h e  , a p r - è s  q u o i  rictus p r & s e r ~ t e r t = t r r s  %es 

a p p l  icat ictrcs e f f e c t c i é e s  d a r i s  riotre l a b o r a t o i r e  C e l  %es-ci 

c o n ç i  s t e n t  A s u i v r e  u n e  s u r f a c e  d e  forme p r - & a l a b l e m e n t  i n c o n n u e  

d f  u n e  par- t  , e n s u i t e  A p e r c e v o i r  le c o r i t e x t e  local da r i5  l e  b u t  

d e  le  recoririaître d q a u t r e  p a r t  . 

I V . 2  DRGANISRTIUN MFIT'ERIELLE 

IV.2,  1 L e  r i i an ipu la t e i - i r  et sctrt c lz t r i t ex te  local 
---.---------------.---------------------- 

L e  rciarii p u l a t e u t -  u t  i 1 i sé d a n s  riotre a p p l  icat iori est un  MINI-- 

MOVER S (5 a x e s  + P i n c e )  r t i c ~ t c t r i s é  p a r  d e s  m o t e u r s  pas-A-pas 

r e g r o ~ i p é s  s u r  s~l?ri c o r p s .  

L a  t r a n c ; r n i s s i a r i  -;$ ef f e c t u e  s u r  les d i f  f éreritç a x e s  par- d e s  

c a b l e s  . C e r t a i n s  mouvemer i t s  m é c a n i q u e s  s o n t  d é c u u p l & s  p a r  l a  

commande nctmét-iqiie, 

L e  l o g i c i e l  d e  cor~iriiaride r é s i d e  d a n s  u n e  c a r - t e  e n f  i c h a b l e  

d a r i s  L i r i  r ~ i i c r o - o r - d i r i a t e u r -  FIPPLE I I e  , L e  l a n g a g e  d e  comrnaride est 

u t  i l i s a b l e  & p a r t i r -  d u  EFISIC . 

L a  d e s c r i  p t  ion d é t a i  l lée d e  ce m a n i p u l a t e u r  se t r u u v e  d a n s  

le  c h a p i t r e  I I .  Le MINI-lvlOVEW 5 est fin& a u  r t i v e a u  d e  ça b a s e  



r 

G é n é r a t  e u p  
d e  f o n c t  i oul 

D - S  9 s  
t Comparat e u r  

1 

QPF'LE 1 Ie 
1 
i 
; 

R m p l i f i c a t e u r  - - -  t 
* d e  p u i s s a n c e  -ide t e n s i c l n  a n a l o g i q u e .  , C a r t e  d e -  ! 

c o n v e r s  i or1 

I 
-- 

C i r c u i t  r é c e p t e u r  
4 
C1 

L e c t u r e  ( c ) ~  

i 
" e 

a 

Syrrchro - 
.. * 

a b 
> 

~ i r i i  -Mover 5 b • 

//////y//~i/< corrneeteur  j e u x  
Ent r é e s / S o r t  i es 

F i g u r e  I V .  1 : Schéma synctpt i q u e  d u  montage  u t i l i s é  . ----------- 



s u r  u n  s u p p o r t  f i x e  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  sctn p r é h e n s e u r  s o i t  

o r i e n t é  ver% le  b a s ,  ce d e r r i i e r  pouva r i t  a g i r -  d a n s  u n e  c u v e t t e  eri 

v e r r - e  d e  d i m e r i s i o r i ç  1 x  0. 8 x  0. 5 rn , p r e s q u e  à riioit ié reriipl  ie  

d 9 e a u  . 

L e  c c ~ n t e x t e  local d u  b r a s  m o b i l e  d u  r a b c t t  est c u r i s t  i t u é  p a r  

p l u s i e u r s  o b j e t s  q u i  s o n t  d e s  p l a q u e s  m é t a l l i q u e s  d e  f c ~ r m e s  

d i  f f é r - e n t e s ,  p l a c é e s  A 1 9 i n t é r - i e u r  d e  l a  c u v e t t e  , c5 e s t - . à - d i r e  

cccmplé te r i~er i t  i m r i ~ e r g é e s  . L a  nat us-e d e  ce c c l r i t e x t e  est c h o i s i e  e n  

t eriarrt cornpt  e d u  c a p t  e c ~ r  u t  i 1 i sé . 

L e  m a n i p u l a t e u r  est a l  i m e n t  é e x t é t - i e u r e m e n t  p a r  u n e  s o u r c e  

corit i r r u e  1 PV - LsFI . 

1 V. 2.2 L a  c h a î n e  d g  a c q c i i s i t  iori d e s  m e s u r e s  

I V .  P. 2. 1 L e  c a p t e u r  à Ultra-Sons 
a......... . . . . . . m . . . . m .  

L e  c a p t e u r  u t  i 1 isé cc t rnpo r t e  e s s e n t  ie l  l e r n e n t  un t r a n s d u c t e u r  

A u l t r a - s o n s  p i & z o - é l e c t r - i q c t e  d u  t y p e  s e r t i i - dup lex  , c ' e s t - . & - d i r e  

p c ~ u v a r ~ t  fc t r ic t  ioririer a l  t erriat i v e r n e n t  e n  é r n e t  t e u r  et eri r - é c e p t e u r .  

L e  c h o i x  d e  ce t y p e  d e  c a p t e u r  se j c i s t  i f  ie riori s e u l e m e r i t  eri 

r a i  s o n  d e  3 a n a t u r e  d u  m i  1 i e u  e x  p é r i m e n t  a l  ( e n v i r c t n n e m e n t  sous- 

mariri), riiais a u s s i  p o u r  sa  s i m p l i c i t é  et s u r i  f a i b l e  catit . 

Ce  t r a n s d u c t e u r  est p l a c é  a u  n i v e a u  d e  l a  p i n c e  p a r  

1' i n t e r - r i l é d i a i r e  d5i i r r  s ~ ~ p p ~ r t  afiri  q u e  celle-ci s o i t  h o r s  d e  

l v  e a u  l o r s  d e  s o n  rnouverzierit . 

L e  t r a n s d u c t e u r  A u l t r a - s o n s  u t  i 1 isé est d u  t y p e  



PQNQMETRICS , V 302 d e  d i n m é t r e  2E mm et d e  f r é q u e n c e  d e  

f o n c t  ionner.  ertt 1 MHz . 

IV. 2.2.2 G & n é r a t e u r  d e  fo r~c t  i o n  

C ' e s t  uri g é n é r a t e u r  d e  s i g n a u x  d u  t y p e  TEKELEC ,TA 44 

p o s i t i o n n é  e n  d é c l e n c h &  et p e r m e t t a n t  a ins i  d e  d e l i v r e r  d e s  

t r a i n s  d ' o n d e s  s i n u s o ï d a l e s  d e  d u r é e  é g a l e  A 20 s e n v i r o n  et d e  Y 
f r é q u e n c e  a . j u s t é e  A i MHz (celle-ci est é g a l e  A l a  f r & q u e n c e  

dg u t  i 1  i s a t  i o n  d u  t r a n s d u c t e u r ) .  

Ce g & n & r a t e c i r  est rel ié d i r e c t e m e n t  aci c a p t e u r  a f i n  qcie ce 

d e r n i e r  p u i s s e  émettre d e s  o n d e s  et e n  r e c e v o i r  & v e n t  u e l  l e m e n t  . 

IV. 2.2.3 La p o r t e  é l e c t r o n i q u e  ..................... 
C ' e s t  un  c i r c u i t  réal isé d a n s  le b u t  d e  s é p a r - e r  les o n d e s  

émises p a r  le g é n e r a t e u r  d e  f o n c t i o n  de celles p r o v e n a n t  d u  

c i r c u i t  r é c e p t e u r .  Un e i g n a l  e y n c h r o  d o i t  être i n j e c t é  & s o n  

e n t r é e  . Une f o i s  ce c i r c u i t  m i s  s o u s  t e n s i o n  c o n t i n u e  

( e 1 5 V  , OV , - 1 5 V )  , le s i g n a l  o b t e n u  A sa sor t ie  s y r i c h r o  est le  

s u i v a n t  ( F i g u r e  f V . 2 )  6 

F i g c t r e  IV.2 : S i g n a l  so r t i e  s y n c h r o  d e  l a  p o r t e  é l e c t r o n i q u e  . 
........... 
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Comrne le rnorrtr-e l a  f i g c i r e  I V ,  2 , ce s i g n a l  est caractérisé 

p a r  d e u x  é t a t s  : 

+ L Y  é t a t  @ per-rnet le p a s s a g e  d e  1' é m i s s i o n  ( P o r t e  f e r m é e  1 . 
+  état @permet d ' a c c u e i l l i r  l a  r é c e p t i o n  q u a r ~ d  e l l e  e x i s t e  . 

( Ptïtr-te o u v e r t e  1 . 

Deux p o t  erit i ctrnt-treç p e r r n e t  t erit r e s p e c t  i vernent  d  é l a r g i r  1 a 

p u r t e  o u  d e  l a  rétr&cir , el; d e  l a  d é p l a c e r  si b e s o i n  e5,t . 

L e  s c h é m a  d e  p r i n c i p e  d e  cet te p . - - r t e  é l e c t r o n i q u e  est 

i - ep r - é se r i t é  s u r  1 a f i  q u r e  I V .  3 . 

L e s  ç c h é r n a s  é J e c t r i q u e ç  d e s  t r o i s  é t a g e s  a p p a r a i s s a n t s  d a n s  

cette f i g u r e  s o n t  d é t a i l l é s  d a n s  l ' a n n e x e  I I  . 

IV. 2.2.4 L9 arnpl i S i c a t e c t r  d e  p u i s s a n c e  

a f i n  d e  p o u v o i r  e x p l c t i t e r  a u  m i e u x  les s i g n a u x  d e  r é c e p t i t z t n ,  

i l  est n é c e s s a i r e  d e  les a m p l  i f  ier. Ptz~uir riotre m a n i p u l a t  i o n ,  rit=ius 

a v o n s  u t i l i s é  u n  amplificateur d e  p u i s s a n c e  d u  t y p e  E I L  R F  ., 

FtCîWER RMPLIFIER 240 L  , dtztrit le q a i r i  est d e  50 dB et l a  b a n d e  

p a ç s a r i t e  p e u t  a l l e r  d e  2C) K H z  . jcisquY à 1 0  MHz. 

IV.  2- z m  5 L e  c i r c u i t  r é c e p t e u r  

.................... 

Ce  ci t - cu i  t est r -&al  i sé s o u s  for-rne d 9  cine carte ctztrnposée d e  

d e u x  p a r t i e s  ( F i g u r e  I V .  4 )  : 

a /  un  a m p l  i f  i c a t e u r  d e  t e n s i o n  d u  t y p e  QD 503 d e  g a i n  5 et 

f o r i c t  i o r ina r i t  à h a c i t e  f r é q u e r i c e  ( d e  10 Hz A SC) MHz) / 46 /  , 



F i g u r e  I V . 3  : Schéma d e  p r i n c i p e  d e  l a  p a r t e  é l e c t r o r t i q u e  . ----------- 

F i g u r e  I V .  4 : Schériia e l e c t r i q u e  d u  c i r c u i t  r é c e p t e u r  . 
---------...- 



cet a m p l i f i c a t e u r  est u t i l i s é  pocit- p a l l i e r  à l ' i r i s u f f i s a n c e  

d e  l ' a m p l i f i c a t e u r  d e  p u i s s a n c e  ; 

b/ u n  d é t e c t e u r -  crête d u  t y p e  5050 Fi f a b r i q u é  c h e z  O. E. 1 /i4/. 

C~:~riime un p e u t  le c l i l r i s ta te r -  sur-  ïe schériia d e  l a  f i g u r e  I V . 4 ,  

ce d é t e c t e u r  crête, a p p e l é  é g a l e m e n t  m é m u i r e  a n a l o g i q u e ,  est 

commaridB p a r  d e u x  s i g n a u x  g é n é r é s  p a r  le c a l c u l a t e u r  : 

- R. FS. Z ( R e m i s e  FS Zét-lzl ) . 

L ' a l l u r e  d u  s i g n a l  F1.Fi est i d e n t i q u e  à celle d e  l a  p o r t e  

é l e c t r c ~ n i q u e  ( F i g u r e  I V . 2  ) . 

L a  f e r m e t u r e  d e  cette p o r t e  ( F e r m e t u r e  d e  Si) est t r - i b u t a i r e  

d e  l 7  a p p a r i i ;  ilzlri d v  urie r é c e p t  i o n  U l  t r - a s o r t o r e  . Sclrt a u v e r t  c i re  

es t .  a s s u r é e  p a r  pr-ograri~rnat ion ( V o i r  le sous-programme E. R. R 

p r é s e r t t é  d a n s  l a  f i g u r e  I V . 1 0 )  . 

LY i n t é r ê t  d e  l a  p r é s e n c e  d e  cette p o r t e  est d e  n e  p a s  

p e r m e t t r e  a u x  s i g n a u x  p a r - a s i t e s  d e  t r a v e r s e r  le  d é t e c t e u r  

l u r s q u '  a u c u n e  v r - a i e  r é c e p t  ion ri' est r e ç u e  . 

L ' a r ~ i p l i t c i d e  riiaxirrrale d e  l q o r t d e  ul t r -asor i lz l re  reci-teillie & 

1 ertt r - é e  dci d é t  ect e c i r  cr-&te est r n é r n a r i s t i e  . La t ertsictrc 

ana 1 c ~ g  i q  u e  riiémor i sée est remise A z & r c ~  gr-âce 1 a commande 

R. Fi. Z ( Fer-met u r e  d e  Si- ) . 



IV. 2. 2. G L e  c a n v e r t  i s s e u r  Qrralc~giqi-ie / Ncimérique 
. . . . . S . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

11  est cit  i 1  i sé pour  cc~ r ive r t  ir riumér.iquernerit 1 ampl i t  ide 

maximale  d u  s i g n a l  r e ç u  a p p a r a i s s a n t  à l a  sct r - t ie  du  d é t e c t e u r  

crête a p r é s  r~iériior i sa t  i o n  . 

La carte d e  c a n v e r s i c ~ n  q u e  n o u s  u t i l i s o n s  est d u  t y p e  

Micrcg-Infctlrmatique D i f f u s i o r i  , C.R.N 1621 M l  . / 1 3 /  . E l l e  

p o s s è d e  i6  vcgies d' erit r - & e s  a n a l o g  iqcies  s i r i lp les  , 3 garifmes d e  

t e n s i o n  ( 0 - 5 V  ; +/- 2 . 5 V  ; +/- 5 V  et permet  une r é s e t l u t i o n  d e  

4036  p o i n t s  , ce q u i  c o r r e s p s n d  à 1 2  b i t s  . 
Le t emps  d e  c o n v e r s i o n  est d e  

= 

P s u r  riot r - e  expé r - i ence  , rious avoris  c i t  i 1  i sé l a  vctie d '  en t r -ée  

riiirnér-o z t - ro  et ((:)-SV) c o n i m e  gamme d e  te r i s iu r i  ; l a  car-te &tarit 

e n f i c h é e  d a n s  le  c o n n e c t e u r  numéro 4 . 

Rf i n  d e  f a c i l i t e r  la  c o m p r é h e n s i o n  d e  l a  prugramrtiat i o n  d e  

cette carte d e  c c t r ~ v e r s i c ~ n  , rious précjer i tons  d a n s  le t a b l e a u  i 

t o u t e s  les a d r e s s e s  mémoires et les par-amétres  caract ér i st iqueç .  

La l e c t u r e  d e  l a  va leur -  ricimériqcie s9 e f f e c t u e  s u r  1 2  

b i t s ,  celles-ci st=,rit d i s p o s é s  d e  l a  rnartiére 51-tivarite : 



T a b l e a u  1 : Programmation de l a  carte  C. R. N u t  i 1 isée . 
--a------ 

OPERRT 1 ON 

V o i e  d ' e n t r é e  
c h o i s i e  : N u  O 

Gamme d e  t e n s i o n  
c h c l i s i e  : (0-5V)  

O r d r e  d e  d é p a r t  
d e  c o n v e r s  i a n  

O r d r e  d e  f i n  
d e  convers i c ~ n  

L e c t u r e  d e  l a  
v a l e u r  n u m é r i -  
q u e  . 

