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SOHMAIRE

Ce mémoire présente l’architecture conceptuelle,
les composantes matérielles et logicielles, les
modalités d’opération et ies caractéristiques de
performance d’un systéme permettant une exécution

robotisée du jeu de la tour d°Hanoi.

Les éEléments principaux de ce systéme sont
représentés par un robot de révolution avec 5 degrés de
liberté et par un systéme de reconnaissance et guidage

basé sur une rétroaction visuelle.

Une attention particuliére a &té& consacrée aux
problémes de contrdle du robot, aux algorithmes de
traitement d4°’image et aux problémes de comnunication

entre les nombreuses composantes du systéme.
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ABSTRACT

This thesis presents the architechturial concept
of the material and software components, the modes of
the operation and the characteristics of the performance

of a robotic system : automatization of the Hanoi game.

The principal elements of the system are
represented by a 5 revolute joint robot and a guidance

system based on vision feedback.

A special attention was devoted +to the problem
of robot control, image processing algorithms and
communication problems between the numerous components of

the system.
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INTRODUCTIOHN

Ce projet concerne la conception, l1°’implantation
et la mise en opération d’un systéme permettant une
exécution robotisée du jeu de 1la Tour d4‘Hanoi.
L’ importance d‘un tel systéme est dans son potentiel
d’illustration, d’analyse et d’expérimentation, dans un‘
cadre de laboratoire bien défini et contrdlé, d‘’une
grande variété des problémes qui se posent loré de l1a
robotisation des opérations d‘’assemblage en milieu
indugtriel. Nous mentionnons entre autres: 1a
reconnaissance des pié&ces 3 assembler, l1a détermination
de 1’agencement des opérations nécessaires, le guidagé
du robot, 1l’architecture conceptuelle, matérieile et

logicielle du systéme, les problémes des interconnexions

informatigues etc...

Une solution de ces problémes requiert souvent
1’emploi de plusieurs é&élements technologiques avancés:
vision par ordinateur, robot, liens télématiques
complexes, capteurs etc. .. Elle requiert aussi
1‘utilisation d’un nombre de techniques d‘une grande
actualité et au niveau de 1°état de 1l’art: description
cinétique de la scéne, contrdle sous rétroaction visuelle

d’un manipulateur articulé, algorithmes de reconnaissance



de forme, algorithmes de prise de décision, modalités
d’interfacgage, etc... Tous ces élements peuvent étre
retrouvés d’une fagon naturelle dans le développement
d’un systéme permettant une exécution robotisée du jeu de.

la Tour d’Hanoi. D’oli 1°intérét de notre projet.

Un projet d’une telle envergure peut
difficilement é&tre réalisé par une seule personne. Ainsi
dans 1le cadre spécifique qgui nous concerne, la
réalisation de notre systéme de robotisation a bénéficis
des efforts de plusieurs &tudiants. Il nous est agréable
de mentionner entre autres: Vincent Lacasse (mise au
point des sous routines permettant wune opération en
Pascal/z du systéme d‘opération Matrox) [21]}; Daniel
Chiaéson, Frangois Valérien [28], Haig Terzian [27] et
André Blanchet [16] (développement des sous routines pour
le contrdle du manipulateur robotique); Célestin
Ratzimbaiafy {23} (OCeuvre de coordination du travéil des
étudiants ci-haut mentionnés; programmation du jeu de 1la
Tour d°’Hanoi; participation avec 1°auteur de ce mémoire &
l1’amélioration et &4 la mise au point de plusieurs
logiciels); André Terroux ([26] (développement d‘un
progiciel CA0O pour la simulation infographique du
systéme); Anh Tu HNguyen [29] (étude de sensibilité du

comportement dynamique d’un manipulaieur robotique); Jean



Claude Piedboeuf [30] {(commande de poutre flexible par

rétroaction visuelle).

Le travail présenté dans ce memoire compl&te ces
nombreux efforts jusqu’ad 1l’obtention d’un systéme global
opérationnel. Pour ce faire il a &té nécessaire de:
concevoir et mettre au point un systéme de guidage du
robot sous rétroaction visuelle; mettre au point le
systéme de comunication entre les differents
micro-ordinateurs qui font partie du systéme{ concevoir
et mettre au point le logiciel d’application relatif au
traitement d’ image (calibration, localisation des
disques, centrage des disques); intégrer dans un tout
éohérent et opérationnel les contributions offertes- par

les é&tudiants ci-haut mentionnés.



CHAPITRE I

PROBLEHMATIQUE

I-1 OBJECTIFS

Ce document a pour but de présenter les matériels

et les logiciels pour exdcuter le jeu de la tour d’Hanoi.

_f

,”l: | “l’.

Systeme de vision

Caméra
WV.1480

i Lien parallele

Rebeot Scene

Commande

Figure i.1: Ve d’ensemble du banc d’essai.



L’utilisation de 1la rétroaction d’image pour
guider un robot de performance limitée, 1’intégration
d’un nombre de micro-ordinateurs appartenant & des
classes différentes et l1°utilisation de plusieurs types‘

et niveaux de langages, illustrent les aspects

particuliers de ce projet.

I-2 DESCRIPTION DU JEU DE LA TOUR D’HANOI

Le jeu de la tour d‘Hanoi est constitué de trois
poéles verticaux installés sux une plate-forme
horizontale, et de H disques de diamétres différents avec

un trou central (Figure 1.2).

Au départ les disques sont empilés d’une fagon
aléatoire autour des trois pdles. Les piles sont fqrmées
par ordre décroissant de diamétre des disques [23] (un
disque plus petit est placé au dessus d‘un disque plus

grand).

L’exécution du jeu implique le déplacement des
disques dans un pdle, appelé pdle de destination (disons

"P3), en respectant les ré&gles suivantes:



i. - un seul disque 3 la fois est déplacé d’un péle a
‘un autre.
2.~ un disque ne peut pas étre placé au-dessus d’un

disque plus petit.

P2

P2 P3

P1

fo

VUE DE HAUT

VUL Dt FACE

Figure 1.2: Table de jeu de la tour d’Hanoi.



I-3 PRINCIPE DE ROBOTISATION DU JEU

réalise

La robotisation du jeu de

en utilisant

les

la

composantes

tour d’Hanoi

matérielles

logicielles illustrées aux figures 1.1 et 1. 3.

se

et

MATROX

Voniteur VIOLO
Wy $4

. MEMOIRES
‘® RGB GRAPH

4

DISCRETISEUR

VAF 512

MODULE
CECISIONNEL
HANOL.REC

IBM-PC

TRAITEMENT
D’ IMAGES

POLYVISION

CENTRE DE

COMMANDE
HANOI. COM

Figure 1. 3: Diagramme bloc du systéme de robotisation.



Le principe de robotisation du systéme est 1le
suivant : |

1. - L’image de 1la scéne du jeu est captée par.la»
caméra.

2. - Le signal vidéo correspondant & 1la scéne est
discrétisé par un discrétiseur VAF-51i2 ; il est placé
ensuite en mémoires RGB-GRAPH.

3. - L’image discrétisée est traitée numériquement par
le module de traiiement d’image; le résultatA de ce
traitement est représenté par 1la détermination de 1la
locaiisation des disques dans les piles.

4, - Le module décisionnel regoit comme entrées, la
localisation de disques dans les piles et le numéro du
pole de destination ; il donne comme sortie, au centre de
commande, labstratégie optimale qui est nécessaire pour
le déplacement des disques.

5.- Le centre de commande génére les séquences
d’instructions élémentaires gqui sont nécessaires pour
effectuer les déplacements et qui sont compatibles avec
1’opération du contrdleur de Rhino.

6. - Le contrdleur s’occupe de faire exécuter les
instructions adressées aux divers moteurs de Rhino.

