SYsTﬁMES¥f

AUTOMATISES

Information - Commande - Communication

Applications
non manufacturieres

de la robotique |

sous la direction de

Pierre Dauchez

/// CVIYNCS




Applications
non manufacturieres

de la robotique

sous la direction de

Pierre Dauchez

/ﬂlf eV INCS
cience



Table des matiéres

Ll LeL ATt TR e PO PSP PP P TEE PR RIS 15
Pierre DAUCHEZ

Chapitre 1. Robotique SOUS-MATINE ...t 17
Vincent RIGAUD
1.1. Introduction : tYPOLOZIE ....viviveiiieiisie s e 17
1.2. Les secteurs d’application de la robotique SOUS-Maring .......coeeeenieennns 18
1.2.1. Applications militaires (0-X00m d’immersion) ... 18
1.2.2. Le domaine Offshore (de 0 a 1 500 m/ 3 000 m d’immersion) ............ 22
1.2.3. Le domaine scientifique (de 0 a 11 000 m d'immersion) ... 25
1.2.4. Des applications aux technologies ... 28
1.3. Revue des technologies de DASE ..o 29

1.3.1. Préambule : les engins habités pionniers et Matures ... 29
1.3.2. Les engins remorqués pour la cartographie. ... 31

1.3.3. Maturité des ROVs guidée par I'Offshore........covn 32
1.3.4. Les engins libres : confidentiels, ¢émergents, en quéte de marchés,

souvent préprogrammés, a la recherche d’un lien avec T SUIEACE v bttt 34
1.3.5. Cas particulier des engins libres profonds : d’Epaulard a SIRENE,

prédominance des engins téléoperes par ACOUSTIGUES ..ccverseremseasarisrasbassarasiarenses 37

L. CONCIUSION 1.cieeciivurionivesisssinssaessesabeastassressneassssbbssbbmsibt i rE s T iansesasssntasasssassivestass 39

1.5. BiblOIAPIE. c.cuvereriiiciiiiiiiirersbasiisbiis st s 40

Chapitre 2. Robotique agricole ... 45

Philippe MARCHAL, Marc RICHETIN, Gilles RABATEL, Antoine BOURELY,
Christophe DEBAIN, Michel BERDUCAT, Philippe MARTINET, Pierre BONTON,
Guylaine COLLEWET, Christophe COLLEWET, Laurence WALLIAN, Vincent DE
RUDNICKI, Marc ROMBAUT, Bernard BONICELLI



10 Applications non manufacturiéres de la robotique

L IO aNe IR s e e v A e e TS b SN e e 45
2.2. Récolte automatisée des pommes et des agrUmes ............oceevvervverresressrsseeens 47
Ll e enntexte gl i
2.2.2. Les verrous technologiques...................

2.2.3. Détection et localisation des fruits .......

2.2.3.2. Détection en conditions extérieures naturelles ..............oovvveieinnnn, 49
It e R i s L SRR e R | 1 e M 50
2.24, Lagrehension GesTTuits . ..commmsimres e 51

2. 2.5 16 Bras MBNIDUITIEHE ..t it i s i i s s T 52
2.2.6. L’ architecture du véhicule porteur .............orvesnvrieens 22788
2.2.7. Ee guidage dans 1 allée cnnaninnisssi 53
2.2.8. Une valorisation industrielle indirecte........................ 54
2.3. Automatisation de la traite des vaches laitiéres.................... -
s W e e U T st S s R I R e S T L 55

A ] s G e e S T S T e s T | e ey 56

2 T A CE S e e o SN S S DR R I~ TTT e 56
anks e, W1 0 0B L PN e A R A R R s 57
a3 L esihrss manipulaientS. e nninnasimaipaimda 8ot 5%
2353 e systtmede localisation.. . uneniuimnnia it diim 59
LaSd Liatchitéctire Informatique cosunsnnuainmsarnaashamniaede 6l
25U REsmltals expérimentaus saninudol sloh nnueallane h snasise e L8 61
0, OISR OIVER, . e T s e o B et b e A s s 63
R O80T R et b Moo D R B 8t ot M O L1 IR 38 TTLTR W] NI M 64
2.4. Exemple d’un systeme d’aide au guidage de véhicules agricoles ................ 64
2.4.1. Enjeux socio-économiques et MOtVALIONS .....c..cceevievirviivceiiniiinioriinnns 64
2.4.2. Problématiques scientifiques et technologies ........c.cccocvvivviviiiiiiicinnnn, 65
2.4.3. Développements méthodologiques et technologiques..........c..ccoccveuee.. 66
243 L Percepiion et traitenents o il m s @R At ten s s ns 66
2.4.3.2. Lois de commande pour engins agricoles...........co.oovverierrrecieenenennn. 70