T a b l e a u  'cl : R d r e s s a g e  des s i g r t a u x  E/S ( N i v e a u x  T. T. L )  . 
--.....,------ 

QDRESSE 

R i t  d g  e n f  rée C 

R i t  d e  so r t i e  D-S 

QDRESSE 

H e x a  

COCO 

C O C i  

COC2 

COCO 

COCI  
COCO 

DECIMRLE 

43251 (-16285) 

O 49240 (- 16296) 

1 49241 (-16295) 

COMMENTQIRE 

E c r  i t tire 

E c r  i t L i r e  

E c r i  t lire 

L e c t u r e  

L e c t u r e  
* C O C I  
* COCO 

D é c i  

49344 

43345 

43346 

49344 

49345 
49344 

PRRRMETRE 

HEXRDECIMRLE 

CO63  

CO58 

CO53 

R i t  d e  so r t i e  F.n 

B i t  d e  so r t i e  R.Gi.2 

H e x a  

3E 

O 0 

00 

- 

... 
- 

D & c i  

6ê 

O 

O 

- 

- 
- 

O 49242 1-16294) 

1 49243 (-16293) 

O 49244 ( -1 6292 
. - 

1 49245 O 16291) 

C ù 5 R  

, COSB 

COSC 

CO5D 



O r  n o t r e  c a l c u l a t e u r  (#FtFILE 1 Ie )  f o n c t i o n n e  s u r  d e s  

corif i g u r a t i ù r i s  b i n a i t - e s  d e  d i r n e n s i o r i  8 I D c k e t s )  . I l  v a  falllztir 

p a r  c u n s é q u e n t  en e x t r a i r e  les 8 b i t s  les p l u s  s i g n i f i c a t i f s  , 
c y e s t - A - d i r e  a ,  Ii,, c ,  d ,  e ,  f ,  g et h .  

C e t t e  o p é r a t  ic ln  est é g a l e m e n t  a s s u r é e  p a r  le  s o u s - p r o g r a m m e  

E.R.U d o n t  l y o l - g a n i y r a r i i r n e  est p r - é s e r t t é  s u r  la  f i g u r e  i V . 1 0  . 

I V .  2.2.7 L e  c o r n p a r a t e u r -  
m . . . . . . . . . . . . .  

I l  est u t  i 1 isé e n  tant  q u '  i n d i c a t e u r  d e  p r é s e n c e  d e  

i - é c e p t i o n .  Eri e f fe t ,  d & s  qct 'uri  é c h o  u l t r - a s o u i o r - e  se rnariifeste A l a  

s c t r t i e  d e  l ' a n l p l i f i c a t e u r  d e  terision, i l  le  s i g n a l e  a u  

c a l c u l a t e u r  ( a d r - e s s e  C 0 6 3 ) .  C e c i  p e r m e t  à l a  p o t - t e  a n a l o g i q u e  d e  

se f e r r n e r -  et a u  d é t e c t e c i r  c r - & t e  d e  sélect i o r i n e r  1 a m p l  i t cide 

m a x i r i l a l e  d e  l31=lrtde r e ç c i e  et e n s c i i t e  d e  l a  mémoriser . 
Lq ava r~ t  a g e  d e  ce cctri ipar-atecir  est: d e  ne  p a s  p e r r n e t  tt-e a u  

c i r c u i t  r é c e p t e u t -  d e  t e n i r  c o r n p t e  d e s  s i g n a u x  p a r a s i  tes  

a p p a r a i s s a n t  p a r f o i s  r i i a l e n c c ~ n t  r -euser i ient  . C e c i  est r e n d u  p o s s i  b l e  

A stzlri  s e u i  1 d e  terisiuri  d e  0. 5 V  erivirori . ( V o i r  F i  gur-e  V. 5). 

C 9 e ç t  ctri riiict-CI-ctt-diriatecit- #FIFtLE I Ie ,  d e  c a p a c i t é  m&rnc~it.e 64 

K o c t e t s  I l  est 1' ciri d e s  élérnerits les p l c i s  a c t i f s  d e  ritttre 

d i s p e s i t  i f e x p é r i r i i e r i t a l  car c9 est l c i i  qc i i  é l a b o r e  et s c i p e r v i s e  

t o c i s  les si gnacix riécessai res a u  f orict i oririernerit d e  l a  riiarii p c i l a -  

t ion et e f f e c t u e  en p l u s  le  t r a i t e m e n t  d e s  é c h o s  u l t r a s o n s r e s  

p r o v e n a n t  d u  c i r c u i t  r é c e p t e u r  . 



L a  carte ARMBFSSIC ccirit e r i a n t  l e  l o g i c i e l  d e  corrimande d u  

PIINI-lrlC3VEH 5 est e n f  icl-iée dans le  co r t r i ec t eu r -  ri~iri~ér-O 3, ce1 le d e  

1 a c o n v e r s i o n  Rna  1  1:1g ique /Nurnér* ique  d a n s  le c o n n e c t e u r  n u m é r o  4 . 

L e s  o p é r a t i o n s  e f f e c t u é e s  p a r  ce c a l c u l a t e u r  s u n t  les 

s i i i v a n t e s  : 

b /  é m i s s i o n  d e  S s i g n a u x  b i n a i r - e s  : 

* d é c l  e n c h e r n e n t  d u  g é n é r a t e u r -  d e  f o n c t  i o n  et s y n c h r c ~ n i  sa- 

t i o n  ç i r r i c i l t a n é e  d e  l a  p o r t e  é l e c t r o n i q u e  (Dm S) ; 

* p a r - t e  A r i a l o g i q u e  (P.#) ; 

* remise A Zéro dci d é t e c t e u r -  crête (R.A.  Z) . 

C e s  3 s i g n a u x  t r a r i s i t e n t  par- U r i  b o i t  ier Eritr-&es / Sc~r- t  i e ~  

. j e u x  q u i  se t r c ~ u v e  à 1' i r i t é r - i e u r  d u  c a l c i ^ i l a t e u r / 4 5 / .  Figt-IF-e I V .  fi. 

L e  t a b l e a u  2 rnoritr-.e l *  a d r e s s a g e  d e  ces s i g r t a u x  E / S  . 

c/  v é r i f i c a t i ï ~ n  d e  l ' é t a t  d u  c o r n p a r a t e u r  ; 

le c a l c u l a t e u r  l i t  l a  v a l e u r  b i n a i r e  d u  b i t  nurnéro 7 d e  

l 'octet d q  a d r e s s e  C(:)C3 ; cette v a l e u r -  est é g a l e  à (1) o u  1 

selr-#ri q u e  1' é c h o  d e  r é c e p t  i u r i  est p r é s e r i t  ou non ; 

d /  c u n v e r s i o n  # n a l o g i q u e  / N u m é r i q u e  d e  1 arnpl i t u d e  r i i ax imale  

u 1  t r a s u n o r e  r e ç u  ; 

e/ t r a i t e m e n t  d e s  mestir-es c ~ b t e r i u e s  (ctrieritat i ori , d i  s. t  a n c e  , 

recsririai s s a n c e  d e s  for -mes  . . . > . 



-a- Montage A transistor . 
Figure IV. 5 : Le romparateur ----------- -b- Caractéristique de transfert . 

biks d'entrée 

Fiaure IV.6 : Eoitisr "e?ntrées/csortiee; jeux" de 19f4PFLE IIe . 
----MW----- ~ffectntian des broches E/S utilises . 



IV. 3 QPPLICQTICIN QU SUIVI DE SURFQCE 

IV. 3. 1 P u s i t i c t r i  d u  pi--ti~blériie 
-----------.....-.....------ 

L e  p r o b l é m e  d e  1 9  a d a p t a t i o n  d g  u n  r o b o t  v i s - à - v i s  d e  son 

c o r i t e x t e  l c t c a l  a été t r a i t é  pal- pli-isiecir-s c h e r - c h e u r s  /43/ - 

/SC)/. Eri effet , p u i s q u e  1 a r n é l  ititr-at; i o n  d e s  p e r f o r r n a n c e s  et 

1' e x t  e n s i o u i  d e s  a p p l  icat  ictris d e s  r-obctt s p a s s e  r t é c e c j s a i r e m e n t  p a r  

1 a c u r i n a  i s s a n c e  d e  1 ' e n v i  r-ctrinement d a r i s  1 e q u e l  i 1s d o i  ver& a g i r ,  

ce q u i  1 e u r  per-met d '  & v o l  u e r  i n t e l  1 i qemrnent à ces v a r i a t  i o n s  . 

Daris le rnê r f l e  e ç p r - i  t ,  l e  l a b o r a t o i r e  d 9  a u t o r n a t  i q u e  i r t d u s t r - i -  

e l le  d e  l 9  1. N. S. A d e  Lytztri a p r é s e n t é  urie s o l u t i u n  à ce p r o b l é m e  

e n  r é a l i s a n t  u n  p u i g n e t  a c t i f  d o t é  d e  trstis c a p t e u r s  d e  

proxi r imi té  d e  t y p e  i r t d c i c t i f  /10/. C e  t y p e  d e  c a p t e u r  rie p e u t  

f o r i c t  i c inr ie r  qci9 à t rés c o u r - t e  d i s t a n c e  d '  uri r n a t é r i a u  f e r r c t r~ i ag r i é -  

t i q u e  , et dçtric , rie p e u t  p a s  &t r -e  u t  i le  plitut- riçtt re marii p u l a t  iori 

p u i ç q u '  i 1 t - e s t r e i r t t  c ç ~ r t s i d é r a b l e r n e r i t  le  champ  d '  a p p l  icat  i~itri. 

N o t r e  e x  pér - i  erice se dért:tci 1  arit d a n s  cin m i  1 i e u  socici-riiar-i rt, ciri 

c a p t e u r  à u l t r a - s o r t s  s9 est m o n t r é  d 9  u n e  g r a n d e  eff icacité  

pc i i squ '  i 1 p e r n i e t  a u  r n a r i i  p u l a t e u t -  d '  a q  i r  d a r i s  uri e s p a c e  

relat  i v e r n e n t  p l  u s  é t e n d c i  . C e t t e  s a l u t  i o n  p r é s e r i t e  1' a v a n t a g e  

d g  êtr-e h i e r i  a d a p t é e  aci m i  1 i e u  p r o p a g a t e u r  . 

D e  riotre cfsté, rioci5 rictus p r c t p o s o n s  d a n s  uri pr-ernier- tr irnps d e  

r-éa 1 i set- urte cornriiar~de d e  t y p e  géortiét r i q i i e  ( b a s é e  p a r  c t i t r~séq  u e n t  

sui.- urt rnctdèle g é c t r t ~ é t r i q u e  . Cf 1 . 3 .  1 )  q u i  c o r i s i s t e  A s u i v r e  A 

d  i st artce c o n s t a n t e  lirie s u r f a c e  d e  i-or-me r i t = t r i  p r - édé t  er-ri1 i riée. L e  

muuveriient d u  riiani pu  l a t  e u r  cctrtzii çt e a l t i t r s  à d é p l a c e r  s a  p i n c e  

pctiri t  A p ç t i n t  (iuicr-ér~ierit  coriçtarit f i x é  p a r  l ' o p é r a t e i t r -  ). 



En c h a q u e  p o i n t  d e  s o n  p a r c o u r s ,  l a  p i n c e  a d a p t e  suri 

a r - i e r i t a t i i z i r i  h p a r t i r -  d e  ses d e u x  a x e s  P i t c h  et R o l l .  O u t r e  

1 y orieritat iciri, le d é p l a c e i n e n t  d e  l a  p i r i c e  d o i t  s9 ef f e r t  u e r  d e  

rilari i&re h coriçes-ver  u n e  d  i çt arice ç a p t  eus-/ob.j et ciilrist arit e. Pctcir- 

cela, i-~rie t t-ari't~lat i ~ r i  est q u e l  q  ~ i e f  cti s n é c e s s a i r - e  . 

IV. 3.2 M i s e  eri cteuvr-e p r a t i q u e  
....................... 

En p a r - t a n t  d u  f a i t  q u e  d e u x  r u t a t  i o n s  et u n e  t r a n s l a t i o n  

s u f f i  s e n t  pour- s u i v r e  cine s u r - f a c e  q u e l c c ~ r i q u e  , le p r é h e r i s e ~ i r  d1-i 

MINI-MOVER 5 s c t b i r a  eri c h a q u e  p o i r i t  d e  sa t t q a . j e c t o i r e  ces t r -ois  

rnctcivernerits . L e s  d e u x  rot a t  i o n s  1 u i  pe rmet  terit d e  sq or-iertter- 

correct ernent face A 1 a s i - i r f  ace r e p r é s e r i t  ée 1 oca 1  ement  p a r  1  e 

p l  arc t a r igen t  d u n t  l a  rtorrnale est cor i f  ciridcie a v e c  l 9  a x e  Ru1 1 

l o r s q ~ i e  1 e p o s i  t ionrieriierit est r e s p e c t  &. Qciant A l a  tr-arrsl a t  iuri  , 
el le çe f a i t  s u i  v a n t  l ' a x e  X pci~t r  g a r d e r -  ~irie d i s t a n c e  cortst ar i t  e. 

La f i g u r e  IV.7 r e p r é s e n t e  cirte c u r r f i g u r a t i o r i  q u i  t r a d u i t  

cette p r o c é d u r e  . 

La p i n c e  se t r c t u v e  i r t i t  i a l e r n e n t  d e v a n t  u n e  s u r f a c e  p l a n e  

d o n t  19 a x e  X F a i t  uri a n g l e  0( p a r  r a p p o r t  A sur i  a x e  F i i t c h  et 

1' a x e  Y rin a n g l e  (3 p a r  r a p p o r t  A sort a x e  R o l l .  Er1 ce p o i n t ,  t u u t  

romr11e e n  chaqi-ie p o i r i t  d 9  a i  l l e  , le  c a p t e u r  A u l t s -a-sor iç  

q u i  est s c i l i d a i r e  d e  l a  p i n c e  d u  r u b û t  s u b i t  s y s t é r n a t i q u r n e n t  

d e u x  r c t t a t  ioris a p p e l é e s  b a l a y a g e s  : le  pr-enlier- d '  a n g l e  45' 

erivircirt  d e  p a r t  et d 9  aci ' t re  d e  çi=iri a x e  Rctl 1  , l e  deux ié rne  d 9  a r i g l e  

3cS" d e  par-t et d 9 a u t r - e  d e  si=iri a x e  P i t c h  . 



Aci cocir-s d u  p r e m i e r -  b a l a y a g e ,  le  d i s p o s i t i f  u l  ti-asorior-e q u i  

est qér8 par- l e  calci-ilatei-it- , rneçur-e et mémorise t c ~ u s  les d e u x  

d e g r - é s  les v a l e u r s  d e  l a  d i s t a r i c e  et d e  1 7 a r n p l i t u d e  ( V a l e c i r  

c r e t e l  d e  l ' é c h c ~  r-ect-i. 

R l a  f i n  d e  cette p r - e m i é r e  o p é r a t i o n  , l a  p i n c e  s u b i t  le 

d e u x  i é r n e  b a  1 a y a g e .  Corilrile p récédemmerr t  , 1 es v a  1 e u r s  d e s  d i st arices 

rilesur-&es çorit e r i r e g  istrées d a n s  l a  rriclrnoire d u  c a l c u l a t e u r ,  a p r - é s  

q u o i  le  m a r ~ i p u l a t e c i r -  ai-ir-a su f f i s a r i i n l e r i t  d q i r i f u r - r i i a t i c ~ r i s  pour- 

o r - i  errt er- cor iver iab1  errier1.t; sari e f f e c t e u r .  

L e  v e c t e u r -  OB d e  l a  f ig i - i re  IV. 7 r e p r - & s e r i t e  1' o r - i e r i t a t  iori - 
d & f  i n i  t i v e  c o r - r e s p ç ~ r i d a r i t  & ce p o i  rit. L e  t r a . j e t  d e  1' é c h u  

u l t r - a s o v i a r e  ~ i ~ b t e r ~ u  est alor-s r~or-rrral A l a  s u i - f a c e  d e  l a  p l a q u e  

rc~étal l i q u e  se t r o u v a n t  face a u  t r a r i s d u c t e u r  . 

La  d e r n i é r e  p h a s e  cortsiste e n s u i t e  & é v a l u e r  l a  d i s t a n c e  

sélect iortriée . L a  cc~ririaissarice d u  t e m p s  é c c t u l é  eritre le d é b u t  

d g  émissiari et l a  r - é c e p t  i o n  d u  s i g n a l  a p r é s  r&f l e x i o n  s u r  l 9  o b j e t  

p e r m e t  d e  c a l c u l e r -  l a  d i s t a n c e  " d u  q u e  f a i t  l e  c a p t e u r  par- 

r-appot-t  & 1 9 0 b . j e t  . C e t t e  valei-tr- sera a lors  corciparée & une 

clitris i grre "Du f i  xf-e pr-&al ablernerct  par- 1  ' o p é r a t e u r  . L' e s p a c e  

d 7 a t t e i g r i a b i l i t t -  d u  i-c.~bot &tarit a s s e z  r é d u i t  , r i ùus  a v o r i s  f i x é  D 

A 15 cri1 . 