7. - L’opération de déplacement des disques est en

partie supervisée par l°action du systéme de vision.



CHAPITRE II

COMPOSANTS DU SYSTEME DE ROBOTISATION

Le banc d’essail utilisé& pour la robotisation du
jJeu de 1l1la tour d’Hanoi nécessite autant de composantes
matérielles que de composantes logicielles. Ce chapitre
se compose de deux parties. Dans une premiére partie de
ce chapitre nous décrivons les composantes matérielles.
Les composantes logicielles ainsi gque 1la structure de

1’ensemble sont discutées dans la seconde partie.

I1-1 COMPOSARTES MATERIELLES DU SYSTEME DE ROBOTISATION

Tel gqu’indigué a3 la figure 1.3, le systéme de
robotisation est constitué de trois sous systémes :
i. - un robot,
2. - un systéme de vision

3.- et un systéme de guidage de robot

II-1.1 Robot RHINO XR-1

Le RHINO XR-{ représenté a3 la figure 2.1 est un
robot a caractére éducationnel possédant cing degrés de
liberté ([25]. I1 pése 11,25 Kg et peut soulever une

charge maximale de 2,25 Kg. Les portées horizontales et
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verticales sont respectivement de 57. 15 cm. et 8i.28 cm
Les cing articulations ainsi que la pince sont actionnées
par des moteurs & courant continu de 12 volts munis
d’encodeurs optiques intégrés. Les moteurs en question
sont commandés par un contrdéleur de type tout ou rien

(Bang-Bang; voir Figure 2. 2).

Figure 2.1: Robot RHINO XR-1



1 |

INTEL

RHINO XR-1

encodeur optique

ENTREES ~ |
SORTIES -
INTEL
[}
COMPTEUR [erreur F . MOTEUR CC |- ) Kk | Ossgment
- 8
|
ampli I engremage
|
nte | ntc
M2(ntc) ! K
I
I
|

Figure 2.2: Diagramme fonctionnel de 1°’asservissement

d‘une articulation.

II-4.2 Systéme de vision

Une vue d’ensemble des composantes matérielles du

systéme de vision est illustrée a3 la figure 2. 3.

Le systéme est constitué des &léments suivants

un micro-ordinateur BATROX ZBC 80

- un clavier et un &cran DT80/1

-~ une caméra vidéo SORY AVC 32140

1

un moniteur vidéo PAHASONIC WV-5410

{HACS CCB-T)




-

——

iz

- un discrétiseur d’image vidéo VAF 51i2/44A

- une mémoire dédifée au stockage d°une image

256x256x4, RGB GRAPH (RGB-G/16/4)

Figure 2, 3: Systéme de vision

Le principe d’opération du systéme est illustré

en schéma bloc a4 la figure 2.4, Le discrétiseur (VAF



i3

512/4A) transforme le signal vid&o capté par la caméra en
luminosité& pontuelle sur un mot de 8 bits. Les signaux de
l1’image discrétisée sont ensuite enregistrés dans les
mémoires dédiées (RGB-GRAPH) de 64k sous wun format de
256x256 avec 4 bits de profondeur représentant 16 niveaux
de teinte de gris de 1°image. Les mémoires RGB-GRAPH sont
accessibles en tout moment par le micro-ordinateur MATROX
ZBC 80. Une description dJdétaillée de toutes ces

composantes peut étre trouvée aux références (i, 2, 3, 4,

5 6 et 7].
Y Image
Discrétiseur 256:256 <« ZBC 80
VAFS12 RGB GRARH MATROX

MONITEUR

Figure 2.4: Schéma bloc du systéme de vision
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II-1.3 Systéme de guidage du robot

Une vue d‘ensemble des composantes matérielles du
systéme de guidage du robot est montrée i la figure 2. 5.
Le systéme est constitué des &léments suivants :
- un micro-ordinateur IBM PC
- un clavier et un moniteur graphique couleur IBM

- une imprimante EPSOH FX-80

Figure 2.5: Systéme de guidage du robot.
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Le micro-ordinateur IBM PC posséde deux unités de
disquette et des mémoires vives (RAM) de 512K. Il posséde
en plus un coprocesseur 8087, une carte AST I/0 PLUS, une
carte graphique IBM, une carte LAB MASTER TECHMAR, 16
entrées’ convertisseurs A/R de {2 Dbits, 2 sorties
convertisseurs N/A de i2 bits, un port de communication
paralléle pour communiquer avec le systéme de vision et
un port de communication sérielle RS-232 pour communiquer
avec le contrdleur de RHIRO XR-4. Une description plus
detailléeAsur le systéme de guidage peut étre trouvée aux

références [9) et [13].

La fonction du systéme de guidage est de calculer
les trajectoires de transfert et les séquences de valeurs
des articulations pour effectuer la commande point-point

du robot.

Le systéme de guidage peut oeuvrer aussi bien
comme élément du systéme de robotisation du jeu de la

tour d’'Hanoi que comme é&l&ment indépendant.

Dans le premier cas, les données proviennent du
systéme de vision. Le systé&me de guidage communique avec
ce dernier pour réaliser les commandes par rétroaction

d’ image.
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Dans le deuxiéme cas, le robot est commandé

directement a partir du clavier du IBM PC.

La figure 2.6 illustre le montage des composantes

matérielles du systéme de robotisation.

A

CAMERA
u
MATROX
‘ :— © & o
IMPRIMANTE = §3 _ _
MONITEUR VIDEQ
1BM-PC LRCAO
INTEL —3
L.L.L.LL.IT
IMPRIMANTE
UNITE DE
CONTROLE
RHINO XR-1

)

Figure 2.6: Hontage des composantes matérielles du

systéme de robotisation.
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I1-2 COMPOSANTES LOGICIELLES DU SYSTEME DE ROBOTISATION

Les composantes logicielles du systéme de
robotisation sont classées en deux groupes: composantes
du systédme de vision et composantes du systéme de

guidage.

I1-2.1 Composantes logicielles du systéme de vision

Les composantes logicielles du systéme de vision
sont classées en deux catégories : logiciel de support de
base et logiciel d’application relatif au traitement

d’image.

Le logiciel de support de base permet de :
i.- initialiser les processus de discrétisation et de
numérisation de 1’image;
2.~ geler ou replacer en mémoire les valeurs des
points de 1°’image;
3.~ lire ou é&crire les valeurs de la 1luminosité des

points de 1°'image.

LLe logiciel de support de base est représenté par
ile fichier LOGAP. SRC (Tableau 2.1). Les fonctions des

sous Programmes se trouvant dans c¢e fichier sont
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expliquées en appendice A et une description détaillée

peut étre retrouvée dans la référence [21].

Le logiciel d’application relatif au traitement
d’image se compose principalement de quatre modules :
1. - module de calibration
2. - module de localisation des disques
3. - module de décision

4, - et module de centrage des disques.

Le module de calibration permet de régler
1’ éclairage de 1la scéne, de localiser 1la posiiion des
péles de la tour d’Hanoi et de calculer 1les facteurs

d’ &chelle pour les différents niveaux de disqués.

A partir de la luminosité des points de 1‘image
emmagasinée en mémoire dédiée, la module de localisation
des disques permet de déterminer et de classifier les

disques empilés sur chaque pdle.