S ahelsoRsl a8 oo ae. renpoaihdl olsianeliisien Lol snri e on § Lo Snd 75
2.6. Robot de désherbage non chimique en cultures maraicheres ....................... 75
2OVEERB e UL Bl s cn B setc el i L s 75
2.6:2. Problématiques techBobOgiques ..o 76
2.6.3; Destruction de PRethe .. i s v, 76
2.6.3.1. Choix et évaluation d’un principe de désherbage non chimique ..... 76
2.6.3.2. Outil électrique et Zénérateur asSOCIE ..........cvvvvevereveviireereeeseeereenn 77
2.6.4. Détection et localisation de I'herbe adventice a détruire........................ 78

2.6.4.1. LiaiSon CAMEra-DIAS .......covviveiiiereeeeesireceesetese s eeena
2.6.4.2. Traitement de I'image ..........coooveivvereriiiieinnnn,

2.6.5. Conception du bras manipulateur
2.6.5.1. Choix de la structure ......................
2.6.5.2. Conception et réalisation

Table des matiéres 11

9.6.6. TACHE AW VOL...cviieeiiiriiaiiiiisssntsinsosaiansasisasms ot iusasoniabaasuisnessenesueasasse 82
2.6.6.1. Compensation par centrale inertielle ... 82
2.6.6.2. Recalage final par VISION ... 84

2.6.7. Architecture de I’ensemble, iNtEEration ... 84

2.6.8. Conclusion et VAlOTISAtION ......o.ouiucuiiimisnminiensiss s 85

2.7, BIDHOZIAPRIE .....vvevrcosrirssesssessesiscmcasistis bbb 86
Chapitre 3. Robotique de chantier FOUtier..........cccoociniiinminiisini s 91

Gaétan GARCIA, Francois PEYRET .
3.1, Spécificité des chantiers routiers : notion de modele continu

et importance de la fonction ORI ON it S, s e 91

3.2. Description des principales tiches de construction et d’entretien

C1BS TOULES e v evvevesroroniossasaayashassabeshartonanseiantersessars sy abashast e asresr e e n e n e et st s ab b e e e 93
20 1, TotrodUCtOn ., oveimsimasivmsi iR s Sl bonsess sonsiassyaess 93
3.2.2. TravauxX de (erTaSSEIMENt. . cuueueirirerrsessersees st ain et ses e e s nes 93
323 Travaux de construction et de réparation structurelle de la chaussée..... 94
3.2.4. Travaux d’installation des équipements de 1a route ... 97
3.2.5. Taches d’auscultation des ChauSSEes ........ccovcimrieniesimennniibsiriesieins 97
3.2.6. Travaux d’entretien courant des TOULES .......covviennimrisnirnresestessniesssnsin 98

3.3. Etat de ’art en matiére d’automatisation des travaux routiers ............coeeeee 98
2.3, 1: Travann Je torrasseMEnt s imscoiisnmri st s bt bbomits Lo s banrs oo 98
3.3.2. Travaux de construction de 1a chaussée ........cccvvvviiimrrmniininiacisniinsn 100
3.3.3. Taches d’auscultation des CHAUSSEES ....uuiiiviirrcsivivisinrnessreeesensivinessanes 102
3.3.4. Travaux d’entretien courant : les opérations de repassage
AES PEIMLUTES ..cveevvreerimereseesisiia s sse s sttt s s s bbbt 103