Tr-ui-; cas p e u v e n t  se p r & s e r i t e r  I Vclir  F i g u r e  IV. 8 ) ; 
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Figure IV.8 : Evaluation de la distance . ----------- 

a/ d < D : La distance mesurée étant inférieure A la consigne, 

la pince dci robot recule d' une distance d = D - d 
puis passe au point suivant . 

b/ d = D : La distance étant correcte, la pince passe directe- ------ 
ment au point suivant . 

c/ d ) D : Dans ce dernier cas possible,la pince avance d'une ------ 
distance d = d - D puis ~ o n t  inue son parcours . 

Lors de nos expériences , nolis avons constaté qu' i 1 est 

tout A fait possible de ne pas tenir compte du balayage par 

rapport A 1' axe Pitch. Ceci présente 1' avantage de rendre les 

mesures non seulement plus rapides , mais aussi plus précises . 

Finalement et grâce A un seul balayage , le dispositif 

Ultrasonore adopté permet A 1 effecteur du MINI-MOVER 5 de 

retrouver en chaque point de sa trajectoire 1' orient at ion 

correcte face A la surface A suivre , ce qui 3cii permet en 

définitive de la cc~ntourner tc~ut en gardant une distance 

constante vis-A-vis d'elle . 



Nous pr \éser i t  c ~ r ~ s  d a r i s  1 a f i  gcire I V .  3 1' o r g a r r i  grar~irne d e  

corilrilaride cor-r-espundarit  21 ce forict iurinerneri t  . 

L e  pr-ogr-ariiriie pr-i rtci pa  1 f a i t  a p p e l  A un sous-prçtgrarnrne &cri t 

eri l a n q a g e  m a c h i n e  6502 et d&ri~=~mrné E. R. CI . Ce1 c i i - c i  a p o u r  t â c h e  

d a s s c i r - e r -  1 ériii s s i u r i  et 1 a r -écep t  i o n  d '  o n d e s  ul t r-asonctr-es a i  risi 

qcie l y a c q u i s i t i o r i  d e s  par-ariiétr-es d i s t a n c e  et a rnp l i t c ide  . 

L' e x é c u t  iorr d e  ce sucis-pr-ograrnrne petvilet 1' é m i s s i o n  d e  t r - o i  s 

siqrtacix b i r i a i r - e s  : D--S ; P. FI ; R. FI. Z et a s s c i r e  l a  l e c t u r e  d1.i 

si g n a  1 b i  n a  i r - e  d e  cclrrt r-o 1 e C . I 1 p e r m e t  é g a  1 e r n e r i t  1 a cc~r iver-s i  ari 

Kirraloyiqi-ie / Nurilérique d e  l T a r i i p l i t c i d e  r r iax imale  dci s i g n a l  r e ç u  et 

e n f i n  le ca 1 c u l  a i n s i  q u e  1 a rnérnc~r-i sa t  i o n  d e s  par-arriét r - e s  

d i s t a n c e  et ampl i t u d e  . 

La f i  gur-e 1 V. 10 r-epr-éçeri te  1' or -gani  gramrne c c ~ r r e s p o r i d a r t t  à ce 

st=ti-is-progr-amme . L-es sigrtacix r é s u l t a n t s  sorit r e p r - & s e n t é s  s ~ r -  l a  

f i g u r e  I V . l l  . 

La d i s t a n c e  c a p t e u r - / o b . j e t  est c a l c u l é e  gr-âce à l a  

c o n n a i s s a n c e  d u  t e m p s  é c o u l é  e n t  r-e 1 é m i s s i o n  et l a  r -écep t  i o n  d e  

1 écho u l  trasctriûr-e. Ce t emps est d é t  e r - r n i  ri& A par-t ir d e  l a  

r - e l a t  i o n  c;ciivarite : 

* t 1 e l k a r i t  le  t e r ~ ~ p s  dv exécc i t  icwi d e s  i r ~ ç t r u c t  i o n s  rilach i n e s  e n t r - e  

le  débcit  d e  l 7  é m i s s i o n  et le  d é b u t  d e  co rnp tage  d e s  boc ic les  ; 

* t 2  é t a n t  l e  t e m p s  d ' e x é c u t i o n  d '  u n e  b c ~ u c l e  d e  c o m p t a g e  

* N &tarit le riar11bu.e d e  b o u c l e s  dy atterite sépar-ar i t  l'ériiissiori d e  

l a  r -écep t  i o n  . 
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Figure IV.9 : Organigramme de suivi de surface . 



D é b u t  

1 - 
t -7 

D é c l e n c h e r ~ l e n t  d u  g é n é t - a t e u r  d e  f o n c t  i o n  21 I 

pa r - t i r -  d e  lTéri i issi~=~r~ d9ciri  s i g r l a 1  s y r i c h r o  Er11 i ss i ctrt 

1 

L - 

Ternpor- isat  i o n  To 

I 
JI 

Cc~mpt e u r  d e  b o u c l e  : ( X )  = FF 

I 

( I n c r é m e n t e r  X 1 

R e t o u r  a u  programme p r i n c i p a l  

r é c e p t  i o n  

F i g u r e  I V .  10 : O r g a n i g r a m m e  d u  sous-pr t=lgramme E. R. FI . ------------ 

/ v 

> - 

\ 
/ 1  

. R c q u i s i t  i o n  

+ P a r a m è t r e  d i s t a n c e  n u l  
(47EO) = 00  

t P a r a m é t r e  a m p l i t u d e  n u l  
(47E1) = 00  

i 

1 

P a r a m é t  re d i s t a n c e  
(47E0) = ( X I  

+ 

C o n v e r s i o n  ( sur -  12 b i t s )  
d e  1 7 a a p l i t u d e  m a x i m a l e  
d e  1' & c h 0  r e ç u  . 

T e m p o r i s a t  i on  Ti 

4 

S a u v e g a r d e  d e  1' arilpl i t u a e  
m a x i m a l e  s u r  u n  octet. 

(47E1) 

- 
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S u i t  C l a  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d e s  s i g n a u x  U1trast:tnores 

d a r i s  1 ' e a u  . 

L e s  t r - o i s  gr-ar idecirs  t , C et d  s o n t  reliées par- l a  r-elat isri 

s u i v a r i t e  : 2. d  = C. t ( 4-2 1 

1 
d  =- . C. ( t ~  + t e )  

.- r: 

L e s  v a l e ~ i t - s  rturnér-iqi-ieç d e  C , t 1 et t E :  s o n t  les s c i i v a r t t s  : 

C = 1460 r i i / s  i t l  = 3 6 7  s i t e  = l eys  

ce q u i  d o n n e  : 

d  est e x p r i m é e  en métres . 

L a  d é t e r m i n a t  ictn e x p é r i m e n t a l e  d e  cette v a l e u r  est ef fec- 

t u é e  à urie i n c e r - t i t u d e  A d  pr-&S. A d  = 10 rnri1 (C f .  I V . 5 )  

S i g n a l o n s  par- a i l l e u r s  q u e  p a r  s u i t e  d e  1' i n f l u e n c e  d e  

p e r - t c t r b a t  i o n s  oci d e  l a  g r a n d e  d i r - e c t  i v i  t é  di-i t r a r ~ s d u c t e c i r - ,  ai-tccin 

é c h o  rt9est r - eçc i  e n  uri o c i  p l c i s i e c i r s  p o i r i t s  d e  l a  t r a J e c t o i r - e .  

D a r i s  ce cas, le s y s t g m e  t ier idr-a  c o m p t e  d e  l a  p c i s i t  ictri et d e  

l 7  o r i e n t  a t  ictn a n t é r i e u r e s .  L a  réact ion serait  é g a l e m e n t  l a  m e r n e  

e n  cas d 9  a b s e n c e  d g  o b . j e t  l o r s  dci p a r c o u r s  (tt-i=tue;) t=~ei si l a  

correct ion d e  l a  d i s t a n c e  e n t r a î n e r a i t  l a  p i n c e  e n  un  p o i n t  

s i t u é  a u - d e l à  d e  1' e s p a c e  d e  f u r i c t  ictnnernent d u  r-ubot  . 



I V .  3. 3 R é s c i l t a t s  
--------- 

Nrlus a v o n s  tes té  ncrt re pr-l=cédi.ir-e scir- cirie s c i r f a c e  dar i t  1 a  

for-rt le est d e s s i n é e  e n  p e r s p e c t  i v e  sur- l a  f i  gcir-e I V .  12 ci- 

d e s . s o u s  . 

F i g u r e  IV. i2 : Forme d e  l ' o b j e t  c h o i s i  . ------------ 

La f i g u r e  I V .  1 3  m o n t r e  l a  v u e  d e  d e s s u s  d e  cette s u r f a c e  . 
C e t t e  v u e  r e p r é s e n t e  le  c h e m i n  i d é a l  q u e  le r o b o t  d e v r a i t  s u i v r e  

p o i n t  A pc t in t  . 

La f i g u r e  IV. 14 f a i t  a p p a r a î t r e  l a  t r a . j e c t o i r e  r é e l l e m e n t  

p a r c o u r u e  p a r  le r o b o t  . 

Cornrne nous 1' a v s r i s  p r é c i s &  arit ér i  eurerner i t  , l a  p i n c e  s u b i t  

s y s t  ériiat iquen ien t  un  b a l a y a g e  ert c h a q u e  p o i n t  parcoci ru .  C e c i  

consiste à i m p o s e r  à la  p i n c e  25 c l r i e n t a t i o n s  d e  p a r t  et d 7  a u t r e  

d e  s o n  a x e  R o l l .  P c ~ u r  chaqi-ie o t - i e r i t a t i o n ,  le d i s p o s i t i f  1-iltra- 

sortore m e s c i r e  1 '  a r r r p l i t u d e  d e  l ' é c h o  r e q u ,  a i n s i  q u e  l a  d i s t a n c e .  



F i g u r e  I V .  1 3  :' V u e  de dessus de l ' o b j e t  c h o i s i  . 
------------ 

W . . .  

W .  

F i g u r e  I V .  1 4  : R l l  u r e  d e  l a  t r - a . j e c t o i r e  réel lement  pareuurue  ------------ p a r  le  r o b o t  . 



L' échct es t  perperid i c i - t l a i r - e  A 1 a  sur-f a c e  d e  1 o b j e t  l o r s q u e  

l a  d i s t a r i c e  c a p t e u r - / o b j e t  est riiiriiriiale et risn rici l le (F igc i re  

I V .  15) . 

F i g u r e  I V .  i5 : B a l a y a g e  d e  p i n c e  face A un o b j e t  q u e l c o n q u e  . ------------ S é l e c t i o n  de l a  d i s t a n c e  m i n i m a l e  ( 0 x 1  . 

R i n s i  , l a  p i n c e  a r r i v e  A s ' o r i e n t e r  convenablement  f a c e  A 

1 9 0 b j e t  A s u i v r e  . L a  d i s t a n c e  m i n i m a l e  OX est a lors  dkte r rn inée .  

Le t a b l e a u  3 m o n t r e  les v a l e u r s  numér iques  d e s d i s t a n c e s  

e n r e g i s t r é e s  en un d e s  p o i n t s  d e  l a  t r a . j e c t o i r e .  Nous pouvons 

v o i r  d a n s  ce t a b l e a u  q u e  l a  d i s t a n c e  min ima le  est é g a l e  A 16 cm. 

(Si e n  ciri p o i n t  q u e l c o n q u e  , i l  y ' a  p l u s i e u r s  rninirnums, le  

programme sélect i o n n e  c e l u i  q u i  a .été e n r e g i s t r é  le p r e m i e r ) .  

C e t t e  v a l e u r  c o r r e s p o n d  A 1' o r - i e n t a t  i o n  nuniéro 23. La c l ~ n s i g n e  D 

é t a n t  f i x é e  &I i5 c r n ,  l a  p i n c e  d u  r o b o t  , d e v r a i t  eri ce p o i n t  

p r é c i s  , avancer- d e  1 crci . 

La tr-a. jectcti t-e e f f e c t u é e  est f inalemeri t  r e t r a n s c r i t e  s u r  

pap ie r -  a p r é s  e n r e g i s t r e m e n t  d e s  par-amét res d i s t a n c e s  l o r s  d u  

rnc~uvement d u  r o b o t .  C e t t e  o p é r a t i o n  n é c e s s i t e  1' u t  i 1  isat  i o n  d' un 

proqrariir~ie d e  r e c o p i e  d 9  écr-an et d 3  cine impr iman te  g raph  i q u e  . 



AMPLITUDE DISTANCE --------- - ------- 
3 I O g ._'?! 

O -J - i j  ij lz;i 

1; 3 O 3 i1i.l 
!] i 0 I:! Ch! 

13 r .-' u!3 CM 
a 3 ui3 ç11 
O - .' C.3  ci'.: 
0 8 13 i:i i:.pl 
0 r+ C3 CM 

O 1 !:i u ù Ci-1 
O I I OQ CM 
ü 1 L û 12 CP! 
0 13 00 CFI 
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0 16 00 CPl 
O 17 O U  CM 
O 18 00 CM 
O 19 OU CM 
O 20 00 0 1  
O 21 00 CM 
O 22 OQ ml 
255 23 16 CM 
43 24 17 CM 
255 25 16 CPi 
163 26 19 CPl 
O 27 00  CM 
255 28 16 CF1 
255 29 19 CM 
248 30 19 CM 
43 3 1 20 Cf4 
255 32 18 CM 
255 33 ia cri 
255 34 15 Dl 
255 35 19 CM 
O 36 C O  Ci'-1 

DISTAbICE :liP4iFPPLE= 1 &CM ----------------- 
QEIE>lTATION CORRESFQNDANTE= 23 ----------------_---------- 
AMPLITUDE COEPES?ONDANTE= 255 ------------------------- 

trajectoire . 



IV.4 PERCEPTION EN VUE DE RECONNRIÇÇRNCE D y  OBJETS 

I V .  4. 1 P o s i t  ii-ri d u  pt-~itbléme 
---..---..---------------- 

Nous é v o q u a n ç  d a n s  ce c h a p i t r e  1 y a s p e c t  r e c o n n a i s s a n c e  

d 9  titbjet s d e  n o t r e  mani p u l a t  i o n  . C e t  a s p e c t  cctrist i t L i e  un d e s  

é l é r i i e n t s  d e  b a s e  d e  l a  r o b o t  i q u e  d 9  au.jai..ird9 h u i  ( p e r c e p t  iori 

I r i t e l l i g e r i t e  d e  19eriviv-oririeri~erit) / S i /  . Eri effet , les r o b o t s  

c ^ v u l u é s  , d a t é s  d g u n  certairi  riornbre d e  c a p t e u r s  a p p r o p r i é s  , 

dt:tiverit pt:tsséder les f a c u l t é s  n é c e s s a i r z s  p o u r  e x é c u t e r  d e s  

.I; a c h e s  d a r i s  ctri errv i t-uririeriierit i n c e r t a  i ri / i / . 

On p e u t  d  ist ingue t -  q u a t r e  p h a s e s  d a n s  u n e  p r o c é d u r e  

d '  é ï  a b o i - a t  i oui d e  1 ' appr-ent  i s s a g  d e  l a  r-ecctrrriaissarice /Z3/ : 

1/  a c q u i s i t  iori d q  i n f o r m a t  ioris sens i i t r - ie l  les ; 

2/ sélect i o n  d e s  caractérist i q u e s  p e r t i n e n t e s  ; 

3/ r e c h e r c h e  au to rna t  i q u e  et ft=trmal isat  i o n  d e s  1 imites d e s  

c 1 assec; ; 

4 /  e x p l o i t a t i o n  d e  c o r i c l u s i a r i s  é t a b l i e s  A l ' é t a p e  p r é c e d e r i t e  . 

D e s  v a r i a b l e s  p h y s i q u e s  te l les  q u e ,  p a r  e x e m p l e ,  le  s o n  et l a  

1  uri i ièr-e  p e u v e n t  ê t re  c o n v e r t  ies e r ~  s i g n a u x  é l e c t r o r i i q u e s  g r - & c e  A 

d e s  t ~ a r i s d  ucteut-c;  i r i i i  cs-ophuries, p h o t  u-ce1 1 cil es, . . . ) . C e s  d s n r i é e s  

p h y s i  q u e s  s e r o n t  a l o r s  c c t n v e r t  ies çouç f o r m e  LI i g i t a l  e c a p a b l e  

d 9  & t r - e  t r a i t  &es pas- ctrf c a l c u l a t e c i r -  ( lére p h a s e )  . 

Pucir d e s  fur-mes d q  ctrides corriplexes tel les qcie les titndes 

s u r i o r e s ,  i 1 est riéce-iça i re d e  d é t  e r r n i  rier 1  es caract ér i st i q  ries 1 es 

p l u s  I -~ t i les  pocir l a  c lass i f i ca t iou i  d e  l a  fctrrne d e  l ' a r i d e  (2érne 

p h a s e )  . 