A partir du numéro du pdle de destination (donné
par l’opérateur) et des données du module de localisation
des disques, le module de décision calcule 1la stratégie
optimale de déplacement des disques et génére toutes les

instructions nécessaires au systéme de guidage.
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FREEZE; EXTERNALS { AUCUN PARAHETRE )
FAIT UN FREEZE DE L 'IMABE DIGITALIBER )

DIRECTy EXTERNALS { AUCUN PARANETRE )
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EXTERNAL;
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DE N PIXEL(S) A PARTIR DE X ET V ET LA DISPOSE )

DANS LE TABLEAU TLUM )

IHALIN ¢ Y: BYTE; VAR TLUM: TAB_NIB)

EXTERNAL;
(INPUT HORIZONTAL ABSOLUTE LINE) PREND UNE )
LIBNE HORIZONTALE DE 256 PIXELS A PARTIR DE )
¥=0 ET Y (DONNE EN PARAMETRE) . )
CETTE ROUTINE EST UNE VERSION DE IMLIN SIWPLI )
FIE . 3

IVALIN ( Xz BYTE; VAR TLUM: TAB_NIB)N

EXTERNAL;
(INPUT VERTICAL ABSOLUTE LINE) PREND UNE )
LIGNE VERTICAL. DE 256 PIXELS A PARTIR DE V=0 )
ET X (DONNE EN PRRAMETRE). }

SIHPLIFICATION DE IVLIN. )

OHLIN ¢ X, Y, N: BYTE; VAR TLUM: TAB_NIB)
EXTERNAL;
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EXTERNAL;
(QUTPUT VERTICAL LINE) IMPRIME UNE LIGNE h]
VERTICALE SUR L'ECRAN A PARTIR DE X ET Y )
LA LONGUEUR DE LA LIBNE = N. LA LIBNE EST b

TRANSHISE DANS LA VARIABLE TLUH. )

OHALIN ( V: BYTE; VAR TLUM: TAB_NIBY; EXTERANLS
(QUTPUT HORIZONTAL ABSOLUTE LINE) IMPRIME UNE )
LIGNE HORIZONTALE DE 256 ELEMENTS SUR L'ECRAN )
A LA HAUTEUR Y. 2

OVALIN ¢ X BYTE; VAT TLUM: TAB_NIB); EXTERNALj
(QUTPUT VERTICAL ABSOLUTE LINE) FMPRIME UNE )
LIGNE VERTICALE DE 256 ELEMENTS SUR L'ECRAN )
A& LA POSITION X )
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Tableau 2. i: Liste des sous programmes .de logiciel de

support de base: LOGAP. SRC
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A partir de la luminosité& des points de 1’image,
le module de centrage des disques permet de déterminer
1’ &cart entre la position du centre du disque transporté
par 1la pince du robot et celle du sommet du pdle

d’arrivée.

Les sous programnes du module de calibration sont
regroupés dans le fichier CALIBVIS. PAS/COM dont le menu
général est montr&é au tableau &.2a. Le tableau 2.3
illustre 1le menu général du fichier POLYVIS. PAS/COM qui
regroupe tous les sous programmes des modules de
localisation des disques, de décision et de centrage des

disques.

En plus de ces gquatres modules, le logiciel
d’application posséde un sous programme qui s’occupe de
maintenir la communication bidirectionnelle entre le
systéme de vision et le systéme de guidage. Ce sous

programme se trouve dans le fichier MATRIBHM. SRC.

Un exemple de manipulation de chaque module du
logiciel d’application relatif au traitement d’image est
décrit au chapitre III. Une description détaillée de ce

logiciel se trouve en appendice B.
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POLYVISION VERE. 1.0 MAI 1985

/1
/2
/3
/4
/5

MENU BGENERAL

INITIALISATION
CALIBRATION
MODIFICATION DE PARAMETRES

VERIFICATION DE DONNEES ENREGISTREES
FIN

>>> VOTRE CHOIX ¢ CAL>_

Tableau 2. 2: MHenu général de CALIBVIS. PAS/COHM

POLYVISION

VERS. 1.0 MAI 1985

/1
/2
/73
/4
/3

MENU GENERAL

INITIALISATION

MODIFICATION ET CORRECTION

EXECUTION PAR LA RETROACTION VISUELLE
TRANSMISSION DE HANSE@I.DAT ( HANOI )
FIN

>>> VOTRE CHOIX = VIS>_

Tableau 2. 3: Henu général de POLYVIS. PAS/COHM
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I1-2.2 Composantes logicielles du systéme de guidage

Les composantes logicielles du systéme de guidage
se compose de deux parties. La premiére permet au
systéme de commander le robot directement & partir du
clavier du IBHM-PC (menu HNo 3 et 4 du tableau 2.4). La
deuxiéme partie contient tous les sous programmes
nécessaires permettant de ré&aliser, en coordination avec
le systéme de vision, les commpandes par rétroaction
visuelle (menu Ho 4 et 5 du tableau 2. 4). Tpus les sous
programmes dont le menu général se présente au tableau

2.4 sont regroupés dans le fichier RETROIMA. PAS/COM.

Lad L Y T T P Py gopan i
## JEU DE LA TOUR D’HANDI PAR LA RETRO-ACTION D‘IMAGE ##
ERERRNRRI R R R R BB R LR R R R AR R RN ER 0% Version 1.0 #&des

PIXII333333555>> MENU GENERAL LKL LL

i INITIALISATION DE RHIND XR-1

MODIFICATION DE PARAMETRES

COMMANDE EN COORDONNEES CARTIESIENNES

& W N

EXECUTION AVEC CENTRAGE MANUEL

EXECUTION AUTOMATIGQUE

(L]

MESSAGE D’'ABANDON A MATROX

~N 6

FIN

>>> Votre choix 3 1§ °

Tableau 2. 4: HMenu genéral de RETROIMA. PAS/COM
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Le logiciel du systéme de guidage posséde en plus
deux sous progrémmes de communication. Le premier,
IBMMTR. ASM, maintient la liaison bidirectionnelle avec le
systéme de vision, et le deuxié&me, RHIBM. ASHM, é&tablit 1la
communication entre ie systéme de guidage et le

contrdleur de RHINO-XR1.

Un exemple de manipulation de chaque fonction du
logiciel du systéme de guidage est expliqué au chapitre
III. Une description détaillée de ce logiciel se trouve
en appendice C. l.Les détails sur les modules de
communication (MATRIBM.SRC, IBMMATR.ASM et RHIBM. ASM)

sont présentés dans 1°’appendice D.



CHAPITRE III

ILLUSTRATION DES MODALITES D’OPERATION

L’exécution robotisée du jeu de la tour 4d’Hanoi
s’articule autour des opérations de calibration, de
localisation de disques, d’exécution du module de
décision et de centfage des disques par rétroaction

visuelle.

Le 1logiciel de robotisation du jeu de la tour
d’Hanoi par rétroaction visuelle se divise en deux
groupes. Le premier, représenté par le fichier
CALIBVIS. PAS/COM, couvre la calibration du systéme de
vision. Le second groupe, représenté par lg fichier‘
POLYVIS. PAS/COH, couvre l°’exécution du jeu de 1la tour
d’'Hanoi par rétroaction visuelle. L’acquisition d’image,
le +traitement d‘image, la prise de décisions, la
simulation du jeu de 1la tour d’Hanoi, le centrage des
disques et la transmission de données de commande vers le
systéme de guidage font partie intégrale de ce second

groupe.

ITI-1 CALIBRATION DU SYSTEME DE VISION

L’opération la plus difficile et la plus longue
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dans la robotisation du jeu est sans doute la calibration

du systéme de vision.

Moyennant 1l’exécution du programme CALIBVIS.COH,‘
le systéme de vision initialise son RGB-GRAPH, 1’image
digitalisée apparait au moniteur (Panasonic WVS5410) et le
menu de calibration (Tableau 2.2) est affiché A 1‘’écran

DT80/1.

L’opération de calibration du systéme de vision
s’effectue en deux &tapes: l’ajustement de 1’é&clairage de
la scéne et le repérage des points de calibrage pbur
évaluer les facteurs d?’ échelle. Ces deux é&tapes
nécessitent continuellement des interventions de

1’ opérateur.