3.4. Recherches sur I’automatisation des finisseurs .................
3.4.1. Modélisation du processus de répandage ...................
3.4.2. Commande en nivellement de I’outil du finisseur
3.5. Les recherches sur la localisation précise des engins mobiles lents............ 109
3.5.1. Solution a base:de GPS s pnisiiimsitdinada
3.5.2. Le « Laserguide » de I"Université d’East London
3.5.3. Exemple de systéme multiCapleur ... 111
3.6. Les recherches sur I'automatisation des COMPACIEUTS ......coevviervireicriennenens 120
3.6.1. Les différents prototypes de systemes d’aide & la conduite.................. 121
3.6.2. La localisation multicapteur pour les COMPACteurs .......covviirnsersunnn. 122
3.7. Les recherches sur 1’automatisation des machines de peinture ................... 129
3.8. Les recherches sur le colmatage des fissures ..., 130
3.9, BibliOSTaphIE .. cssvuenssssssnssssnsnsenssnssnsnssns somssessssdebdsvasssinismsdratisns S 131
Chapitre 4. Robotique NUCIEAIre ...........coooovvvviiiiiiciiiiiee e 133
Raymond FOURNIER
AL TITOAUCHOMN sviuis e iomss oo v A i T e oo b e s 133




12 Applications non manufacturiéres de la robotique

4,2 Domaines d apPLCAIONS......k0evessemsrmmsnesssos rressssssnsssmss siessanidseissbiosssoeissiossans 134
42 1-Contraintes speeiliques . s simieis i Vet b heses 135
R e ARHAREEIL . . .. R N e R N e 136

4.2.2.1. La maintenanteprostaiimiee . westndi s it amte i st 136
4.2.2.2. Taa ogintenance excepionnelle ..ol b 136
4.2.2.3. La maintenance des installations fULUIes ............ocovveeerereeersennnn. 136
423 Lo demAn B e MR o st T o e omttomen s e saser e 138
4.2.4. L’intervention en conditions postaccidentelles ..........cooe oo, 138
S T T L L S I 1. ) - < OSSN (TR 139

4.3. Les sy8tetnes dedClEoparation (1o ol b il st bbb s ienss 143
4.3.1. Les bras manipulateurs de nouvelle génération.......................oo.ooon... 144
4 22RO STt o s ne s bl Bl satarderiiet nade o b 0 145

4.3.2.1. Le porteur articulé pour inspection en cellule .....................cccoo... 145
4,322 L& poste de tavail mobile . oiiin it o b, 145
4.3:3. 8 ont0lenrs emBaRUSE .. BT A P e e 146

48 IR SIS oo e s e s s Tt A St b i b 147
4.4.1. Téléopération assistée par ordinateur. Présentation ......................... 147
S TomEanse bare....... ssbaeiisds el aokindeonue b ao i i 0k 149
4.4.3. Automatique de la TAO ; mécanismes Virtuels............c.c.coorvivonnn.. 150

4.5. Communication homme-maching .................c.oouereeernesieesessse s, 151
43 ) D UPEENAII G cscmsiimvssa s e o S ey e oot 152
4.5.2. Apport des techniques de Ia réalité virtuelle .........oooovovvoeoeeo) 154
2403 O R OES (e COMIMANAS s v bl e L o 155
4354 Appréntissage (e raETI0IIES 4., irimssermmmrmnsis 1ot ssmserassssisde o imsssessssnns 157
4.5.5. Langage graphique de commande.................oo.eeerucurieerceeeseronsiinerer | 157

4.6. Modlisation d’enVIrOnDEIMIBIL.....uu.uvmimiiusimmimssessdsossansisesssiiasssissasiisncrrive 160

LLOER G TSR 5 WL Y e AR SO S W 162

4.8 BTRapiie: o s s i Mol St s s e e i 163

Chapitre 5. Robotique médicochirurgicale ..........................coooo... 165
Jocelyne TROCCAZ

5.1. Introduction aux systemes d’assistance chirurgicale..................oooorioenn.. 165
5.1.1. La chirurgie minimalement iNVASIVE ............cooovevereveieisenssesesoesiossssees 165
5.1.2. Gestes médicochirurgicaux assistés par ordinateur........................... 166