S i  1  e s y s t  &me d e  r-ecoriria i s s a n c e  d e  f  ctrme coriçu conr ia i  t dé.jA 

les d i  f  f é r e r i t e s  classes, 1 ' eriseriible d e s  para r r ié t res  caractérist i- 

y u e s  set-a sélect ioririé 1t:tr-s d e  1 9  e x é c u t  i t = t r i  d e  l a  t k h e  et les 

si gricicix i s s c i s  d e s  ti-arisdcict e c i r - s  ser-ont  a l o r s  t r a i t é s  a f i n  d 9  eri 

e x t r - a i r e  les doririt-es d é s i r é e s  . 

C e t t e  P t  a p e  ét arit accornp 1  i e, 1 e s y s t  é r n e  d e  recoriria i s s a r i c e  d e  

fo rme d o i t ,  g r â c e  A cine rnéthode d g  ider i t  i f  icat i o n ,   classifie^ les 

dt=lrtriées c~bter ic ies  ( Z é r n e  p h a s e )  . Poiir  cela , le cctnceptecir  d o i t  

d é v e l o p p e r  ciri classi fie1.i~ qi.ii .! h a b i t  ciel l e m e r i t ,  se p r é s e n t e  s o u s  

f at-rne d g  clri er tsemble  d e  f cwtct i o r ~ s  d e  d é c i  si or1 . Ce1 1 es-ci çctnt 

r i l i s e s  A jour CI p a r t  i r  d' échar i t  i l  l o r i s  d e  caractérist iqctes  d i f  f é -  

r-eri tes dctrit l a  c l a s s i f  icat  iuri  est d é j A  cortriue (4érrte p h a s e )  . 

I V .  4. 2 C l a ç s i  f  icat  ictri pat- l a  riléthode d e  d i s t a r i c e  miriirïiale 
----------------------.-------------------------------- 

erit r -e  1  es r e p r - é s e n t  a t  i ~tris d e s  f l = t r r i i e ~ i  

--------------------------.---------- 

I V .  4. 2. 1. Pr-irici p e  d e  l a  méthode 
...................... 

Si deux n u a g e s  d e  p o i n t s  s c~ r i t  pa r - f a i t emen t  s é p a r é s  d a n s  un  

e s p a c e  écha r i t  i 1  lo r~ ,  une f orict iurr d e  d é c i s i o n  d e  l a  f orrne d v  urt 

h y p e r p l a r i  p e u t  être u t  i 1 isée ptzti-ir- s épa r - e r  cet e s p a c e  eri deux 

Urie t echrtiql-te p e u t  a l  o r s  Ê?t re d é v e l o p p é e  pocir déter-mirier  

urie f  ctrict iuri  (-le déc i s ic t r i  q u i  s é p a t - e r a  1 i r i é a i r - e m e r i t  ces deux 

n u a g e s  d e  pciirrts . D9abctrd , i 1  fai.it q u e  les decix p o i r i t s  q u i  

repr-éser i ter i t  les v a l e u r s  t y p i q u e s  d e  c h a q u e  nuage  d u i v e n t  ê t re  

dé t e r rn i  riés. C e s  deux  p s i  rit s s o n t  a p p e l é s  p r o t o t y p e s  cgu cer i t r -es  

du  n u a g e  pi-iisqii9 i 15 se si t 1-ierit r i o r - m a l e r i l e r i t  A urie d  istarice 



rnctyeririe d e s  pc t i r i t s  d u  r tuaqe  q u 3  i 1s r ~ e p r é s e r i t e r t t  . Chacun d e  ces 

d e u x  p o i n t s  p r o t o t y p e s  p e u t  être t r o u v é  e n  calcular i t  l a  moyerlrle 

d e  ri1 p o i n t s  r e g r u u p é s  d a n s  le n u a g e  c o r r e s p u n d a r i t .  

S o i t  Z cet t e  mclyenne : 

3 k = 1 , i2 (2 classes) 

X est ciri p o i r i t  d e  1' e s p a c e  kchar i t  i 1 lori ( N ~ i a g e )  . I l  est r - e p r é s e n t é  

T 
par- ciri v e c t e u r  Xi / X; = ( x i  , xi2 ,....., x i  ,......, xri , i ) .  - - 

rt é t a n t  le  numbre  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  p o i n t  é c h a r t t  i l l u r i  . 

L e  "1" a j o u t é  est rtéce!zsair-e p o u r  l a  c c ~ r i i p a t i b i l i t é  d e  l a  

s u i t e  d ci r..a i sorirteriierct c o n c e r u t a n t  1 es f orict i orts d e  d é c i  si ori . 

Eiptc;uite , pri,lirt uri é c h a r i t  i 1 lctri doriri& , cet-t airtes r n e s t - i t - e s  d e  

r e s s e r t i b l a n c e  p a r  r a p p c t r t  a u x  p r o t o t  y p e s  s c ~ n t  n é c e s s a i r e s  . 

LQut i 1 i s a t  i o n  d e s  f s r t c t  i o n s  d i s t a n c e  c o m m e  o u t  i 1 d e  clas- 

s i f  ica t  iort s' avèr-e a l o r s  corrimode et s u r t o u t  b i e n  a d a p t é  . C e c i  

pr-oviert t  d u  f a i t  q u e  l a  façtori l a  p l u s  é v i d e r t t e  ptztur é t a b l i r -  ctne 

r i l e s u r e  d e  r e s s e r n b l a r t c e  eritre les v e c t e u r - s  d e  m e s u r e  cu r i c s i s t e  A 

d&termir ier -  l eu r -  pi-ox i r r i i  t é  ; ces vec",acirs s u r i t  c o r i s i d é r - é s  cclrnme 

é t a n t  d e s  pt=tirtt s d a n s  un e s p a c e  E u c l  i d  iert . 

L9 e x e m p l e  d e  l a  f  iqcir-e I V .  16 perrriet d e  cariclcire i r t t u i t  i v e -  

ment qcie l e  p o i r t t  x appar- t  ierit A l a  classe Ci2 r i e n  q u e  p a r c e  

q u y  i l  est p l u s  p r è s  d e  CS p l u t t l t  q u e  d e  C i  . 



Figure IV.16 : Exemple de cla~sification . 
-------*---- 

Pour que nc~tre méthode aboutisse & des résultats pr-obants , 
i l  faut que les éléments de mêmes car-actéristiques soient bien 

regroupés et f clrrnent une classe parfaitement disjointe vis-A-vis 

des autres. Cependant'il est un peu plus difficile de classifier- 

certair~s caractéres. Le cas dci point y de la figure IV. 16 le 

prouve bien . 
C'est alors que la classification par distance riiiriirnale est 

conçue, ce qui const i t cie un out i 1 t rés intéressant pocrr- r-ésocidr-e 

le prc~blérne de classification /22/ . 
Soulignons enfin que cette méthode est aussi valable dans 

le cas de plusieurs classes d'échantillons . 

IV. 4.2.2 Fonctions décision 
---..,-1--1-------3- 

6 1 1  s'agit d'établir un classifieur susceptible d'affecter- 

tout &chant i 1 lon A sa classe d g  appartenance. Pour cela, i 1 existe 

un moyen capable d'engendrer une fonction permettant de séparer 

deux classes, ou plusieurs fonctions quand i l  est question d'en 

séparer plus,. . Dans cette perspective , seules les fonct iuns de 
décision 1 indaires s&nt consid&r&as. Néanmoins, 1 e~trapolat ic~n de 

*a 



ces ciiiricept ç aux  f ciriet i uris riun 1  i riéa i res reste p o s s i  b 1  e . 

Dans un e s p a c e  b i  d  i riienç i ~itrirte 1 , ces filrict i ciris sor i t  d e s  

d t w i t e s .  E l  les pei-{vent se m e t t r e  s u u s  l a  forrile sc r ivar r te  : 

t=ih a est l a  p e n t e  d e  l a  d r o i t e  ; w i  = 1  ; w 2  = -a ; w 3  7: -b 

Daris un e s p a c e  d e  d i  riiensiun ri , les f  orict  iorrs d e  d é c i  si ciri 

çori t  d e s  hype r -p l a r~ç ,  c' est--.A-d ire d e  l a  for-riie : 

......... w l . x l  + ~ 2 . ~ 2  + + wn. xri + wr1-I-i = O (4-6) 

Q i n s i  , cette éqcrat i o n  p e u t  se t r a d u i r e  çu i - r~  l a  forriie 

v e c t o r i e l l e  s u i v a n t e  : 

et xT ;= ( x i ,  x 2  . . . . . . . . . . . .  x n ,  i) - 
W est a p p e l é  vectecri- d e  piitridér-at i o n  ou v e c t e u r  p o i d s  , ses 

c u m p o s a n t e s  s o n t  les c o e f  f  icierits d e  l a  f o n c t  iart décis ic t r i .  E l  les 

s o n t  é g a l e m e n t  a p p e l é e s  f  act e u r ç  d e  pundér-at i o n  i=tu p o i d s  . 

Er1 çuriime , d é t  et-mi riei- 1 a fu r i c t  isri d é c i  si or1 r e v i e n t  CI d é t  er- 

m i n e r  les v a l e u r s  d e  ces c o e f f i c i e n t s  . 

I V .  4 .2.  3 Détet-mirrat iori d e  l a  fur ic t  i o n  d é c i s i o r i  

Ç o i e n t  X r i ~  1  e vec t eu t -  d e  m e s u r e s  ét a b 1  i es e x p é r i m e n t a l e m e n t  - 

& Z k  l e i  p r o t o t y p e s  associés aux  clases Ck ; - k = i , 2  ,........., k 



La  d  ist a n c e  E u c l  i d  i e n r i e  e n t r e  u n  v e c t e u r  d e  m e s u r e s  

q u e l c o n q u e  Xrtl et l a  kème classe est d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  - 

L9 e x p t - e s s i o n  (4-8)  p e u t  ê tre e x p r i r n d e  soc t s  u n e  f u r r t ~ e  p l  u s  

aisée. Pocir cela , rious; é l é v e r u r ~ s  ses d e u x  t e r r n e s  a u  carré. C e c i  

rictus c o n d u i t  à : 

..... ..... xrnT. Xrn - 2. ( xrnT. Zk - 0.5 . zkT. Zk) - - - - - - 

T Coriiriie Xrii  . X n i  est i r i d é p e r i d a n t  d u  p r o t o t y p e  Zk , ci~t=tisir le  - - - 
Z T T 

rnirtirnurn D ( k )  r - e v i e r i t  A cht:tisir- le rnaxiniurtl ( X r n  - . Z k  - - 0.5 . Zk  . Z k ) .  - - 

Giinç i  , rit=lus f u n d o r i s  l a  d é c i s i o n  : 

slih le  vec tec i i -  d e  m e s u r e s  Xm a p p a r - t  ient & l a  classe Ck si : - 

Zk et X m  s o n t  n a t u r e l l e r ~ l e r t t  d e  mêriie d i m e n s i c ~ r t  . - - 

U r i e  f o i s  d é v e l o p p é e  , l ' e x p r - e s s i o r t  ( 4 -9 )  d e v i e n t  : 

D ( k )  = z l . x i  + ~ 2 . ~ 2  + . . . . . . . i z r i .  xri - (3.5 . Zk . Zk ( 4 -+O) 
Xrn 



L e s  c u e f  f icient s d u  v e c t e u r  p o r t d é r a t  i o n  W p e u v e n t  a lo r s  e n  - 
êt i-e d e d u r  t s par.'   de rit; i f i c a t  i o n  . 11 s i - i f  f i t ;  pctrit- cela d e  cornpa.- 

r-et-  les. exp t - . e s r ; i u r~ t i  (4-61 et 4 g i 1  eut r é s c i  l t e  : 

I V .  4.5 M i s e  erl secivt-e expê r i r i i e r t t  a l e  
............................. 

Nous alloris i l  l u s t r e r  n o t r e  rt l&thude s u r  d e s  u b . j e t s  d e  for-me 

s i r i i p l e  , c7 e s t - A - d i r e  d e  t y p e  p l a r t  ait c y l i r t d r * e  ; et; d e  forr i te  

h y b r i d e  , c Y e s t - A - d i r e  A l a  f o i s  p l a n e  et c y l i r i d r - i q u e .  

H i r t s i  , et cclriime le rnctritr-e le  t a b l e a u  4 , 19 o b j e t  21 r-ecurt-- 

rtaî t r - e  set-a c a r - a c t  & r - i  se par.. ça rtat ut-e ( W )  y u i  p e u t  dur tc  &tt-e 

~jcti t ;  s i m p l e  (Ei j  . s o i t  h y b r i d e  ( H i .  

D Y  a u t r e  par - t  , t o u t  o b j e t  (N) sera d & f  irri gea r i l&t r ique r t~e r i t .  

F tuur  les o b . j e t s  d e  t y p e  (5) , r t ous  p r é c i ç e r u r i ç  e x a c t e m e n t  s a  

for-rtie : p l a r i e  i P )  ai..[ c y l i r t d r i q u e  ( C i  . 

NIZIUÇ i r td  i que r t= tns  s o u s  fctrme d q  i n d i c e  d v  a u t r e s  d é t a i  1s 

concel-nau.it cette f o r m e  . C e 1  le-ci pt=tuvartt et re di -o i  t e (D) c11.i 

i n c l i n é e  ( I  1 q u a n d  el le est p l a n e  , c o n v e x e  ( C x )  ou c i t r i cave  (Cv i  

q u a n d  el  ï e est c y l  i r tdt- iqcie  . 

L e s  t:tbjetç d e  t y p e  (Fi) -;erov.~t e u x - a u s s i  d é f i n i  g é o r t ~ é t  t - i -  

ycier11ert.k et d e  l a  rii&rtle martiér-e , s a u f  qi-ie lecir. d é f i r t i t i t = t r ~  p o t - t e  

s u r  l e u r s  d e u x  for-.mes . 

Uut  t-e sa  rtat rit-,e , 1  o b j e t  s.erma p a r  c~t r te ;équer t t  ç p é c i  f i  tl p a r  



Tableau 4 : Caractéristiques d'un objet . --------- 



sa gearnetr-it-  i G  1 - 
F1ociu; rniecix l e  a e f i r r ~ r -  , r i c i - i ç  ajou2;er-oriç u n e  a u t r - e  i r ~ d i c a -  

t i o n  sur l y o b j e t  c i t  i l ise, a çavlïsir- sa  d  i m e r i s i c ~ r ~  (D) . Nocis eriterr- 

dr-or15 par- 1.3 si 1 9  o b j e t  eri qc ies t io r r  p r i - s e n t e  ciri tsctrd o u  riori . L e  

cas  Ç-chF-arrt , r i ~ z t c i s  e x p l  i c i t e r - u r i ç  si c e l u i - c i  est à dci 

c a p t e u r  o u  A sa  d r o i t e  i û g  o u  UUJ . 

Er i f in  , urre iuif~:~rri. iatior sc ipplémerr ta i r -e  rie cclricer-riarit ce,t.te 

f o i s - c i  que les o b j e t s  d e  t y p e  ( H ) ,  e n  l 3 u c c u r r e r t c e ,  l e u r  topo- 

l ug i t . )  ( T )  En e f f e . t  , qciarid l g ~ = ~ b . , j e k  Se pr i - se r i t e  SI:~I-~S .For-riie d e  

decix p l a r i s  , r ious  i n d  iqcier-oris l e c i r s  épauler i ie r t t s .  Ceux-c i  peciverrt 

a i  ï Y ctne d e  ces d e u x  c o r r f i  gur-at  iaris rii..\ivarites v i s - A - v i s  d u  

c a p t e i - i r  ; sioit s o c i s  turrrre d g  a n g l e  s a i  1 larit (TI , so i t  .;CIUS f or-me 

ci9 auig le r-entr-ai?t i T 2 j  . 

P r e c  i ric~rts e n f  i ri y i - t e  Xe c a p t  eut-  u 1  t rasar ru t -e  ef f ect c ie  son 

b a l a y a g e  r -égul  if-reri~erit d a n s  le sert5 d e s  a i  g u i  1 les d g  u n e  r11ori.t r - e  , 

C e t t e  d e s c r - i  p t  i ctri est fctrri~a X i si-e p a r  l ' e x  p r - e s s  i ori si..\ i vari t  e :: 

a v e c  u 

r. N = i Ç ,  H j  q 

* lj ; (31 ; G;? ( F ' , C j  ; 

.rt. O ( = Q  - 8  = ( 0 ,  1 ,  E x ,  C v )  a v e c  1 = 1 ,  1 - 1  i 

*- I ) = i t i , t \ l i  a v e c  il) = ( Og , ad) ; 

JC - r =  ( - 1 - 1 ,  - r z )  



Reri~arq u e s  : 
-.... ----- 

a i  Dans l e  cas  d'un u b j e t  d e  t y p e  (i-0 : G a =  1 G 1 B 7  G T E )  . 

b i  Uanç l e  cas d3urt  ub . j e t  dci t y p e  ( 5 )  le  pavarnetve 'T' est 

i n e x  i st a n t  , 

c, 1 = ( 5 + ?  1 - 1  =I J +  -----3 I r i c ï  iriai.;ori p o s i t  i v e  . 
(Ser ts  d e  r-cttatiori dct captecir-1 

IV. 4 .  5.2 Ex pér i ment a t  i o n  
.....-..---..."------.--.... 

E i  le  se dér-mule d a n s  uri r i ~ i  3. i e u  sous-ri-iariri . L e s  ctitordonriée.-- 

d e  l y  orgar ie  teu.r i i i r~al  d u  u.ctbcit sctrit ; 

x = 1'7<:) r11rn 3 "i .- aT.i ; Z -- " -  a(-) U rtlm F' 4 ; R -l (1) . 