ITI-1.1 Ajustement de 1‘’é&clairage de la scéne

Cette étape consiste 4 ré&gler l’éclairage de la
scéne de la tour d’Hanoi. En fonction de 1‘’image
digitalisée observée sur le moniteur du systd3me de
vision, l’opérateur doit ajuster selon son bon jugement
la clarté de 1’image. Les zones critiques sont les
régions au voisinage des trois péles de 1a tour.

L’ajustement de 1°&clairage a pour but d’orienter les
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Les valeufs des coordonnées de ces points servent a
évaluer les facteurs d’é&chelle pour les différents
niveaux de disques empilés sur les trois pdles. Les
facteurs d’é&chelle sont enregistrés dans 1le fichier
ECHELLE. DAT en vue d’étre reutilisés par le module de

localisation de disques (Figure 3.4).

P1

P3 C D

Pe2

Figure 3.3: Points de calibrage.

Les coordonnées des centres de disques de
différents niveaux sont aussi évaluées l1’avance et sont

enregistrées dans le fichier COORDISQ. DAT (Figure 3.5).



La méthode adoptée pour é&évaluer

est montré&e en appendice B.
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paramétres

#s4  FACTEURS D'ECHELLE <«us
ECHELLE VERTICALE g 7.8 PIXELB/CHM.
ECHELLE HORIZONTALE ¢ 6.5 PIXELS/CH.
HAUTEUR DE CAMERA 0 S4.3 CM.
NIVEAU © ¢ FACTEURV = 6.52 PIXELB/CM.
NIVEAU 1 5 FACTEURV = &.65 PIXELS/CH.
NIVEAU 2 5 FACTEURV = &.79 PIXELB/CM.
NIVEAU 3 1 FACTEURV = 64.94 PIXELS/CM,
NIVEAU 4 5 FACTEURV = 7.09 PIXELS/CM.
NIVEAD S : FACTEURV = 7.25 PIXELS/CM.
NIVEAU & t FACTEURV = 7.42 PIKELB/CM.
NIVEAU 7 & FACTEURV = 7.59 PIXELE/CM.
NIVEAU B8 ¢ FACTEURV = 7.78 PIXELS/CM.
NIVEAU 9 s FACTEURV = 7.97 PIXELE/CM.
NIVEAU 10 & FACTEURV = B8.17 PIXELS/CM.
Figure 3.4: Illustration des facteurs d’é&chelle.

3> CODRDONNEES DES CENTRES DEE DISOUES (NIVEAU K=[0..101) <<
NIV POLE 1 POLE 2 POLE 3
X,V X, v X,V

0 19 42 205 188 82 121
1 197 41 206 1688 81 121
2 197 40 207 168 B1 121
3 197 39 207 168 80 121
4 198 38 208 169 80 120
5 198 37 209 189 79 119
6 198 36 209 189 78 119
7 199 35 210 189 78 119
8 199 34 211 190 77 118
9 199 32 212 190 77 118
10 200 31 212 190 76 117

@44 POLE § ¢ [ 200 , 364 1

4%4¢ POLE 2 5 [ 211 , 189 3

o#ed POLE 3 & € 77 , 119 ]

Figure 3.5:

de disgues.

Illustration des coordonnées des centres
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III-2 LOCALISATION DE DISQUES

Moyennant 1°’exécution du programme POLYVIS. COH,
le systéme de vision initialise son RGB-GRAPH, 1°’image
digitalisée apparait au moniteur. Les liens de
communication entre le systéme de vision et le systéme de
guidage sont rétablis. Les données de calibration dans
les fichiers COORDISQ. DAT et ECHELLE. DAT sont rechargées
et finalement le systéme est prét & exécuter 1le jeu en
affichant au moniteur DT80/1 le menu illustré au tableau

2. 3.

L’exécution du jeu de la tour d’Hanoi commence
par 1le module de localisation de disdues. La figure 3.6
illustre la configuration de départ de 1la scéne de 1la
tour d’Hanoi captée par la caméra du systéme de vision
(MATROX). Trois disques (NHo-i, Ho-2 et Ho-3) sont empilés
sur les pdles. Le pdle 1 ne posséde aucun disque, le pdle
2 posséde un disque (No-2), et le pdle 3 posséde deux

disques (Ho-1 et Ho-3).

Le module de localisation des disques crée une
fenétre de recherche centrée au sommet de chaque pdle. A
partir de la luminosité de 1’image emmagasinée dans les

mémoires RGB-GRAPH, correspondant a4 chaque fenétre, il
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détermine 1le nombre de disques empilés sur chaque pdle.

La figure 3.7 illustre 1l°’histogramme d’une ligne de
luminosité de 1‘image lue & partir du sommet du pdle 3.
Cet histogramme montre nettement deux creux (& x:=94 et
x=99) sur 1la ligne de luminosité et affirme la présence
de deux disques sur ce pdle. Le creux se trouvant prés de
1’origine représente 1’ombre du sommet du pole et sera

ignoré par le module de localisation de disques.

Figure 3. 6: Scéne vue par le sytdme de vision
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##% LES DONNEES POUR HANOI  #us*

OITODNOUPLWWN
CO00O0000O0OC
NODODOOODOOO
W+rO000O0O000O0

(™Y

NIV POLE 1 POLE 2 POLE 3

Figure 3.8: Résultat de la localisation de disques

de la figure 3. 6.

Les chiffres figurant dans les colonnes
représentent le numéro de calibre du disque se trouvant a
ce niveau. Le chiffre "0% représente une absence de

disque.

Ainsi le résultat de la figure 3.8 confirme que
le péle § ne possé&de aucun disque, que le pdédle 2 en
posséde un (No-2) au (0&me niveau et que le pdle 3 en

Posséde deux (Ho-i et No-3) respectivement au 9&me et



34

10éme niveau. Les résultats de 1localisation de disques
sont enregistrés dans le fichier HANVIS. DAT en vue d’étre

utilisés par le module de décision.

III-3 EXECUTION DU MODULE DE DECISION

En utilisant 1les résultats enregistrés dans
HANVIS. DAT, le module de décision affiche d’abord 1la
configuration initiale de la scéne sur 1°’é&cran DT80/1

sous forme de dessin (Figure 3.9). Il demande ensuite i

1’opérateur de déterminer le pdle de destination.

Une fois le pdle de destination choisi (par
exemple : pole 3), les étapes de déplacement des disques
sont &d‘’abord simulées sur 1°é&cran de DT80/1i (Figures 3. 10
a 3.12). Dans le cas illustré, le jeu s’exécute en trois

étapes. Ces étapes sont ensuite transmises par un lien

paralléle au systéme de guidage (module de commande).
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I I 3

1 I =)= 2

1 mm § mas mmm § o 1
POLE 1 PLOLE 2 POLE 3 NIVEAU

CONFIGURATION DE DEPART
HEREBRRBHRERRRSEAREBHRS
POLE DE DESTINATION ccoces [1:.31 = 3

POLE DE DESTINATION cccuee &8 3
CAS GENERAL : POSITION DE DEPART QUELCONRUE

Figure 3. 9: Configuration initiale

1 1 I 3

I I I 2

=)= = | me mm | mumm i
POLE 1 PLOLE 2 POLE 3 NIVEAU

MOUVEMENT DE L'ETAPE 1 &

DISQUE R1 DU POLE P3 AU POLE Pi1

Figure 3, 10: Etape 1§
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I I I 3
I I ux]am 2
wls b ¢ mas | wes i
POLE 1 PLOLE 2 POLE 3 NIVEAU
MOUVEMENT DE L'ETAPE 2 &
5 0 O O O O 5 55
DISGUE R2 DU POLE P2 AU POLE P3
Figure 3.1i: Etape 2
) ¢ I wlm X
1 1 . 2
1 1 mme ] mmes 1
POLE 1 PLOLE 2 POLE 3 NIVEAU

MOUVEMENT DE L°'ETAPE 3 &

DISQUE R1 DU POLE P1 AU POLE P3

Figure 3.12: Etape 3

I1I-4 CENTRAGE DES DISQUES

Lorsqu‘un disque est déplacé au dessus d’un

pole
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d’arrivée, le systéme de guidage, tout en communiquant
avec le systéme de vision, effectue les opérations de
centrage des disques. La figure 3.13 illustrent des

extraits de résultats de ces opérations.