3.2, Bystmien e ONOATE HETENEN .t s 168
2.2 L BRGNS e e i R 168
2:2:2. Typologie des eystBmes.. i i b g 170
5.2.3. Spécificités de la robotique médicochirugicale...............ov.oooveerieenn. 170

33 Brempleside SYSRIIBE il v i e R e e B 171
..k Lesisystomes.de guidage passifs.,......... ot i sodinaSutl Soodiie 171
5:3:2. Les sysiemet e pridace achifs., ... ook o i R i 174

5,3.3.Les systemes de ouidage semi=aetifa. .. ..o R s 178

Table des matiéres 13

5.3.4. Les systémes synergiql}es s :;3
5.3.5. Les systémes de tEIEChIrUrZIe . ..ot
5.3.6. Les microsystemes robotisés MEdICAUX ..o 184
5.4, Discussion €t CONCIUSION. .. .eereereiiiiirrieeniesr e ettt 185
5.4.1. Problémes communs aux systémes de guidage robOUSEs ........ccoovveeen. 185
AR OISO s s v i respiss srevmms b rptanean st shsson el M RAREA RO 155 ig;
5.5. BibOGLAPIE c...ovvuriicminiiaiiineisissssssrsnssimsnsssiensssmsenstabannssssspsnsnanresasdussons
Chapitre 6. Robotique d’aide aux personnes handicapées..............cooorennnn. 193
Guy BOURHIS, Rodolphe GELIN, Alain PRUSKI i
6.1 . INETOGUCHON  coerveererrrerruesssrsmseessesssesensnsssnssbassbsabidisarisnnsasasssinsssssussbusiiaasnsanes 19;1
6.2. Spécificité du dnmai.ne..‘...‘.........“........' ..................................................... o
6.3. Bras manipulateurs sur station de travail ... g
6.3 1, INtTOAUCTION. oo iinirsrassiessimiasssossessnsssnssessnss st simuanssasmesesrapssssasanssassssrsis ;3.6
6.3.2. Architecture des SYSIEMES ..cc.ovvriririraieiiitieiie s
6.3.2.1. MECANMIGUE ..-.eevueiriaiimiriasiissssse s st 196
6.3.2.2. Controle-commAande........oueovraricriniinianmiesiaaiesnsseisisaasas s 19
6.3.2.3. CAPLEULS 1euvvovrcuesisssesssresenssssebstsensiansonsissrssssamsesisstbssstish sbatisainacaensis 197
6.3.3. Coopération homme-Machine ... 199
6.3.3.1. Interface homme-maching.........oovemmmreeciiinien e 199
6.3.3.2. Modes de commande COOPErative . ...ovveriinieeeccsiiinenniees 202
6.3.3.3. Progmmmatior} ............................................................................. :((]]i
6.3.4. Quelques projets PIOLES ... ....cociiiiiimeiiic 504
6.3.4. 1. HANAY L..veoeieeiiieniiieiieniiin e issssssss e s absre s sse 706
.32 PLOVAT.couresnoessensinsnemssesss biss Eoosbos s ol G i S itis s s »
6.3.4.3. MASTER ......coctimimsosessmasssssssssisnsrssconessinsstsssssssiisasstonssirasantosassanas %06
0.3.4: 4, WIATIUS .ociererreerinrianmessassssessrestasstssarsrarsssssoriassasnsesmtastassassonssras iansses 208
6.3.5. Evaluations cliniques de la station MASTER ... 208
.36 CONCIISION ... civisiosiiniss s st s s v e s s mh st o Rt o SR g s A e 211
6.4. Robotique mobile de réadaptation ... 213
6.4.1‘lmroductinn.............,..t ......................................................................... %i:
6.4.2. Fauteuils roulants SEMi-aUONOMES ......cciiiirriiersmerresreoniosiniinses & 3
B AL TR OTUBLIONE .o onsomanmsnmesss serses sssnssssssnssssssssaisss ibo oy dhvabiig F S b 213
6.4.2.2. SPECITICTIES .ovvviiiiiicicii s 215
6.4.2.3. Coopération homme-maChing ..o 217
6.4.2.4. Architecture globale..........ccoivimmmmitmiiininsns s 219
6.4.2.5. Projets pilotes du dOmaine ........cooviermniesnnviinis s 226
BT 6 O C IS O iy s s oo S S S B e 231
6.4.3. Aides a la préhension & diStance ..o 23]
e BT B 3Ty e s 11 s nloys G S e ST R S S R P e 231
h- 4317, Protets pilotese i s o it des s dnaninniin anit 231
G A DI UIRRION . i e s b i RS s s 233