La p i r ice  b i d i p i ' c a l e  d u  r-obot est murii d 9  urt t r.âriçduc:teuv 

uï t ra50r101"e ér~ l e t t e i . i r /~ÇIcepteur*  (Cf.  IV.i,?.z. i) 

L a  rtlarri p u l o t  lori  c o r i ç i s t e  & r.ecctrirrai.tr-e l a  fc~rrne d '  ciri o b , j e t  

g r â c e  &I l a  rit&.tl-i~:tde d e  c1ao ;ç i f  ica t  i o n  d é c r - i t e  a1.t débcit d e  ce 

chap i t r - e .  E l l e  est r - & a l i s & e  sc t r -  d e ç  cib.jetc; métalliques s p é c i f i é s  

compte-tenit  d e  1 ' exp r - e s s ion  1 4 - 1  1 ) : 



a i  s (PD ;N)  : O b j e t  s i - r n p l e ,  plan, c i r l 2 i t .  e.t sans ~ h e n o m é n e  d e  b o r d .  
*.l*lf *-if i * f  ++'l-t'*.*f *,*f . I ï * * f . C Ï * ~ ~ t ~ C * * ï ~ - * f  *+ *;+.*+*++++ *+'+.& .A, .++ 

b) S (Po ; O a )  : Objet  s i m p l e ,  p l a n ,  dr-ai t et a v e c  phénoniéne d e  bclt-d. 
***********************************************.************ 

cl S (Px+; N I  : Objet  s i m p l e ,  p l a n ,  i n c l  irté p o s i t  i v e n e n t  et s a n s  ph&i-~ort~érte 
**************************************************************~+*~ 
d e  bord.  
******* 

dl  S (Pt- ;NI : " o b j e t  s i m p l e ,  p l a n ,  i n c l  in& n é g a t i v e m e n t  et s a n s  phénnrnéne 
..*+*********+*************~**************************************** 
de bdd .  



e) S (CtX;N) : O b j e t  simple, cyl i n d r i q c i e ,  c c ~ n v e x e  et sans phénorr:éne de b o r d  
*J:$.++* s x.a++it.+;+-x.ie +-I-"-y*:+,*a** *:A.+ + % ~ . + * . j ~ . j t  ;'+;c+"+.++-I 

f S (C,, N) : 0b . je t  s i m p l e ,  c y l  indrique, coricave' et saris phérioniérie de btsd 
******!**************************************************.********F 

g)H(P, ,  PD ;N;Tl) : O b j e t  . h y b r i d e  cornposé d e  deux plans  dr-clits forrnarit 
***************************************************************** 
un a n g l e  sor tan t  et ~iar-1s phénoméns d e  bord. 
+************+**************************** 

h l  H(FL , PD ;N;TE) : O b j e t  hybride compcrsé d e  d e u x  plaris  d r c l i t s  i'orrnant 
................................................................. 
un angle r e n t r a n t  et s a n s  phénoméne d e  bord. 
........................................... 



6)varit d e  p r - e s e n t e r -  l es s - é s u l t a t s  riciriièr~i qi-tes u b t e r i i i s  e x  p é r i  -. 

r i l e r i t  a l  e r i i e r i t  , sc1f-i l i grictriç y lie l a  p i  rice d u  r-ctbclt reste ciiiristar~iriierit 

à i . . irie d i s t a r i r e  f i x e  d e  200 rflm (+la-  5 riirii) v i s - à - v i s  d e  1 '  o b j e t  A 

r.ect=lriria î t re 

L e  t r - a s d ~ i c t e u t -  , qcii  est so l  i d a i r e  d e  l a  p i n c e ,  e f f e c t u e  ctiPt 

b a l a y a s e  d e  +/- 12'  d e  p a r t  et d y  a u t r e  d e  sort a x e  l o r i g i t u d i r ~ a l  . 
Ce  L7a:Layage est r-èalisé par- p a s  d e  C i . 9 "  d e g r é  , L e  t r ' a r t s d ~ i c t e i t r '  

e r i ip luye  est a s s e z  d i rec t i f ,  s o n  a n g l e  d ' o c i v e r t u r - e  est égal B c l -  

4 d e g r & %  . 

ï.'ocir cP iaque  clEï.,]e.L , r ~ o i i s  rtoler-tztrts l a  v a l e u r  d e  1 5 a r ~ 1 p l i t c ~ c i e  

t ei-I V o i t s j  di.{ si g n a l  ciltt-aziurior-e r e ç u  cc t r respur idar t~ l ;  r? c h a q u e  

p a s  , et o b t  ier idr-or is  p a r  s u i t e  l 9  a l l u r e  d e  l a  forcctiori Artipl itiicie 

( é c h o )  - f i e  j . 

# f i n  d e  m i e u x  e x p l o i t e r  les v a l e u r s  r iu r i ié r iques  i s s u e s  d e  

riresur-es e f f  ect ciées, rirîtl..is 1 e u t - s  a p p l  i que r -o r i s  l a  Trans . for -mat  i t:tr~ d e  

: - e t  R a p i d e  (V. F. R )  / 4 8 / ,  l a q u e l  le rtoiis pet-rnet d g  a v o i r .  accés 

a d e s  v a l e u r s  p l u s  d i s c r i m i r i a n t e s  pour l a  c l a s s i f i c a t i a n  . 

L e s  i ; a b l e a ~ c x  5 .ji.tsquS A 12 rioi-is m o r i t  t-erie ,es r ' e s c i l  k a t  s 

riuriiér-iqt-ie~? d e  r i i esuves  f a i t  es ç i - i r  les h i t i  t o b . j e , t s  d & c r - i t s  

pr-@cl-demrnertt , a i  risi q u e  l eu r - s  V. F'. R coi-r-esportdarrt  . 

L e s  r i g u t - e s  Iv.17 .j i- isyurA IV.24 ~ I O C ~ S  rii~rctt-erit les a l l c t r e s  

f q m p l i t u d e  = f i e  t - e l a t l v e s  A ces h u i t  ctb.:jets . 



Tableau 5 : Obje t  référencé "S(PD; N)" . --------- 

TC17>=.087 
T(18>=.1151 
T (  19>=.021 
Ti20j=.û32 
Tl: 21 >=. 063 
T i22>= ,079 
TI23)=.076 
TC24)=.057 

.T<25>=.027 
T(2é>= ,023 
T!27)=.05t 
Ti281=.0?1 
Ti29j= ,075 
T(30)=.063 - 
! 1:31j=.036 
f (52j=,;,!: 

Tableau 6 : Obje t  réferencé "S(F,!, ; Od) " = --------- 



Tableaci 7 : O b j  --------- référe 

RESULTAT DE ffi T .F .R 
.................... 

Tableau 8 : O b j e t  --------- 



Ti! )=.F3? 
TC 2 ) = .  771 
T I  3)=. 537 
T i 4 ) =  .287 
T(5)= .O8 
T<d>= .O56 
TC7)=.!0i 
T(8)=.093 
~ < 9 ) =  ,037 
T(10)=.023 
T,(11>=.061 
T(12)=.064 
Tc 13)= ,037 
T( 14)=5E-O3 
T( 15)=.039 
T ( I ~ ) = . O S ~  

Tableau 9 : O b j e t  référencé " S ( C c x  ; N I "  . --------- 

RESULTAT DE LA T.F.R .................... 

Tableau 1 0  : 0b. je t  r é f ér - encé  "S(Ccv ; N)" . ---------- 



EESULTAT DE t4 T.F.!? .................... 

Tableau 1 1  : Objet r e f é r e n c é  "H(P,, PD ; N ; T l ) "  . ---------- 

Tableau 1;- : Objet r é f é r e n c é  " H ( D ,  % ; N ; T 2 ) "  . ---------- 



Figure IV. 17 : " S < % ;  N)I1 -- ---------- 

Figure I V .  il3 : "S(FVD ; Od) " 
------------- 



Figure IV. 19 : "S(PI+; N) " 
----------A- 

Figc i re  I V .  EO : " S  (Fi,; N) " ------------ 



Figure I V . 2 1  : "S(Ccx ; N) " ------------ 

PI of) 

Figure I V . 2 2  : "StCcv ; N>l l  ------------- 



Figure 1.V.23 : "H(F;, PD ; N. ; T i ) "  ------------ 

AN) 

Figure I V . 2 4  : "H(F;, F ; N ; Tg) ------------ 



Dy ~ ~ p r - é s  les v a l e u r s  ril.irnOr-iques c tb ter iues  a 1 i s s c i  d e  l a  

"1-. '. ii , r ious  pcl?.ivoris cla.-;set- les o b j e t  s exp&l-iriierttecj erc c i r tq  

c : l a s s e s  cctmriie cg est i 1  l r i ç t r é  da r i s  le  t a b l e a u  13 . 

h!ctyertnant cette t - é p a r t i t i o u i  , rtociç avctrts élabtitt-é i.{ri 

a1 got-itiirne d e  c lass i  f  i c a t  iori se b a s a n t  s c t r  l a  rnéthode d e  

d i  st ar~ce riiiriiriiale et dori t  1 9  o r g a r i i  grariirtie est p r é s e r i t  & dar i s  l a  

f i  Ruve I V .  25 . Nucis avctrts e r t s u i  t e  i rnplar t%é cet a1 ~ o r i t h m e  sct i -  :le 

c a l c u i a t e u r  , ce qt-ii r ~ t i t c t s  a p e r m i s  d e  v é r i f i e r -  l a  f i d é l i t é  d e  l a  

r t i é t  h a d e  d e  c lassi  f  ica t  i o n  c n o i s i e  . 

Le.; dei-ix t y p e s  d i e s s a i  clcie riuicri avcaris d é c r 7 i t s  dar is  ce 

i r e  riiorrtr-ei-tt l q i n t é i - ê t  d e  l Y e r i i p l o i  dgctri c a p t e u r -  d u l t r - a -  

S c ~ n s  da r i s  le  dorilairie d e  l a  robtitt iqcie e r ~  cjériéral , sur-tuci t  

l o r 7 ç q ~ . i " i l  s ' a g i t  d e  riiariipl-iler d a r i s  u n  rtiil.iet..i sous-mar-irt /16/ . 

C e r t e s  , 1 es r é s u l t a t s  u b t e r i u s  sortt s a t  i s f  aisarit ci, m a i  s par- 

cu r t t  re  , i 1 s n e  rciorit r-ent  p a s  1 es d i f f i c u  1 tés d 7  o rd r -e  pr-at i q u e  

r-ertcortt r - & e s  1  o r s  d e  1  a  r i i i  se ert oeuvr-e expérir i ier i t  a l  e d e  rios 

t r a v a u x  . [Z9 est r3i:>tirquoi , i 1 r iuus  a s e m b l é  bout d 9  i r id iquer -  s a u r  

fclrriie cle r-emar-y c t e ç  g t - r ié ra l  es 1 es d é f  a c i t  ç r a j e  d e  cet t e  

e x p & r  i r ~ i e n t a t  i o n .  

tri e f f e t ,  1 exarner t  appr-ofartd i d e  r ~ c t t r e  t e c h r t i q u e  u ï t r - a s o r i o r e  

pr..~=tuve q 1-ie c e u x - - c i  s o n t  p r i  rici p a  lerilerit d u s  21 d e u x  r - a i  sritrts 

ciirféi-erites : l a  pr-errri&re est d ' o r i g i r t e  l o g i c i e l l e  , t a r id ie ;  ql-ie 

l a  s e c o n d e  est d ' ~ v i g i r i e  matériel le . 



D é b u t  =? 
DIM t a b l e a u x  c=l * 

R p p e l  d u  f i c h i e r  t e x t e  
B l n q u e  c e n t r a l e  d e s  d o n n e e s  . 
X = (xi ,xE! ,..........., X3Z) . 
1 = 1,2,3, .  .. . , 8  (8 o b . j e t s )  . 

I 

r 4 
D é t e r r n i n a t  i o n  d e s  c o m p o s a n t e s  
d e s  v e c t e u r s  Zk . 
z k T =  ( z k 1 ,  zk2,6,. . . . . , zk r i ) .  
k = 1,2,3 ,..., 8 ( 5  classes). 

I 
4 

D é t e r r n i n n t  i o n  d e s  c o m p o s a n t e s  
d e s  v e c t e u r s  p o i d s  & . 

( w k i ,  wk2, wk3,.  . . . . , wkn) .  
k = 1,2,3 ,.... 8 ( 5  classes). 

v e c t e u r  d e  rf lesure  
p o n d a n t  A 1 9 0 b j e t  A classifier. 

I La classe est l I 

oui  

7 n o n  

F i g u r e  I V .  25 : O r g a n i g r a m m e  d e  classi  f icat i o n  . ------------ 



Classe N'  Caractéristiques d e  l l ob . je  
-.~-11.iii..11-v11--Ii..L-.i--iI.i.i.-L--iiL-.i-.-.-. 

' * S F ' .  ; N I  
O 

* S S F 1  
+ ; N 1 

* , S  ( C,; N 1 

Tableau 13 : cl as si fi cati or^ d'objets ci.tilisés . ---------- 



I V .  5. I I r i i p r é c i s i c t r ~  d g  o r - ig i r i e  l o g i c i e l  le  
.--.....--.---.--------.------ " ----.--------- 

L e  cal c c i  ï d  i c  t e m p s  çéparar t t ;  l é r n  i sç i or~  d e  l ' oride U l  L ra- 

csi::lriclr-e e.i: l a  t-letect iuri  cie ï ? écho ( so r t  ie c u m p a r - a t e u r )  est ét a b 1  i 

A p a r t  x r  dci G.ul-is-proqrariir~ie E. R. k ( C f ,  F i  r j c t r e  I V .  10). Ct:tricr&teriier~t, 

c e ï a  se t radc t i  t p a r  un ccirriptage d e  bt i lucieç d g  a t  terite .jcisquY A 

L' a p p a r i t i c w i  d e  l 9  &chi:% d e  r t - c e p t  ictri ; l a  v a l e i i r  d e  l a  d i c i t a r i c e  a 

c a l c ~ i ï e  A par-t i r -  d e  l ex pi--ession ( 4 - 4 )  est ritesur-ée a v e c  urie 

i ric:er-t i t  u d e  L?, dl est imée a u  t e m p s  d '  ext-ccit  it:tr~ d 9  une b u i i c i e  

d q  attercte : A d e  = C.l riirii . 

1-a pr t=tcedure  lt=tyiiciel le  u t  i 1  isée p o u r  r n e t t r e  fin ac i  

corilpt a g e  d e s  bc l~ ic  l es pelct &t r -e  a v a n t  ageuser i ient  renip 1  acee par- iirie 

d é t e c t  iori p a r  irit et-r-up2; lori , a s ç c c i é e  A .\-trie b o u c l e  r a p i d e  . 
a i n s i ,  l 9  i r i i p r c r ? c i s i ~ :  d y  c ~ t - i g i r i e  l c ~ g i c i e l  le pcsi-irrait  ê t re  r - é d u i t e .  

N U L ~ ~  %av<=tris (que l 9  a v r i v e e  d e  l g  & c h ~ ~  d e  r é c e p t  iori est 

s i g n a l e e  ujr..$ce a u  c ~ ~ t r ~ i p a r a t e ~ ~ r  (Cf .  I V .  2. 2. 7 i  . Ce s i g n a l  d e  

r & c e p t  i a n  est caract é r - i  sé p a r  u n e  & v o l  u t  i o n  t ernpore l  i e 

r-elat iverilerit l e n t e  .. 