La correction du centrage est effectuée en
opérant sur les coordonnées X et Y. Tel qu'illustfés ala
figure 3.13, les fésultats indiquent d’abord que le
disque est transporté au point de coordonnées (41.31 |,
-8.75%). Le module de commande demande au module de
traitement d’image si 1le disque est bien centré. En
~retour, il regoit 1’erreur de centrage i corriger (0.21 ,
0.12). Le module de commande envoie alors au contréleur
de Rhino 1les instructions nécessaires pour faire que
1’ erreur devienne nulle. La position du centre de disque
est corrigée. a (41.52 , -8.63). Le systé&me de guidage
redemande au systéme de vision si le disque est bien
centreé. En retour, il reqoit encore 1’erreur du centrage
a corriger (0.0f , 0.00). Le systé&me de guidage effectue
les opérations de correction ... . La flexibilié et
1’imprécision du robot font que cette séquence
d’opérations doit habituellement répétée plusieurs fois.
Elle se répéte donc jusqu’a ce que le disque soit centré

dans des limites de tolérances fixé&es, avant de passer

aux étapes suivantes.
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iHHHt GUIDAGE PAR LA VISIOH iHHHHE

Code DATA = -30002

xxxunxux Position actuelle en fcm. ] sxxx%xxx
2747 PACT. X := 41, 31

727 PACT. Y := -8.75"

xxxxx Erreur relative en [cm. ] 3N KX

777 DELTA X ::= 0.21%
277 DELTA Y :-= 0. 12
I 13ET Correction ...... #exx»
D+0i
BE+03
F+01

{HHHt GUIDAGE PAR LA VISIOH iHHHiH
Code DATA = -30002
xxxxxxxx Position actuelle en [cm. ]} 3 3 % N XK K
477 PACT. X := 41.52
1774 PACT. Y := -8.63

¥xxxx Erreur relative en [cm. ] 3 3% % % %

277 DELTA X ::z 0.10
777 DELTA Y ::= 0. 00
RRNHE Correction ...... O NN R
D+00
E+01
F+00

Figure 3. 13: Centrage et guidage par la vision



CHAPITRE IV

DIFFICULTES RENCONTREES DANS LE PROJET

Les principales sources de difficultés
rencontrées dans le projet proviennent de plusieurs

facteurs et se situent sur plusieurs niveaux.

IV-1 DIFFICULTES AU HIVEAU DE LA LOCALISATION DES DISQUES

L’ image numérique disponible dans les mémoires de
RGB-GRAPH est wune transformation d’un espace i trois
dimensions (scéne réelle de la tour d’Hanoi) en un espace
a4 deux dimensions (image de la scéne). La mesure de la
troisiéme dimension d’un objet dans une image
(profondeur, hauteur, épaisseur) engendre comme

difficulté une variation de luminosité et une

présentation en perspective de 1‘’objet.

IV-1.1 Effet de 1

variation de luminosité

Le contour d’un objet dans une image est‘marqué
Par un changement appréciable du niveau de luminosité.
Une scéne mal &clairée crée des lignes de contrastes qui

peuvent étre considérées par le systéme de vision comme
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des contours d’un objet.

Dans 1le projet considéré, le systé&me de vision
détermine le nombre de‘disques empilés sur chaque pdle
par la présence du nombre de creux sur la ligne de
luminosité lue i partir de sommets des pdles et dans des
directions bien déterminées. Ces creux représentent les

contours des disques empilés sur ces pdles.

La présence des ombres de 1’objet causées par
1’&clairage sur 1la scéne est un phénoméne indésirable
dans la détection du contour. Lors de la calibration du
systéme de vision, on doit arranger 1le systéme
de 1’&clairage de telle manidre que les ombres soient
orientées dans les directions qui ne dérangent pas la
partie du traitement considéré. La technique adoptée pour
contourner les difficultés associées avec la localisation
des disques et diies aux effets de 1luminosité est

expliquée dans 1°’appendice B.

IvV-1.2 Effet de la perspective

Un objet plus petit placé prés de la caméra
pourrait étre vu par cette derniére plus grand qu’un

autre objet plus grand placé en arriére plan. Tel que



montré i la figure 4.1, sur le méme plan Z,

le disque
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b2

est vu par la caméra comme &tant plus grand que le disque

DI (1 est plus grand que L).

chméra
.7 ~
sl N .
» 1\ N
’/ I/ \ \
/ / A \
bt L—t V| 2y
-’.’l.o...z..h..}'.._.-y_-_-" N o e -
/ +
I / D2
/’ ,/
Y /
Kd !
L j |
D1
P1 P2

Figure 4.1: Effet de la perspective.
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Pour résoudre le probléme du Jjeu de 1la tour
d’Hanoi +tel que présenté dans ce projet, la connaissance
du nombre de disques empilés sur chaque pdéle n’est pas
suffisante. La grandeur de chaque disque est aussi

requise.

Le systéme de vision é&value 1la grandeur des
disques en tenant compte non seulement du nombre de
Pixels de leur rayon, mais aussi il doit tenir compte du
niveau auquel chaque disque se trouve. Les niveaux des
disques sont déduits directement a partir du nombre de

disques sur chaque pdle.

Chaque niveau correspond i3 un facteur d4d’échelle
qui dépend de 1’é&paisseur des disques, de la bhauteur et

du type de la caméra.

La méthode d’évaluation de 1la grandeur des
disques et la technique de calcul des facteurs d’é&chelle
pour les différents niveaux sont expliquées dans

1’appendice B.

IV-2 DIFFICULTES AU NIVEAU DU CENTRAGE DES DISQUES

La principale difficulté associée avec le



centrage

des

-

disques est dd a4 1’effet de parallaxe.
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Cet

effet est causé par l’utilisation d’une seule caméra fixe

pour observer une scéne (Figure &4. 2).

h !
N |Si
b : Plan Z
i R
r\
N
AN
AN
AN
1 TN
\
N
\
N
N
1]
5

Figure 4. 2: Effet de parallaxe
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La solution que nous avons utilis&e pour résoudre
ce probléme consiste 3 déterminer 1le centre imaginaire
"Sj" du disque au niveau du centrage de ce dernier. Le
centrage s’effectue par rapport i ce point qui se situe 3
1’intersection du prolongement du pdéle avec la ligne
horizontale du plan "Z". Les coordonnées images de ce
centre dépendent directement de la hauteur actﬁelle du
disque. Les détails de calcul des coordonnées images des

centres de disques sont donnés dans 1’appendice B.