14 Applications non manufacturiéres de la robotique

6.4.4. Aides aux personnes handicapées visuelles ..........cccoceeneeiiciiiiiiiiiriinnens 233

G CenelnsIenG R R R s s e e 234
6.6, BIbOetantie: ... sorserensmemms i b b L AT el st ranen e | AL R 235
Chapitre 7. Robotique de divertissement....................cccoecevvieviiiiii i 239

Dominique DUHAUT, Erwann LAVAREC, Emmanuel MATEO,
Denis MONTILLET

T INEOAUETION v vvvvvsivniiiiiaditiniitansiey i B ST s S R S A ey 239
7.2 Le divertissement €ducatit . nnimnuiaainmnasannpninaniton iy 240
121, Les systemes deShmulation: . .. el i it b S 5 0 8 241
e LT Wetual dshoeank . e e YRR O | 241
T2 2, Unrapidesirvol ide SElags il s R Eal daud 242
T2 5 CTCAMITER . vividsnabonie AR S i el it e s L 243
7.2.1.4. Ce qui se cache dertiBre Crealures .. o ws s sbaiidibaw urbosse 244
722 et systemes Teels. o nmmnnsianslinasnshamne s Binlntitc s 53 248
T22.1: Lego MAnASOMmMS o nssaanmnnmniinssn i SRSl 248
1222 e BAtrobot i anoh et e e e e 252
7.2.3. Conclusion sur les interfaces de programmation ...............cccceeeevene.. 256
7.3 Ledivatissement emobiohiie] ool i fais b rameahoents L5, 257
FAR NI FE1 CEeTT| ) s Rl SRR - e T o Bl 117, LG S0 Yoo 257
7.3.2. Les origines de la robotique de divertissement
Acaractere EMOONNEl .. dasa s b aadaaenana Bl il 258
T.3:2.F. Lévolution technologigie . . avdins doi v o sl in iy 258
73122 Llétat hctive] dela rechictehe vocinsmmnanndaghinl i L Ea s 259
7:3:2.3: Les facteurs socivlomifues: onimvnannnmdims it et 260
7.3.2.4, Les compétitions robotiques ........c...ccceeeeereennn.. BN I 262
7.3.2.5. Lamédiatisation de 18 TODOHGEE..........coociinmecnaesisbbi bhasamesess frnbbonsan 263
7.3.2.6. Les exemples du marché naissant de la robotique
de divertissement i caractére EmOtionNel ........cocovvviiiiiiiiriiiiiee e eiins 265
7.3.3. L ’avenir de la robotique de divertissement émotionnelle .................... 277
T BibIIOETADRIR i i aise bl 277



Traité IC2 Information - Commande - Communication

Le traité Information, Commande, Communication répond
au besoin de disposer d'un ensemble complet des
connaissances et méthodes nécessaires a la maitrise des
systémes technologiques.

Congu volontairement dans un esprit d'échange disciplinaire, le
traité IC2 est 1'état de I'art dans les domaines suivants retenus
par le comité scientifique :

Réseaux et télécoms

Traitement du signal et de I'image
Informatique et systémes d'information
Systémes automatisés

Productique

Chaque ouvrage présente aussi bien les aspects
fondamentaux qu'expérimentaux. Une classification des
différents articles contenus dans chacun, une bibliographie et
un index détaillé orientent le lecteur vers ses points d'intérét
immédiats : celui-ci dispose ainsi d'un guide pour ses
réflexions ou pour ses choix.

Les savoirs, théories et méthodes rassemblés dans chaque
ouvrage ont été choisis pour leur pertinence dans l'avancée
des connaissances ou pour la qualité des résultats_odtenus
dans le cas d'expérimentations réelles. -
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