L.ci baçcc i l e r~ ien t  d u  cctrnpar-ateur rie se p t - ~ z ~ d ~ t i ç a r i t  qii9cS( p a r t i r -  

d e  ) ,  5 V , 1' écho reyci n e  ser-a d o n c  p r i s  eri c o r i s i d é r - a t  iari 

y u 7  aprÉ-s ~ i r ~  t e m p s  d e  r-etar-d t r - .  C e l u i - c i  est d g  aci tar i t  p l u s  g r a n d  

cji-ie l g a m p l i t i - i d e  ç l u  s i g u i a l  YE?CU est f a i b l e  ( V o i r  F i g u r e  IV.;%) 



Signal de réception 

Figure IV.26 : Mise en Bvidence du retard tr entre 17arr1ivée ------------ et la détect ion de l 9  échu ultrasonore reçu . 

Etat d u  bit d'entrée (Cl 
I 

A I 

Deux solutions peuvent se pr6senter pour pallier à cette 

imprécision : 

0,5V 

O 

-- ajuster l'arnplitcide des signecix érnis A une valeur ~uffi- 

sante (sanç qu e  celle-ci entraîne des parasites risquant de 

perturber le bon fonctionnement du dispositif électronique); 

I 
4 

,t 
t , 

- réaliser un comparateur plus sensible . 

Err définitive , 1' incertitude Ad, d'origirie mat&rielle est 

estimée A une valeur moyenne approximative de 2 mm . 

Ce qui nous conduit par conséquent A : 

A d  (total) = A d t  +Ad,= 6 + 2 = 10 nirn . 



CONCLUSION EENERRLE 
******************* 



L e s  t r-avaux e x  p o s é s  da r i s  cette t h é s e  r~iccrit rerit qu'  eri 

r-csbcctique , l ' u t i l i ç a t i u n  d9ctri c a p t e u r -  t é l é m é t r i q u e  tel qu'urt  

t t-arisdi-ict e c t r  u l  t rasouiore p e r m e t  d '  a v o i r  d e s  irtfor-riiat i o n s  s u r  le 

cc=cntexte local d9i-tn r-cibtitt ço~is-rtiarirt . C e s  i r i fo r - r~ ia t iu r t s  

s e n s c c r i e l  les s o n t  a l o r s  exp lcc i  tées p a r  un d i s p o s i t i f  é l e c t r u r t i -  

q u e  e x t é r i e u r  a u  robcct a f i n  d e  c c c n t r & l e r  1 7 é v o l u t i o n  d e  i o n  

p r é h e n s e u r  v i s-A-v i s d e  sari c o n t e x t e  e n v i r o n n a n t  . 

L e  c h o i x  d e  ce t y p e  d e  c a p t e u r  est é t a b l i  p o u r  les r - a i s a n s  

é v o q u é e s  d a n s  le c h a p i t r e  I I I  . 

D, 1-irt ai.ttt-e c&té , les e x p é r i e r i c e s  d é c r i t e s  d a n s  le c h a p i t r e  

IV t=~nt é té réalisées s u r  un  r t i in i - robo t  (MINI-MOVER 5) dori t  le  

vali-trne d ' a t t e i g r i a b i l i t é  est r e l a t i v e m e r t t  r é d u i t  . C e t t e  r-estric- 

t iori rt9 est p a s  qér tar i te  p u i s q u '  e l  le riq a p a s  d e  r é p e r c u s s i o r ~ s  di.-- 

rectes çur- les a l  g o r i t h r n e s  é l a b o r - é s .  

Dans  cette t h è s e ,  rvzcus r ious  s o r n m e s  pat- t  i c u  1 i &reriient i n t  éres- 

sés à d e u x  a s p e c t s  fccndarnentaux d e  l a  r o b c c t i q u e  : ccimriiande et 

p e r c e p t  i o n  . 

En ce q u i  concer -ne  1 a comrnartde , r ious 1 ' a v o n s  réa 1 i sée d e  

t e l l e  çticrte q u e  le  r o b o t  p u i s s e  s ' a d a p t e r  A s o n  c o n t e x t e  local . 
Par-rni les ri iodéles c i tés dar i5  le c h a p i t r e  1, rtoris a v a r i s  c h o i s i  le  

m o d é l e  g é o m é t r i q u e  ; c e l u i - c i  s k d a p t e  b i e n  à l a  cumrtiande p r o p r e  

d u  r a b u t  et a 1 , a v a r i t a g e  d q ê t r - e  t -e la t iver i le r i t  s i r n p l e  . 

La pr-i se eri c ~ r ~ i p t e  d 9  i r i f  orriiat ioris s e r i s o s - i e l  les d a n s  cet t e  

coriiriiande 1 u i  n t  t r - i  b u e  1 , a s p e c t  b o u c l e  fe r - rn&e  et corist i t u e  a i n s i  

un p r ~ i ~ b l é r n e  q u i  ri3 est p a s  trés abor-dé da r t s  l a  l i t t é r a t c i r - e  . 



Du p o i n t  d e  v u e  d e  l a  p e r c e p t i o r i  , r tous avor t s  é t a b l i  urt 

a l  gctr i t hme da r t s  ciri b u t  d e  r-ecorirtaissartce d e  d i f f é r e n t s  u b . j e t s  . 
Pour- ce f a i r e ,  n u u s  avctrts c h o i s i  l a  rnéthode d e  d i s t a r i c e  r r i i r t i r n a l e  

ertt r - e  1  es t-eprt2seri.t a t  i or15 d e s  formes . L e s  i rif car-mat i c ~ r t s  

e x t  é r - s c e p t  i v e s  dei r-obut , i sciueç d e  sort c a p t  e u t -  u l  t r -asur tore  sctrtt 

a l o r - s  t r - a i  tées p a r  l a  Tr-artsfrir-rnat im d e  F o u r i e r  R a p i d e  (T. F. R )  . 
C e c  i perriiet u n e  r é p a r - t  i t i o n  f r é q u e n t  i e l  le d e s  s i g n a u x  o b t e n u s  

errip i r - i  qciemerit et par- coriçéqcierit urie c 1 ass i  f i  cat iort d '  i i lbjet s 

c c t r r e c t e  . 

L e s  r - é s c i l t a t s  d e s  a p p l i c a t i o n s  effectciées a u  L. Fi. CO. S d u  

H a v r e  s o n t  s a t  i s f a i s a r t t s  q u o i q u 9  e n t a c h é s  d e  q u e l q u e s  i m p r é c i -  

i i i c ~ r ~ s .  Ce1 les-ci r -ésc i l te r i t  d e  deux  c a u s e s  d 9  o r - i g i r t e s  d i  f  f é r e r t t e s :  

l q  u n e  est l u g i c i e l  l e  , 1' a u t r e  est matér ie l  le. L e  d e r r i i e r -  

p a r a g r a p h e  d u  c h a p i t r e  I V  é v o q u e  ces prob lé rneç  et p r o p o s e  

q u e l q u e s  set1 c i t  iorts pi-at  i q u e s  . 

Fiar- a i  1  1 eur-s  , riocis d e v o n s  pr-éc i ç e r -  q  c te  g  l o b a  1 ernent , rtut r -e  

t e c h n i q u e  u l t r a s c ~ r t u r - e  rie p e u t  p a s  5' a p p l  i q c i e r  à rtY i r n p o r t e  q u e l  

o b j e t  ; e l le  est p l u t ? &  l i r n i t é e  à d e s  fcarrnes d ' o b j e t s  r e l a t i v e -  

rrierit sircipl es. Ceperidarit  , rtocis periçoris  q u e  cet irtcctrivériiertt 

put..ir-r-ait ê tre re r i i éd ié  . G cette f i r i  , i l  s e i f f i t  q u e  le  rc tbot  a i t  

p l u s i e u r s  c a p t e u r s  appr tz tp r i é s  e n  s a  p o s s e s s i o n  et q u e  c e u x - c i  y 

s o i e n t  .j ud ic i  e u s e r t ~ e n t  p l a c é s  . 

U r i e  e x  t eris i t ~ r i  i mrnéd i a t  e d e  rios t r-avacix pour-va i t k t  re 

e f f  ect c i é e  à 1 a 1 urti i é r - e  d e  ce q cte rit=lcis verictris d e  pr-ésen%er-  d a n s  

cette t h & s e  . Wclus pensor t s  p a r t  i c u l  i é r - e r n e r i t  à 1 y a s s c t c i a t  iori 

p e r c e p t  i or1 e t  ci:~rirrtiartde da r i s  ciri ertv i r t = ~ r i r t e m e r i t  s o i - 1 s - - r n a r  i ut . 



Erisui  t e , r ious s ~ - i g g é r o n s  1' iristal l a t  iur i  d '  uri secor id  c a p t e c t r  

c i l t r - a s o n o r e  a u  t - c l b ~ t  mar t ipu la tec i r .  C e c i  p e r r i i e t t r a i t  d ' i . . ~ t i l i s e r  

l e  pr - i r i c ipe  " s t é r t - ù s c o p i q c i e "  et serai t  A l ' c a r i g i r t e  d'ctrte a c q u i -  

si t i cari d ' i 1-1 f car-mat i t=lri~;s p 1 u s  comp 1 ét e . C e t  t e  a c q u i s  i t i o n  poi-trr-a i t 

a l o r s  &tre mieux  e x p l o i t é e  p a r  d e s  a l g o r i t h m e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  

di.\ ccsritext e la=~ca 1, d e  rect=ariria i ssarice et d e  corrirnaride . 
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/26/ P. KROCZYNSKI - J. P. MORERU - J. B. RCTON 
..................................... 
" T h e  m a r - i n e  r - o b o t  " 

Rabclt  ics 8 . Cc~rif  e r e n c e  pr-ctceed i r i g s  . R p p l  ica t  i c t r ~  f ' s r  

T o o k y  . V i 1 1  1 . D é t r o i t  r i l i c h i g a r i  . 4 et 7 Jc t i r i  1984 . 

/ S i /  Q. FRURE 
".""-.------ 
" P e r c e p t  i clri et r-ecarir~a i s s a n c e  d e s  formes" 

E d i t i o r i s  E d i t e s t s  . 1385 . 
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/22/ J U L I U S  T. TOU - RRFREL. C. GONZRLEZ 

" P a t t e r n  r - e c a g n i t i c t n  p r i r i c i p l e s "  

/23/ D. FEUCHT 

" P a t  terri r e c c t g n i  t i o n  : B a s i c  c o n c e p t s  a n d  i m p l e m e n t a t  ions" 

T e k t r o r i i x  , incorporteci . E e a v e r t o n  , Or-egori . 
C o r i l p u t e r  D e s i g n  / D e c e m b e r  1377 . 

/24/ J.N. FOULC - L. OSMFIN - FI. FFIURE 
............................. 
"Modt-1 i sa t  ion a u t o r i i a t  i qc i e  d e  1 ' erit iroririernent d y cin rctbot 

s o u s - r n a r  i ri" 

Pr-oc .  IRSTED R R I  / IF'RR9 1386 , RRI 11 , p p  623-646 . 
T o r i l o u s e  . J c i r ~ e  1'386 . 

/25/ Ç.MONCHRUD - R. P R R I  - CHEN CHIN HUR 
---.-.-.-------- ...................... 
" P l a t  i ne télér~iét r i q u e  riiul t i s e n s e u r s  p o u r  d e s  a p p l  icat  ions 

d e  r o b o t i q u e "  

C o n f é r e n c e  C a p t  e u r s  . 
T e c h r ~ o l o g i e  et a p p l i c a t i o n s  . p p  257-262 . 
P a r i s  5 / 7 J u i n  1384 . 

/26/ M.BRIOT - J.C. TRLOU - G. BRUZIL 
.............................. 
" L e  s y s t é r ~ i e  d e  p e r c e p t  ion d u  robot m o b i  le  a u t o n o m e  HILRRE" 

Recoririai ssarice d e s  f ctr-rnes et irit el 1 i g e r i c e  a r t  i f iciel le . 

/27/ G.ERUZIL . M.BRIOT . Fi.RIBEÇ . M.VRISSET 
--..........------------- --- -------------.------- 
" L e  s o u s - s y s t é m e  d e  n a v i g a t  ion p a r  U l t r a s o n  d u  r o b o t  riiubi l e  

HILRRE".  R e c o n n a i s s a r i c e  d e s  f o r m e s  et intel 1 i g e r i c e  a r - t  i f ic ie l  le. 

3 é r n e  c u r i g r é s  RFCET. p p  553- 564 . Nar i cy  16 - 17 - 18 Sep t  1'381. 



/28/ M-FERRER - G.BRUZIL - M. ERIOT 
............................. 
" F 1 e r c e p t  lori d e  1 y e n v i r o n r i e r n e n t  et local i sa t  iori d u  r o b o t  

m o b i l e  HILCIRE" 

F 1 r o d u c t  i q u e  et t - o b o t  i q u e  i n t e l  1 i g e r i t e  . p p  297-308 . 
C o r i g r é s  Q u t  ori~at i qcie . E e s a r i ç o n  15- 17 Nccveriibt-e 1383 . 

/29/ H. SOBEK - R. CHFSTILR 
----.--------------- 
" S t r u c t u r e  d é c i  s i u n r i e l  le  p o u r  u n  robot mobi le" 

R e c ~ z ~ n n a  i s s a n c e  d e s  f armes et i n t  e 1 1 i q e r t c e  a r t  i f i  ci e 1 1 e , 

T s r i ~ e  I I  1 . p p  241-248 . 2éme c u n g r é s  RFCET - I R I G  

T ~ = ~ u l c ~ u s e  12 - 13 - 14 S e p t e m b r e  1964 . 

/ 3 0 /  J. C. ECIRDIFIUX 
------------ 
" I r n p l a n t a t  i a n  d e  c a p t e u r s  e x t é r o c e p t  i f s  s i m p l e s  s u r  u n  

m i n i - r o b o t  " 

Cctrif é r -e r t ce  C a p t  e c i r s .  T e c h r i o l e t g  ie et a p p l  ica t  ioris. p p 2 6 3 - 2 7 1  

/ S i /  F1.CQIFFET - P. RIVES 
------------------- 
" R e c c t n r ~ a i s s a r i c e  d e s  forriles et saisie a u t o r n a t  i q u e  d 9  u b . j e t  5 

p a r  u n  rtzxbctt m a n i p u l a t e u r "  

R e c o n n a i s s a n c e  d e s  formes et i n t e l  1 i g e n r e  a r t  i f  iciel  le - 
Tome I I I  . p p  E-33-f "40 . 2ériie c o r i g r é s  RFCET . I R I F S  . 
T o u l c ~ u s e  12 - 13 - 14 S e p t e m b r e  1973 . 

/32/ P. ECIRCIONR 
--------- 
" C c t r i t r i  b u t  i o n  à l a  réal  i s a t  iori d y  u n  r o b o t  r n a r i i  p u l a n t  d e s  

o b j e t s  e r ~  cl=tr~.t art . Cornrnaride p a r  r e t o u r  d '  ef f a r t  s" 

T h è s e  d e  38me c y c l e  . 
Uriiver-s i té  F t a u l  !3::batietq d e  Tociloi-ise . 1981 . 



/33/ P. Y. COULON 
---------- 
" R s s ù c  i a t  i uri v i si an-comriiaride eri r a b o t  i q u e "  

T h é s e  d e  Sériie c y c l e  . l .N.P.G . G r e r t o b l e  . 13t3E: . 

/34/ W. KI-iRLIL 
-------- 
"Clitriti-i b u t  iari A l a  cornrnarrde a u t o r n a t  i q u e  d e s  r n a r i i  p u l a t e c t r s  

a v e c  19 a i d e  d '  uri r i iod&le r i i a thén ia t iyc ie  d e s  riiécartismes" 

T h é s e  d '  é t a t  - U. S. T. L . M o r i t p e l l i e r  . 1376 . 

/35/ P. BORREL 

" M o d é l e  d e  cor i lpor te rner i t  d e  r n a r i i  p c i l a t e c t r s  : R p p l  icat ion A 1' aria-- 

l y s e  d e  l e u r s  perfctr-r i larices et à l e u r  commaride a u t o m a t  i q u e "  

T h t - s e  d e  3ériie c y c l e  . U.S.T.L . M u r i t p e l l i e r  . 1373 . 

/3G/  C. NGUYEN. TRUNG 
----------.---- 
" E t  cide d e  l a  comriiaride d 9  1-tri r o b c t t  h 5 d e g r é s  d e  1 i b e r t t s  

f c l r idée  scit- 1 9 i i c q c i i 5 i t i ù r 1  v i s c i e l l e  a u t o m a t i q u e  d e  

1 ' envi t -or i r ierner i t  p t - a c h e  . R p p l  icat i o n  : Sais ie  d 9  o b j e t s  " 

Mériioit-e C.N.FI.lbl , L.R.CL3.S L e  Havi-e 1386. 

/57/ B. ROTH 
------ 
" P e r f  CI~-rnarice e v a  1 u a t  i o r~  of r n a r t i  p u  1 a t  o r s  f rurn k i riernat i c v i ew 

p o i r i t  " C o u r s  d e  r o b o t  i q u e .  1RIR.  Trilult=iurje . S e p t e r i i b r e  i376. 