IV-3 DIFFICULTES AU NIVEAU DE COMMUNICATION ENTRE LES

MICRO-ORDINATEURS

Les standards différents, aux niveaux des
ENTREES/SORTIES des micro-ordinateurs, nécessitent 1la
modification du cablage des 1liens et la conceptionbde
pProgrammes de communication. En particulier,la
communication entre le micro-ordinateur de vision
(MATROX) et le micro-ordinateur de guidage du robpt (IBM)
est effectuée par un lien parallé&le bidirectionnel non
standard. La communication entre le micro-ordinateur de
guidage et le contrdleur de RHINO se fait i travers un
lien sériel RS-232 spécial (type Z). Des renseignements

ultérieurs sur le systéme de ciblage et sur l’utilisation

des liens de communication sont donnés dans 1’appendice D



CORCLUSION

Ce projet a permis d’étudier les possibilités de
robotiser des processus d’assemblage industriels par 1la
rétroaction visuelle. En particulier, il met en é&vidence
la possibilité de l1’utilisation d’une seule caméra fixe
pour récolter des informations d‘une scéne a trois

dimensions.

I.es principales conclusions qui se dégagent de ce

projet sont les suivantes :

a) Contrainte physique de l°utilisation d’une seule

caméra

Avec une seule caméra, on ne peut pas détecter
directement 1la troisiéme dimension d‘une scéne (hauteur,
profondeur). Ainsi on doit fournir au systéme de vision
les points de repére et les dimensions de la scéne a

observer.

b) Qualité& de 1’image

L’opérateur reste toujours maitre de 1la prise de

vue pour chercher & obtenir de bonnes images en jouant
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-

sur la prise de vue, l1’é&éclairage et la mise i point.

c) Précision de la localisation et du centrage des

disques.

La précision dans la mesure des grandeurs des
disques dépend de la résolution du RGB-GRAPH qui réfléte
directement sur les valeurs des facteurs d’échelle. Par
exemple: une résolution de RGB-GRAPH de 256x%256 donne un
facteur 4d‘’échelle de 7.8 pixgel/cm pour le plan au sommet
des pdles de la tour d’Hanoi. La hauteur de la caméra par
rapport 3 ce plan est évaluée a 56.3 cm (Figure 3.4). Une
erreur de lecture de i1 pixel correspond a une erreur de
mesure réelle de 0.12 cm. Dans la phase de 1localisation
des disques, cette erreur pourrait étre négligée dans la
comparaison des grandeurs des disques, mais elle est loin
d’ étre négligeable dans 1la paftie de centrage des

disques.

d) Utilisation de plusieurs types de micro-ordinateur

L’utilisation de plusieurs types de
micro-ordinateur assurant des taches différentes
nécessite la maitrise de plusieurs types et niveaux de

langages de programmation. En particulier, la
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programmation pour 1le systéme de vision est en langage
PASCAL/Z [19] et ASSEMBLEUR 8680 sous le systéme
d’exploitation CP/H 80 [8]). Le systéme de guidage utilise
les langages de programmation en PASCAL Microsoft [11] et
ASSEMBLEUR 8088 sous le systéme d’exploitation PC-DOS de

IBM-PC [12].

En conclusion générale, ce projet est une des
représentations des robots de 1la troisiéme génération
dotés de 1’intelligence artificielle qui est wun domaine

de plus en plus adopté présentement par des industries.

Notons, enfin, qu’on peut améliorer ce projet au
point de vue du choix des &quipements et des langages de
pProgrammation. On se +trouve déja & la veille de la

cinquiéme génération des ordinateurs.
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APPENDICE A

LOGICIEL DE SUPPORT DE BASE

Le logiciel de support de Dbase se compose de
treize sous programmes écrits en assembleur de 8080. Ces
sous programmes sont regroupés dans un seul fichier
LOGAP. SRC illustré au tableau 2.1i. Chacun de ces sous
programmes peut étre appelé par des programmes é&crits en

langages é&volués tels que Basic, Fortran et Pascal.

Cet appendice a pour but d’illustrer en'premier
lieu les fonctions de ces +treize sous programmes du
logiciel de support de Dbase. En second 1lieu nous
présentons une méthode pour rendre ces Sous programmes

compatibles avec le langage PASCAL.

A-1 ILLUSTRATION DES FONCTIONS DU LOGICIEL DE BASE [21]

Parmi les treizes sous-programmes considérés, les
cing premiers sont des primitives; les autres sous

programmes représentent des extensions de ces derniers.

i. INIT: activer 1la carte RGB-GRAPH et 1a mettre

en marche.
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2. FREEZE: geler l1‘’image discrétisée,
3. DIRECT: dégeler 1’image discrétiseée.

4, POIRT(X,Y,L): dessiner un point de luminosité L

aux coordonnées X,Y dans le plan de 1’'image.

5. IPOINT (X, Y, L): lire 1la luminosité L du point de

coordonnées X,Y de 1°’image.

6. IHLIN(X,Y,N,T): lire une ligne de luminosité de K

points, 3 partir de X,Y et mettre dans'un tableau 7T.

7. IVLIN(X,Y,N,T): lire une colonne de luminosité de

N points, 3 partir de X,Y et mettre dans un tableau T.

8. TIHALIN(Y,T): lire & 1l1la 1ligne Y, une 1ligne de

luminosité de 256 points et mettre dans un tableau T.

9. IVALIN(X, T): lire a 1la colonne X, une ligne de

luminosité de 256 points et mettre dans un tableau T.

10. OHLIN(X,Y,N,T): tracer une ligne horizontale a

partir de X,Y avec N éléments de T.

i1i. OVLIN(X, Y, K, T): tracer une ligne verticale a

partir de X,Y avec N éléments de T.

i2. OHALIH(Y,T): +tracer & 1la 1ligne Y, une ligne

horizdntale avec les 256 éléments de T.

13. OVALIN(X,T): +tracer & 1la colonne X, une ligne

verticale avec les 256 éléments de T.
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A-2 UTILISATION DU LOGICIEL DE SUPPORT DE BASE PAR PASCAL

Un programme principal ecrit en PASCAL/Z, qui
utilise un ou plusieurs sous programmes de logiciel de
base (LOGAP. SRC), doit 1les déclarer en *procedure

external®™ dans la partie du début de sa déclaration [19].

La figure A-i1 illustre la fagon de déclarer, par
le programme POLYVIS. PAS, les sous programmes : INIT,
FREEZE, DIRECT, POINT(X, Y, L) et IPOIRT(X, Y, L) en

"procedure external®.

La figure A-2 résume é&tape pér étape les
modalités de compilation des fichiers POLYVIS. PAS (en
Pascal/z) et LOGAP.SRC (en assembleur 8080); ces fichiers
compilésk sont ensuite interconnectés pour avoir un

fichier exécutable POLYVIS. COM.

Les fichiers POLYVIS. PAS et LOGAP. SRC se trouvent
dans 1’unité de disque B, les compilateurs pascal/z et

assembleur se trouvent dans l1‘unité A.
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PROGRAM POLYVIS(O)

CONST

{ Déclaration de constantes )
TYPE

{ Déclaration de types 2}
VAR

{ Déclaration de variables )

(e Déclafltinn de "PROCEDURE EXTERNAL" #)

PROCEDURE INIT § EXTERNAL 3

PROCEDURE FREEZE 3 EXTERNAL j

PROCEDURE DIRECT 3 EXTERNAL (

PROCEDURE POINT(X,Y = BYTE § L ¥NIBBLE) 3 EXTERNAL
PROCEDURE POINT(X,Y : BYTE 3 VAR L sNIBBLE) j EXTERNAL ]

(# Programme POLYVIS #)
Begin
{ Corp du programme POLYVIS 3

End.

Figure A-i: Structure de la déclaration des sous

programnes en °procedure external®.
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POLYVIS.PAS

L.OBAP. 8RC

PASCALS4 POLYVIS.BBBB

ABMBL. MAIN,POLYVIS.BB/REL

ABMBL. EMAIN,LOGAP.BB/REL

LINK Bi:POLYVIS BilLOGAP

/N Bi POLYVIS/E

POLYVIS.C

oM

Flggge A-2: Structure de la compilation du pascal/z et

de l’assembleur 8080.