/38/ 12. MICRELLI - J. M. DETRICHE 
-------------------------- 
" M a d e s  d9 a s . - ; e r v i s s e m e r i t s  d 9  i i r i  r o b o t  d e  ç c l u d a g e  s u r  U r i  joirit 

d a r i s  1 e ç p a c e  c i t  i 1 i sarit uri r tombre  t - é d u i  t d9 i n f  ot-r~lat ioris 

c a p t e u r "  

C o r i g r & s  R l i t t o r a t  i q u  . Besau:cur i  15 - 17 Nover l lb re  1983 . 



/33/ W. KH9LIL 
-------- 
" M o d é l  i s a t  i o n  et cornrilande p a r  c a l c u l a t e u r  d u  rnani p u l a t e u r  

/40/  L. OSMQN 
------- 
"Cornmande d' u n  m a n i  p u l a t e u r  e n  f onct i u n  d u  c c ~ n t e x t e "  

R a p p t z ~ r t  D.E.R . U n i v e r s i t é  d e  L i l l e  1 . 22 O c t o b r e  1384. 

/41/  POLFIROID 

" U l t r a s u n i c  r a n q i n g  s y s t e m "  

B r o c h u r e  t e c h n i q u e  u l  t r a s o n i c  . 

/ 4 Z /  D. DURRND 
-----...--- 
" E t  ctde et r é a l i s a t i o n  d y  u n  d i s p o s i t i f  rncilt i - c a p t e u r s  pet-rilet- 

tarit l a  c o n d u i t e  a u t s r n a t i q u e  d v  ctr~ a s s e m b l a g e  s o c i s  .- r t iat- inrr  

T h é s e  d e  s p é c i a l i t é  , U . F 8 . S ,  Tcru loc i se  J a n v i e r  i384 . 

/ 4 3 /  C. ZHRO 
-----....... 

" L u c a l  i s a t  iorr a b s o l u e  d' uri r o b c r t  m o b i  le  p a r  télérnétre L a s e r "  

/44/ R. DUDA - D. NITZQN - Fr. BRRRETT ............................. 
" U s e  of r a n g e  a n d  r e f l e c t a n c e  d a t a  t o  f i n d  p l a n a r  s u r f a c e  

r - e  y i I = I ~ I Ç  " 

I . E, E. E . Tt-aris. p a t  t errc. Rrra 1. Mach i ne. I n t  e 1 1 . 
Vcrl PQMI - i ni-trciét-s 3 . 31-ri 1 let 3.97'3 . 



" R e f  erertce m a n u a  l " 

# p p l e  Cctrnputer  I n c  . 1379 . 

/ 46 /  HIGH SPEED , FRST SETTING I C  OP RMP RD509 
-------------.------------------------------ 
" D a t a  a c q u i s i t  i o n  c o m p c t n e r t t s  a n d  s u b s y s t e m s "  

FINRLOG DEVICEÇ . p p  1-37 , 1-4Ù . 

/ 4 7 /  J .  P.  MERLET 
-----..........--- 
" Ç y n t h é s e  d e  cornrnande p a r  r e t c ~ c t r  d ' e f f o r t  eut r o b a t i q c i e  . 

R e c o r t r ~ a i s s a n c e  d e s  formes et irttell i g e r t c e  a r - t  i f  iciel le  . 
5értie ct:~rtgi-és RFCET . I N R  1 # . p p  '='""-.=" L~~ ,-CIE> r 

" T r a i t e m e n t  r t u r ~ ~ é r i q u e  d e s  si g n a u x "  

E d i t  icir tç DUNOD . 1381 . 

/ 4 3 /  M. DRUMHELLER ------------ 
" M o b i l e  r o b o t  l c t c a l  i r a t  i o n  u s i r t g  sonar" 

IEEE. T r a n s a c t  i orts o n  p a t  t er-n  a n a  1 y ç i  s a n d  m a c h i n e  

i r t te l l  i g e r t c e .  Vctl. PRMI-'3 , Nu 2 , p p  325-332 , M a r c h  1387. 

/56/ J. L. CRUWLY - J. COUTUZ 
---------------------- 
" N a v i  y a t  i o n  et m o d é l  i sa t  i o n  pour u n  r o b c t t  rnebi le" 

R c \ p p ~ = t ~ t  d e  r e c h e r c h e ,  L a b o r a t o i r e  d 9  i in fu r r t i a t  i q u e  

f o n d a m e n t a l e  et d '  i n t e l l  i g e n e e  a r t i f i c i e l l e  . 
1 1 - 1 s t  i t 1 - t t  1. M. Ri G G r e r t c t b l e  J a r t v i e r  1'36: 



/ ' S I /  J'. N. FCiULC - Q. FQURE - Fi'. LOPE2 
--.-..- -.------- ------ ----- ------ - 
" E ï a b u r a t  ion d e s  si g r t a u x  d e  c a n s i g r i e  d e s  s y s t é m e s  

act i o r t r t e u r s  d e s  r o b o t s  co r i~ r i i a r tdés  war c a l c u l a t e u r s "  

L a v o i s i e r -  , TEC II. DUC , C o c t r - d 8 r i r i a t e u r  : J. C F'HUVOÇT . 1985. 
/' 5 2 ,. B. GCiRLn - M. REI'JQUD 

----------------.---- 

"Modèles d e s  t-obots r n a r t i p u l a t e u r s  . H p p l  icat  iori a leur- 





.I . :I. "i'RFII\IÇFOI:?Mf4T'I Oh1 DE COORDUNNEEÇ D I RECTE :: IVIETI-iC3I:)E i!?EI\II::RC>L-I": 
"-" --,.--,.,- --.----.-.-- -------- "-- ..-.--- -----.- ".--.--.-.-..-.-...--- ........ --- ..... - .... 

I\Jui.ir; çavclris d é j à  q u e  i 

a v e c  

Nol.\:; a l . l ~ \ ~ i s  c a l c u l e r  E p  et Rp ciaric; l ' e s p a c e  d e  1 .  t&c-l..,e. 

-1'cll-it d ' a b o r d  , ç i y n a l l = ~ r i ç  q c ~ ' e n  ce q u i  coricerrte le VIIWI-MCILIER 5 ,  

l q a r - t i c u l a t i ~ = ~ r ~  p o i g n e t  ( P i t c h  et R r - 1 1 1 )  se t r a d u i t  par" 1-tri st-qriielVit 

r - i g i d e  d e  lorig~.iecir- r i c i l l e  ( 1 4 )  associf!? W l a  r-n.ta.tioi.s F i t c - h  e t  1-0-i 

s e y r t ~ e n t  r i g i d e  d ~ ~ r i t  l a  J o n g u e u r  est & g a l e  à celle de l a  p i n c e  . 
associé A l a  r û t a t i o n  R o l l .  ( C f .  F i g u r e  Fli) . 

F i g u r e  R i  : D é c u m p c ~ s i t i o n  d e s  2 r o t a t i o n s  p o i g n e t :  --------- P i t c h  ( 8 4 )  et R o l l  (8s) . 
I n t r o d ~ i c t  ion d 9  cin se~rnent r - i  g i d e  f ict i f  d e  
l o n y u e u r  n u l l e  (CJ600= 0) . 

* Soi t  e x 5  le  v e c t e u r  u n i t a i r e  s~.\i 'varit Cl? di-\ t r - e p é r e  RE5 (ce q u i  - - 
c o y r e s p o r l d  A 1 9  a x e  Roll d e  1'  a r t i c u l a t i o r i  d u  plzligriet . 

je+ S o i t  ezS le  v e c t e u r  u n i t a i r e  s c i i v a r t  9  LI r e p 8 r e  R 5  (ce qi-ii - - 
c o r r e s p o n d  A 1' a x e  P i t c h  d e  1' anrt i c u l a t  i o n  d u  p o i  g r t e t  1. 



D é t  e t - m  i rioris a  1  o r - ç  1  es pl:ts i t i o n s  arig c i l  a  i ?-es d e  e x ,  et ez5 p a r  - - 

l a i  r - e s  d é f i  r i iççerrt  1  o r - ie r i t a t  ictri d e  l a  p i  rice daris  l S  e s p a c e  d e  l a  

t â c h e  . 

LES r i i a t  r-ices d e  changernent d e  r-epét-e d é c r i  tes d a n s  I I .  3.2. ê 

pe rme t t e r i t  d e  dé t e t -mine r  1 9  o r i e r i t a t  iori dit r -epére  R 5  par- rapput- t  

Baçe e daris  RIS 
5 E a s e  e5 d a n s  R 5  (Matrice u n i t é )  

Géné ra l emen t ,  on  peu t  d é f i n i r  3 é l é v a t  i o n s  P i n c e  d i  f f é r e n t e s :  

* Epl  : Rrigle f o r m é  p a r  le  vec tec i r  ex5 et le  p l a n  Qxozct: - 
.m........ "I..........."".........."................. 

Ci. 
Cos ( E p l  ) = P r o j e c t  i o n  d e  e x 5  çur Oxorct - 



* Ep2:  Rrrgle formé par- le v e c t e u r -  e x s e t  le p l a n  OxoYo: - ......................................... . . . . . m . .  

3 e 

Ftro.ject ictrc d e  e x 5  sur Oxoyct - 

* Ep3:  ! A n g l e  fur-rné par le v e c t e u r  e x s e t  le p lar t  O y o r o  - ................................................... 
20 

/ 
/ 

/ 
/ 

ez5 - 
') ='=O 

Cos E p 3  = P r o j e c t i o n  d e  ex ,  sur Oyozc~ - 
2 2 

= [ e x ,  (yo) + e x , ( r o g  k 

2 2 2 1 E p 3  = Qrc cos [ s i n  (88+03+84) + Çir1B1.  Cos ( ~ 2 + 0 3 + 8 4 j ~ I  



1. 1 .  C a l c u l  d e  l a  rl=ltatil=tri d e  l a  p i r t ce  (Rp) dar i s  l ' e s p a c e  
..................................................... 
d e  l a  t â c h e  
----------- 

Ori p e u t  égalerrierit d é f i r i i r  3 r-otatiaris F1irice : 

* Rp1 : Arigle fçlrrné p a r  le  vec t ec t r  ez5 et le plar i  Oxozci - .................................................... 
tl O 

t Cos Rp1 = Pr-l=l.ject iori  d e  e z 6 ç u r  Oxozlic - 

- S i  ( @ z + e 3 + 8 ~ + )  = c)' a 1 car-s Rpl = 6 5  

- S i  ( e ~ + e 3 + 8 4 )  = +/- ?(:)" a l o r s  Rpl = O 

* RpC: : Flriqle f o r m é  par- le  vectecir* e z 5 e t  le plarc Oxoyo - .................................................... 
Y O 

t C o s  RpZ = F1rcl.jectic1ri d e  ez5 s u r  Clxoyo - 

21% (-sir[û5. c o s  (0 ~1+82+84 ,  



2 2 2. 
- S i  ( ~ 2 + 8 5 + e 4 )  = (1) a l o r s  RpC- = Qrc CCIS (sirrel. cos65 + ,Çirres) 

- Si  t 8 2 + 0 ~ & 4 )  = +i- 36" a l o r - s  Rp2 = Qrc Cos (S i r i  ( 0 5  +/- 0 1)  

w R p 3  : Rrrgle flilrrné p a r  le  v e c t e u r  ezg et le  p l a n  Oyazo - ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

/ 

Cos Rp3 = Pr-ci.jectiun d e  ez, s c i r  Oyozo f - .  

2 
Rp3 = Flrc Cus [ ( - s i n û ~ .  C o s  (%C-+83+84) ) + 

Z 2 
1 

- si (02+83+64) = (1, a lo r -5  Rp3 = R r c  C o s ( S i n e 5  + ~ ~ s 6 1 . ~ ~ & 5 ]  r /z 

- S i  (82183184)  = +/- rjg' allitrs Rp3 = e l  + / - e s  

Le c h o i x  d e  Ep et Rp dépend d e  1' a p p l i c a t i c r r i  e r t v i s a g é e  . 
T 6 t  e f o i  s, l=[ri p e u t  rerirarqcter q u e  deux  d e  ces va l eu r - s  çe p ré se r i t  erit 

sctl-ts cirre f or-rire 5 i rilp 1 e et cctrt-esportderit A ctne r&al  i t & pr-at i q c te  . 

*. E p i  est l ' a n g l e  f s r m é  par- l ' a x e  e x  d e  l a  pir ice  et le  p la r i  

hctr-izi=trttal : 



* R p 3  est 1 ar iq  1 e f o r - m é  par- 1' a x e  Oz d e  1 a p i  rice et 1 e p l  art 

ver-1; ical  n c t r r i ~ a l  à Oxlzt l o t - s q c i e  l a  p i n c e  est v e r t i c a l e  , et 

o r i e n t é e  v e r s  le  b a s  : 

Eri t - e t e r i a n t  ces d e u x  v a l e u r - s  pour- d é f  iriir l 9  c~t-ierit a t  iori d e  

l a  p i r i c e  d a r i s  1 "espace d e  t r a v a i  1, l a  transfor-rnat iori d e  c o o r d o r i -  

n é e s  d it-ecte se r é s u r i l e  p a r  : 

XOG = cociei. ~ e .  cc t se~  + LZ. cos cer i+83)  + ~ 4 .  cos t8 ri+ez;;+64) (1  

= LO i L I  + ~ ~ . ~ i n @ e  + ~ 3 . ~ i r i ( 8 2 + 9 3 )  + ~ . ~ . S i r i ( B 2 . + 6 3  164)  te> 

2 0 6  = -siriel, L e . c o s e ~  + L ~ . C O Ç ( ~ E - + ~ S )  + L ~ . C O S ( B Z + ~ S + ~ ~ )  ( 3 )  

EF, = 02 + 6 3  +-e4 ( 4 )  

~p = 61 - 0 5  (5) 

1.2 TWQNSFORMRTION DE COORDONNEES INVERSE 
-------------------------------------- 

L a  f a n c t  i o n  f-'est o b t e n c i e  ers r é s o l v a r i t  les 5 é q u a t i o n s  A 5 

i n c o n n u s  d é t e r m i n é e s  p r é c é d e m m e n t  l o r s  d u  c a l c u l  d e  l a  t r a r i s f c ~ r -  

m a t  ictri d e  c o o r d ç t n r i é e s  d i rect e ( E q c t a t  ioris 1 A 5) 

* E q u a t  i t i t r i s  ( 1 )  et (3) 



X x CI 

Er1 a p p e l a n t  X = - L4. Cos E p  , i l  v i e n t  : 
Cos01 

x * 8 s 2.e2 + f j  3 
= COS - . Coç 

2 .  L;- 2 2 

-Ec 
E n  a p p e l a n t  : Y = Yct - Lo - L i  - L 4 . S i r 1  E p  , i l  v i e n t  : 

* E q u a t i o n  ( 6 )  + E q u a t  i o n  ( 7 )  ------+ 



Eri r-aiseln d e  l a  c o n c e p t  iuri rnécariique Lu rnari ipulateur , l a  

caordt:~rtriée gériéra l i çée 0 3 n e  peut  et re q u e  r ~ é g a t  i v e  . D' cth alor-s: 

E q u a t i u n  (7) 
* I 

Equat iori ( 6 )  

Cos 
2 

D'oh : 

* E q u a t i o n  ( 4 )  > 



LE C I R C U I T  PORTE ELEC"tRONïG1UE 
--"---"-..-------.-.-,---.-.-.-.------.----- 



Le c i r c u i t  P o r t e  é l e c t r o n i q u e  est composé  d e  3 é t a g e s  : 

I 1 . 1  LE BUFFER Dy ENTREE ------------------ 

Cet é t a g e  u t  i 1 i s e  s u r t o u t  un d o u b l e  c o m p a r a t e u r  rF)7i1 

Vue d e  d e s s u s  ------------- 

\ / 
\ v- / 

+INA*\  kb -6, i lPJB 
\ : / 

- - ic - '  

Le sch&ma & l e c t r i q u e  d u  c i r c u i t  d ' e n t r é e  est le s u i v a n t  : 



1.2 CUMMRNDE DE LGi PORTE ELECTRONIQUE _--_------------------------------ 

P e r t r F a r m é a  ' 

O 

f 

Portt ouverte b-t 



L-e cir-cuit pet-mettarit d 'ob ter i i r  +5V  à p a r t i r  de + 1 5 V  e s t  le 

11.3 LQ PORTE RNRLOGXQUE ------------------- 

Le cclrnposarit e s t  dci type  RDG @:)O BP fabr-iqtié par  RNQLOG 

. Vcie de dessi-tç 
---a...---- '...---- 



LE M I N I - M O V E R  5 



111.1 PRESENTRTION DETRILLEE DES SIX INSTRUCTIONS DE 
.................................................... 
COMMRNDE "QRMBRSIC" DU MINI-MOVER 5 
..................................... 

R a p p e l i ~ n s  q u e  le l a n g a g e  RRMBRSIC a d a p t é  p o u r  le M i n i -  

M o v e r  5 p e r m e t  d e  le  c o m m a n d e r  trés f a c i l e m e n t  g r -&ce  A s i x  

i n s t r u c t i o n s  s i m p l e s  m a i s  p u i s s a n t e s  l u i  p e r m e t t a n t  a i n s i  d e  

t r a v a i l l e r  d a n s  u n  l a n g a g e  é v o l u é  q u i  est le BRSIC. C e s  

i n s t  r - u c t  i o n s  surit les s u i v a n t e s  : 

ra STEF1 ; ca SET ; a CLOSE ; <a RESET ; ca RERD ; m QRM 

U n e  f o i s  le  l a r i g a g e  RRMBRSIC act i v é ,  ces s i x  i r i s t v u c t  icaris 

d e  c o m m a n d e  p e u v e n t  ê t re  u t  i 1 i sées d a n s  u n  p r o g r a m m e  écrit en 

RFtFtLESOFT, c' est -A-d ire eri BRSIC ét eridci d  i s p o n i  b l e  s u r  1 ' QPFaLE . 

L a  s y n t a x e  e m p l o y é e  est l a  s u i v a n t e  : 

N o  d e  l i g n e  PRINT " N o m  d e  l a  c o m m a n d e "  , P a r a m é t  res 
----------- ----- ------------------ ---W...,.--*-- 

E l  le  eritrairre la  rcttat  iori siriicrl tariée d e  c h a q u e  r ~ i o t e c i r  p a s -  

A - p a s  d u  robot ; el le est u t i l i s é e  d e  l a  m a n i é r e  s u i v a n t e  : 

N o  ?'%\ STEF1", D, J i ,  J2,J3, J4,J5,56 

- N o  est le nuriiclr-o d e  l a  1 i g r i e  d u  p-ograr~ir i ie .  

- Er1 APFaLESOFT, l e  s y r n b c i l e  ? r e r i i p l a c e  1' i r i s t r u c t  i o n  PRINT . 

.iç R est le p a r a r i i é t r e  v i t e s s e ,  i 1 f i x e  le r -e ta r -d  R e n t r e  2 p a s  : 

R & D s o n t  e x p r i m é s  en ms . 



1 1 1. i . 2 La cornrilaride "m SET" .................. 

par- Xe b i a i s  d e  c e t - t a i n e s  t o u c h e s  d u  c l a v i e r  d e  IvflPFLE I l e  

( C f .  Figut-e R . 3 )  

1 '. SPACE BAR 

Fiycir-e Ri2 : U t i l i s i a t i c ~ r i  d u  c l a v i e r  d e  lTflF1F3LE I I  . 
.-.---.------ L e s  lettr-es H, B, M, I M  i n d i q u e  le serts d e s  dép l ace r t~e r i t s .  

H ----- > v e r s  le  h a u t  ; b ----- ) v e r s  l e  b a s  . 
M ----- ) sens des a i g ~ i i l l e s  d'ctuie riioritr-e . 
I M  ------ ) s e n s  i n v e r s e  d e  M . 

La sy r i t axe  d e  cette cornmande est l a  si- i ivari te : 

No ?"a SET", D 

D &.tarit l e  pararii&tt-e v i t e s s e  ( 100 ( D ( 30(3 1 .  

1 1 1. 1.3 Ln coriirnaride "(n CLOSE" ..................... 
E l l e  perriiet l a  fermetctr-e d e  l a  p i r i ce  . j u s q ~ i ' &  ce que le 

cc~ iq t ac t  ferrnet  u r e  so i t  act ic~r iné  ( I r i t  et-ruptei- ir  terisiori d e  c â b l e )  . 
( C f .  Figi-tr-e 11.3) . S a  s y n t a x e  est l a  s u i v a r i t e  : 

No ? "(EI CLOSE'" D 



L e s  v a l e u r - s  d e  D recumrnandées  p a r  le c o n s t r u c t e u r  s o n t  : 

- iO(3 l c t r s q u e  le  r o b o t  f o n c t i o n n e  à v i d e  . 
- 160 l o r s q u 9  i 1 t r a v a i  1  le à d e m i - c h a r g e  . 
- - a(-)(:) lot-sqci7 i 1 f  t z t r i c t  ictririe à p l e i r t e  c h a r g e  . 

S i  da r t s  ciri prctgrariiriie , 1  a  v a l  e ~ t r  D ri9 est p a s  p r - é c i s é e ,  cirre 

v a l e u r  d e  512 l u i  sera a t t r i b u é e  par- d é f a u t  . 

* Ji  ( i = l  à 6)  est un nombre  e n t i e r  e x p r i m a n t  le  nombre  d e  

p a s  q u e  d o i v e n t  e f f e c t u e r  les m o t e u r s  1 à 13. Ji  p e u t  ê tre s u i t  

p o s i t i f ,  so i t  r i é g a t i f  . 

Lor-sqi-te t o u s  les J i  sortt p o s i  t i f s, les s e n s  d e s  riluuveriient s 

s o n t  les s u i v a n t s  : 

- J i  : Rotat iori d e  l a  b a s e  da r i s  le  s e n s  d e s  a i g u i  l les  d 9  urie 

- J;- . . Rotat inr i  d e  l ' é p a u l e  v e r s  le  b a s  . 
- 53 : R t z t t a t  ioui dci c o u d e  v e r s  le  h a u t  . 
- 5 4  R J5 : R o t a t i o n s  d u  pct ignet  te l les  q u e  : 

- J G  : a u v e r t u r e  d e  l a  p i n c e  . 

En p l  u s  d e  ceci, l a  conirnaride ca STEP a s s u r - e  l a  cctor-d i rtat iur i  

d e  d i f  fér-errts dép lace r i i e r t t s  , c9 es t -A-di t -e  q u e  t o u t e s  les a r - t  i c u -  

l a t  i o n s  sy e f  f e c t  cient perrdartt le  r n ê r n e  irit e t - v a l  le  d e  ternpç. E l  le  

perriiet a u s s i  le  d é c o u p l a g e  d e  1 9 t = t u v e r t u r e  d e  l a  p i n c e  p a r  

r - a p p o r t  à l a  r o t a t i o n  d u  cctude . 



L e  marri p u l a t  ecir- rre c t=~mpor t  a n t  aucciri c a p t e c t r  d e  pc ts i  t i o n ,  

s a  corif igi-ir-at iori , cy es t -A-d i r - e  les d i f  f é r e n t e s  v a l e u r s  d e s  

a n g l e s  0( i a i n s i  qcie l ' o u v e r t u r e  d e  l a  p i n c e ,  p e u t  être d é t e r m i -  

n é e  d e  riianiére r e l a t i v e  E ~ I  c o n i p t a b i l  i s a n t  le n o m b r e  d e  p a s  

e f f e c t u é s  par- chaqc i e  rnoteur- A p a r t  i r  d '  u n e  c o n f  i gur-at  i o n  

i rr i t i a 1 e q cie 1 cc t r~q  u e  ma i s cî2nriue . 

C h a q u e  r n c ~ t  e c i r  est act i orruré A p a r t  i r- d T  ciri r e g i s t r e  d e  cctrn- 

riiande d e  4 b i  tç, d é f  i r i i s s a n t  a i n s i  u n e  p o s i t  it=lrr a n g u l a i r - e .  L a  

d i f f é r e n c e  d u  c o n t e n u  d u  r e g i s t r e  d e  commande, a v a n t  et a p r é s  u n  

mouvement ,  c u r r e s p o n d  a u  nombr-e d e  p a s  e f f e c t u é s  p a r  ce moteur- 

p e n d a n t  ce rriouverr~ent . 

S a c h a n t  q u e  le rrornbr-e d e  p a s  est p r o p o r t i o n n e l  A l a  

d i f f é r - e n c e  d e  p ~ s i t i ~ : t r i  a n g u l a i r e  (ceci d a n s  le  cas oi:i cin u b s -  

t acle ctu u n e  c h a r g e  e x e s s i v e  rig e n t r a î n e  p a s  urt g  1 i ssernerrt d u  

r 1 2 t u r ) ,  l a  l e c t u r e  d u  r e g i s t r e  d e  comr~iande  d e  c h a q u e  m o t e u r  et 

s o n  e x p l u i  t a t  i o n  p e u t  a l c t r s  per r r ie t t r -e  u n e  m e s u r e  d e  p o s i  t i o n  . 

L a  cor11mande "GA RESET" i n i t i a l i s e  à z é r o  les r e g i s t r - e s  d e  

cornrnarrde d e  c h a q r i e  riililtecir-, et c o u p e  1 ' a l  irneritat i o n  d e  l e u r s  

ertr-oulercierrt S. I l  est par- c a n s é q u e r i t  p o s s i b l e  d e  riiod i f iet- m a n u e l -  

l e m e n t  l a  c a n f  i g u r a t  i c ~ n  d u  m a n i p u l a t e u r  . 

La  s y n t a x e  d e  c e t t e  et=triiande est l a  s u i v a n t e  : 

No 7"m REÇET" 



1 I I .  1.5 L a  cornrnaride "ta RERU" 
.................... 

E l l e  se t r a d u i t  p a r  l a  l e c t u r e  d u  r e g i s t r e  d e  c c ~ m m a n d e  d e  

c h a q c i e  r t i t = l t  ectr- erc assiriii lant le corit erict d e  c h a c u r i  d q  e u x  A cine 

v a r i a b l e  d e  p r o g r a m m e .  

Ç a  s y n t a x e  s' écrit d e  l a  rnariiére s c i i v a r i t e  : 

N o  3 "ra RERD" 

N o  INPUT V I ,  VZ, VL, V4, V 5 ,  V 6  

V i  é t a n t  d e s  v a r i a b l e s  d u  p r o g r a m m e  BRSIC . 

I I  1. 1. G L a  cammaride  "ra QRM" 
................... 

C e t t e  c o m m a n d e  est u t  i 1 isée l u r s q u e  d e u x  r u b o t ç  MINI-MOVER 

~3~1rit  SOI-~S cctrct r&le QRMBFSSIC et p i  l c t t é s  p a r  ctn m & m e  c a l c u l a t e c t r  . 

E l l e  p e r m e t  a l o r s  d e  s é l e c t i o n n e r  le m a n i p u l a t e u r  q u i  

d e v r a  e x é c u t e r  les c o m m a n d e s  RRMERÇIC . 

Sa s y n t a x e  est : 

N é t a n t  u n  n o m b r e  v a l a n t  1 I : I ~  2 . 



E l l e s  s o n t  r é c a p i t u l é e s  dans le  t a b l e a u  R ci-dessous : 

Tableau Q : Caractéri d u  rabot M I N I - M O V E R  5 . ---------- 

1 
C;ENeBAL 

Comffguration 5 rmvolute u e s  19d integral h.od 
Drive Electrfc atepper motor* 

0p.a loop coatrol 
Controller nicrocœputer provîded by wer 

Interface Apple XI, w, or 8 d i t  p.railel 
Prosram l a q u a g e  AlWMSIC for Apple II a d  3RS-W) 

( 2-80 d 6502 drive- 8rrilable ) 
Po-r rcrpuiracat 12 to 14 volts, 4-ap. #: 

Pt-C 

Pwo lutioa 0.011 in (0.25 r) u x l m n  on e.cb . I d a  
Lod C.p.city 16 or (445 w) at fuîî uteuatocr 
Grippiiy force 3 lbr (13 U) iuiari 
Re& 17.5 in (444 m) 
Ststic lord force 4 lk (18 II) ruirr 

D E U l U D  mWûWfMCE 

Hot ton - blrse - Spead (full lord) S p r d  (80 l d )  - 
Dase +# deg - 0.37 rad/. 0.42 rad/* 
Shoulder +144, -35 deg 0.15 rd/. 0.36 rd/. 
E l b a v  iû,  -149 deg 0.23 rd/. 0.82 rd/.  
ü r l s t  Roll +la0 deg 1 31 rd/. 2.02 rd/. 
e%8t  Fitch a de8 1 31 rad/. 1-02 radlm 
Had &3 i n  (0-75 m) 3 l b / s  (lm/.) 0.W ln/# 

(20 d?) 

PaPSXCAL C ~ X S I I C S  

A r n  ~eight . a lk ( 4  kg) 
Interface crble leagth 3 f t  (900 i) 

- 



Maris i e u r  L o t  f i  OSMRN 
.................... 

' P e r c e p t i c ~ n  et d e s c r i p t i o n  d u  c o n t e x t e  loca 
commande d 3  un r o b o t  s o u s - m a r i n "  
Doctorat 3 é m e  c y c l e  : Rutomat  i q u e  R Infctrrnat  
U.S.T d e  LILLE 1 , Mai 1987 . q u e  I n d u ~ t r i s f l e  

RESUME 
G + d *  .: . 

L a  p e r c e p t i o n  d u  c o n t e x t e  local,  sa  d e s c r i p t  i o n  smi - 

q u e  et la  commande e n  b o u c l e  f e r m é e  d ' u n  r o b o t  p a s s e n t  
n t 4 c e s s a i r e r n e n t  p a r  1' a c q u i ç i t  i o n  d 9  i n f o r m a t  i o n s  o b t e n u e s  A 
p a r t  ir d e  s o n  & q u i  pement  s e n s o r m i e l .  C e c i  est r e n d u  p a s s i b l e  
g r â c e  & un o u  p l u s i e u r s  c a p t e u r s  c h o i s i s  c o m p t e - t e n u  d e  
1' a p p l i c a t i o n  e n v i s a g é e .  

L e  r o b o t  d e v a n t  é v o l  u e r  d a n s  u n  m i  1  i e u  s o u s - m a r i n ,  n o u s  
a v o n s  u t  i l isé un t r a n s d u c t e u r  u l  t r a s a n o r e  p o r t é  p a r  le 
p r é h e r t s e u r .  C e t  t e  d i s p o s i t  i o n  l u i  p e r m e t  . d e  p e r c e v o i r  et d e  
r e c o n n a i  t re s o n  e n v i r o n n e m e n t ,  et p a r  c o n s é q u e n t  , d e  s u p e r v i -  
ser 1 9 e x é c u t i o n  d e  la  t â c h e  q u i  l u i  a été a s s i g n é e .  

L e s  real i s a t  i o n s  mises e n  oeuvr -e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  
u t  i 1 i s e n t  p r é c i s e m e n t  ce moyen d e  p e r c e p t  i o n  c o m m e  1 ien 
e n t r e  le r o b o t  et son  c o n t e x t e  local. L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  
p e r m e t  t e n t  d e  c o n s i d é r e r  c h a q u e  é l é m e n t  r e c o n n u  et ses 
c l a r a e t  &rist i q u e s  c o m m e  d e s  c o m p o s a n t  es d 9  une. e x p r e s s i o n  
d é c r i v a n t  symbol  i q u e m e n t  1 ' e n v i  r o n n e r n e n t  d u  r o b o t  . 
MOTS CLES :COMMRNDE, PERCEPTION, CONTEXTE LOCFSL, DESCRIPTION --------- SYMBOLT RUE, ROBOT SOUS-MRR 1 N, CRFITEUR ULTRRSONORE- 

RPSTRRCT -------- 
T h e  n t e x t ,  h i ~  s y m b a l i c  d e s c r i p -  

t i o n  a n d  t h e  - c l o s e d  of r o b o t s  r e q u i r e  t h e  
t h e i r  sensora . 

B e c a u s e  r o b o t  mus t  work i n  u n d e r w a t e r  e n v i r o n m e n t ,  w e  
h a v e  u s e d  a n  u l t  r a s o n i c  t r a n s d u c e r  p l a c e d  o n  t h e  mani p u l a t o r  
end-e f  fector, t h  is s e n s o r  c a n  p r - a v i d e  e s s e n t  i+al i n f o r r n a t  i o n  
c o n c e r n i n g  h  is nei g h b o r h o o d  . 

T h e  e x p e r i r n e n t a l  r e s u l t s  p e r m i t  t o  . c o n s i d e r ,  e a c h  
r e c o g n i z e d  f e a t u r e  a s  t h e  componen t  of a s y m b o l i c  e x p r e s s i o n  
w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  n e i g h b o r h o o d  of t h e  r o b o t  . 

W e  c a n  u s e d  t h e  same c o n c e p t  i n  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s  
s u c h  as  : R u t o m a t i c  c o n t r o l  , P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  
Rr*t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  . 
KEY MORDS : CONTROL , PERCEPTION , LOCRL CONTEXT , SYMEOLIC 
-----a--- DESCRIPTION, UNDERWRTER ROBOT, ULTRRSONIC SENSOR. 