APPENDICE B

LOGICIEL D’APPLICATION RELATIF AU TRAITEMENT D’ IMAGE

Dans cet appendice nous décrivons la structure et
le code des modules du logiciel d’application relatif au

traitement 4’image.

Ce logiciel se compose de gquatre modules
calibration, localisation de disques, décision et
centrage des disques. Il est subdiviseé en deux groupes.
Le premier, représenté par le fichier CALIBVIS.PAS/COH,
couvre 1la calibration du systéme de vision. Le second
groupe, représenté par le fichier POLYVIS. PAS/COH, couvre
l’exécution du jeu de 1la tour d°Hanoi par rétroaction

visuelle.

B-1. MODULE DE CALIBRATION DU SYSTEME DE VISION

-

Tel qu’illustrée &4 la figure B-1, l’opération de
calibration du systéme de vision se compose de deux
étapes: l’ajustement de 1°’éclairage de la scéne et le

repérage des points de calibrage.
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(CAI. IBRATI DID

INITIALISATION DE RGB-GRAPH

AJUSTEMENT DE L°ECLAIRAGE
DE LA SCENE

N
¢———————~<::SATISFAIT? A::>

o

=

LOCALISATION DES POINTS
DE REPERE

N
-———< BATISFAIT? >

0

CALCUL DES CENTRES
IMAGINAIRES DES DISGQUES

CALCUL DE FACTEURS
" D’ECHELLE

ENREGISTREMENT DE DONNEES
DE CALIBRATION POUR
POLYVIE. COM/PAS

Figure B-{: Organigramme de CALIBVIS. PAS/COH
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Les valeurs de coordonnées des cing points de
calibrage (figure 3.3) servent 3 évaluer les coordonnées

images des centres de disques et & calculer les facteurs

d’ é&chelle pour les différents niveaux de plans.

B-i.1 Evaluation des coordonnées images des centres des

disques

Un des problémes fondamentaux en vision robotique
est de reconnaitre un objet dans une scéne i trois
dimensions. Plusieurs méthodes ont été proposées pour
déterminer et mesurer la troisidme dimension d’un objet
(hauteur, profondeur). Une des méthodes les plus
complétes est basée sur 1°utilisation de plusieurs
caméras ("Simple Assembly under Visual Control"” [143).
Une autre approche propose les solutions basées sur
1'utilisation d’une caméra et des rayons lasers ("The Use
of Taper Light Beam for Object Recognition" [i4],
"Conversion Algorithm Between 3-D Shape Representation®

[(171).

Le probléme avec la plupart de ces méthodes est
que le systéme devient trop cofiteux au point de vue

équipements et temps de compilation.
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La mé&thode proposée dans ce projet utilise ¢La

Projection Optique» pour &valuer les paramdtres de 1la

troisidme dimension en se servant d‘une seule caméra

fix8e au dessus de la scdne (Figure B-2).
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Figure B-2: Arrangement de la caméra par rapport a

ia scéne.
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B-1.1.1 Méthode de "Projection Optique®

Tel que montrée i la figure B-2, une caméra est
fixée au dessus de la scéne. La caméra voit le sommet Sj
du pdle i confondubavec le point P;j, son prolongement sur
le plan Z. Le point Bj, base du pole, est sur le méme
Plan Z que le point P;. Dans cette approche on représente
la hauteur du pdle BjSj par son image B;jP;j. Connaissant
la dimension réelle des pdles, les coordonnées images des
points P; et B;j ainsi que 1’épaisseur des disqﬁes. on
peut évaluer 1les coordonnées iméges des centres des
disques au 2Zi&Me pjveaux du Iiéme pale (N'j5 ; i=1,2,3

et z=0,1,2,3,4, ...).

B-1.1.2 Analyse mathématique de la méthode proposée

A partir des coordonnées images des points C et
D (Figure B-3), le probléme consiste i déterminer d’abord
les coordonnées images des péles Bj, puis avec

l’orientation de B;jPj on é&value 1les coordonnées des

centres images N’ j,.

Tel qu’illustrées aux figures B-2 et B-3, on peut

écrire les équations suivantes :
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A partir des triangles semblables CD’D et DD"B; on a

CD* CDh DD
—————— T memme—— 2 eeeee- (B-1)
DD* DB; D*B;
Bijy = Dy - DBy (B-2)
BiY = DY - DD* (B-3)
Avec (1), les équations (2) et (3) s’écrivent :
D’D = DBj ,
Bix = Dx e e S S e e (B“'ll‘)
CDh
Biy = Dy #+ -~---mmo———m————e- ‘ (B-5)
CD

P].Y - B].
©j = arctan ------===--- A ‘ (B-6)
Pix - Bix :
BjP; = q (Pix - Bix)2 + (Piy - Biy)2 (B-T)

Finalement les coordonnées images des H’j, sont :

Hy + E » z
R’jyz = Bjg + BjPj # -emomoenmne- Cos ©;  (B-8)
S .
Hp + E » z :
K’izy = Biy + BiPi B —emmmem—ma———- Sin ei (B-g)
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(N’ j 2% R’ jzy) : Coordonnées images des centres des
disques (Pixel).

(Bix: Bjy) : Coordonnées images de la base
du pole i (Pixel)

BiPj : Distance en pixel représentant la

hauteur du pole i

Hg : Hauteur réelle du sommet des pdles
{en cm. )

Hy, : Hauteur réelle de la base des pdles
(en cm. )

E : Epaisseur réelle des disques (en cm, )

Zz : Indice de niveau (’z = 0,1,2,3,4, ...

Z = 0 ¢c’est le niveau le plus bas des
disques. )
93 : Angles d’orientation des pdles

( [-v/2,w/2) sinon, ©; = 6§ + w )
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Figure B-3: Orientation du pdle i

B-1.2 Evaluation des facteurs d’échelle

La courbe caractéristique Foch = F(h) illustrée a
la figure B-4 es£ le résultat expérimental d’évaluation
de facteurs d’échelle d’une scéne en faisant varier la
hauteur de 1la caméra. D°aprés l’allure de la courbe on
considére que les facteurs d’échelle sont inversement

proportionnels 3 la hauteur de la caméra.

F(h) ech *= ~—~~=—m7m—mTom—- (B-10)
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FACTEUR I’ ECHELLE (Pixel/cw) vs HAUTEUR DE LA CAMERA (cw)
20,88

£ 15.00
¢
h
3 VERT o
] 10.60 HORIZ
l
e
5.00
8.0

W W 4 8 68 @ 60
Hauteur (cm)

Figure B-4: Courbes caractéristiques de facteurs

d’ échelle

Dans l’essai considéré, 1la constante Keam est
dvalude a 321. Cette constante dépend des

caractéristiques de chaque type de caméra.

Connaissant les dimensions réelles de la scdne de
la tour d’Hanoi, on peut &valuer les facteurs d’échelle

pour chaque niveau des disques.
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Tel que illustrée a la figure B-5, 1’ &valuation

se fait de la fag¢on suivante :

- Facteur d’é&chelle au niveau du sommet des pdles :

(Pyx - Pax)2 + (Pyy - Ppy)®
Fg = =Scmemmmme e (B-11)

avec S4Sp, la distance réelle entre le péle
et péle 2 en cm. .

- Hauteur de la caméra par rapport au plancher de la

scéne :
Kcam
Hcam ekt et bbb + HS (B-la)
Fg
- Et finalement,
Kcam ,
F(z)ech B mmmmmmomms e (B-13)

Niv(z-1) + E

avec
z = 1. a’ 3. 4’ o0

Niv(0) = Hgap - Hp

Les facteurs d’é&chelle dans le sens horizontal et
le sens vertical de 1‘’image ne sont pas identiques
(Figure 3.1), ceci est did 34 Fa répartition non uniforme
des pixels sur 1’8cran vidéo. Dans le cas de ce présent

projet, leur rapport est dans 1’ordre de 8/5.
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Figure B-5: Héthode d’évaluation de facteurs d’é&chelle
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B-2 MODULE DE LOCALISATION DES DISQUES

Dans l1°‘optique de la robotisation du jeu de 1la
tour d’Hanoi par rétroaction visuelle, le systémé de
traitement d‘’image doit pouvoir localiser et identifier
les disques empilés d’une fagon aléatoire sur les trois

poles.

Le taiche du module de localisation des disques
est de fournir au module de décision la configuration de
de départ de la scéne de la tour d’Hanoi. L’ organigramme
de la figure B-6 illustre la structure du programme de ce
module. Dans 1l1la stratégie é&laborée, le pProgramme
identifie d’abord combien de disques se trouvent empilés
sur chaque pdle, et ensuite, dans la seconde étape, la

dimension de chaque disque est é&valuée.

B-2.1 Procédure de détermination du nombre de disques sur

chaque pédle.

Trois 1lignes de luminosité sont lues d’une fagon
" particuliére a partir du sommet S; (i=i{,2,3) de chaque
péle (Figure B-7). Les histogrammes affirmant la'présence
de deux disques sur le pdle i et aucun disque sur le pdle

2 sont montrées respectivement aux figures B-8 et B-9,
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(:FOCALIBATIDN_DISQUE:)

Erreur = {faux

!

pour avolr s
NTDISQUE

NDPOLELIJ
POLENIVLI J3

Appeler PROCEDURE IDENTIFICATION

¢ Nombre total de disques vus

sur la scéne.
t Nombre de disques & chaque pdle
1 Grandeur du J éme disque

au pdle I.

I =L 1..3 13

oui

!

yd Erreur
-\\\?'identifiCﬂtiﬁﬂ ?

non

pour avelr g

Appeler PROCEDURE CLASSEMENT

IPOLENIVLI,J2]

¢ classement du J éme disqgue
du péle 1.

:

aui
,/’/' Erreur
\\\Ef dédoublement ?

nan

3

Ouvrir le fichier 3

Garder les données pour li module s HANOI.REC

HANVIS. DAT

Erreur = vral

RET

Figure B-8: Organigramme du module de localisation

des disques.
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Histogramme de la présence de deux disques
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Y = 38

- POSITION DE DEPART X = 198

TABLEAU DE LUMINOSITE

— - -

Histogramme de la présence d’aucun disque

Figure B-9:

de

détermination du nombre

de

La procédure

disques sur chaque pdle est la suivante

i=,

chaque *pdle

Pour

a4 partir de 1a ligne de
intensités

des

compare les

on

luminosité considérée,

pixels

pour

PIXEL (k),

et

PIXEL(K-1)

successifs,

déterminer les directions de transition de niveau de gris

ou direction

le “Blanc"®

vers

montant

(direction

descendant verslle *Noir®).

du contour des

limite

La

disques

est marquée par la premi&re transition montante.

corxne

présente

L°algorithme de la procé&dure proposée se

suit
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FRONT Précédent = Hontant ;
Nb DISQUE = O ;

K = Premier_Pixel considéré ;
Réﬁéter

Si PIXEL(K) < PIXEL(K-1)

Alors FRONT Actuel = Descendant ;
Si PIXEL(K) > PIXEL(K-1)
Alors FRONT Actuel = Montant ;

Si PIXEL(K) = PIXEL(k-1)

Alors FRONT_Actuel

FRONT_ Précédent

'Si (FRONT_Actuel = Hontant)

Alors Nb DISQUE(i) = Nb DISQUE(i) + i
FRONT_ Précedent = FRONT_ Actuel ;
K = kK+1 ;

Jusqu’ia Kk = Dernier_Pixel considéré ;

»

et (FRONT Précédent = Descendant);

Figure B-10: Algorithme de détermination du nombre

de disques sur chagque pdle.
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B-2. 2 Procédure d’évaluation de la grandeur des disques

Par le méme principe que la procédure de
détermination du nombre de disques sur chaque pdle, a
partir des centres images‘des disques (N’'jx) a chaque
niveaun 2Z, on compte le nombre de pixels déterminant le
rayon du Ziéme gjsque du 1iéme psle (Nb _Pixel (i, z).
L’ é&valuation de la grandeur de chaque disque est calculée

par:
R_Disque (i, z) = Nb_Pixel(i,z) / F(2Z)ech (B-14)

avec R_Disque(i, z) : Rayon de la Zi®D gjsque qu 1idme
péle (cm. ); "z" représente aussi

le niveau du plan 4d’image.
F(Z)ech : Facteur d’é&chelle du Zi8m€ pjveau

de plan (Pixel/cm).

Pour é&valuer correctement les Nb Pixel (i, z), il
faut tenir compte du nombre de disques se trouvant sur le

Pdle ainsi que leur centre image respectif (N’;;).

L’algorithme de 1la procédure d’évaluation de 1la

grandeur des disques se présente comme suit:
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Si Hb DISQUE(i) est non nul ;
Alors
K = Eb Disque (i) ;
Répéter
J =0

Répéter

suivante:}

Jusqu’a Jj = (Nb_DISQUE(i) - K) + 1
Calculer R _Disque (i, K) ;
K = k-1 ;

Jusqu’a K = 0 ;

fA partir du centre n,ik' déterminer le

Nb Pixel(i,K), avec la contrainte

- A chaque rencontre du contour: j=j+i ;

Figure B-1i: Algorithme d’é&valuation de grandeur des

disques.

B-3 MODULE DE DECISION

Etant donnée que la distribution des

H disques

aux trois péles est aléatoire, et que le choix d’un pdle

de destination dépend de la décision de 1]1‘’opérateur, ia
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fonction du module de décision est de déterminer la
séquence optimale des déplacements des disques qui est
nécessaire pour former une tour compléte de N disques au

pole de destination désirée (PDES).

Le probléme classique de la tour d’Hanoi consiste
a4 déplacer une tour compléte d’un pdle & un autre, sous
les contraintes habituelles [23]. Le probléme généralisé
considéré dans ce projet différe essentiellement de sa
version classique par le fait que 1l1la configuration de

‘départ des péles est alé&atoire.

Le principe de 1la solution proposée repose sur

une structure récurrente et comprend deux phases (Figure

B-12).
Soient
d | , ,

Sp, ¢ [ Dp, Pyp_y4y ... , Dy } un ensemble de
disques ordonnés suivant 1’ ordre
décroissant de diamétre.

c

S, ¢ [ Dg, Dp, ... , Dnp } un ensemble de
disques ordonnées suivant 1° ordre
croissant de diamétre.

PDy : Pdle de destination +transitoire du

disque Dyg.
POk : Pdle actuel du disque Dy.

ACTAy: Indicateur d’action (VRAI / FAUX).
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Phase 1 : Recherche des déplacements de chaque disque.

Etape {1 : PDy = Pdle de destination finale.
Etape 2 : Déterminer la position des disques de
d
Sy = { Dg, Dg_¢y ... » Dy } avec K = n
Etape 3 : Si le disque Dg se trouve sur le pdle PDy,
alors aucun déplacement n’est prévu pour
ce disque a4 cette &tape. (ACTAyR = FAUX).
Sinon, PDg._4y = Autre que PDy et POy.
Noter que Dy sera déplacé a PDy.
(ACTA = VRAI).

Etape 4 : Aller a 1’Etape 2 pour opérer sur

d
Sk-1 = ¢ Dg_g, D2, ... , Dy }

Phase 2 : Effectuer les déplacements des disques.

Etape { : Dépendant de 1’é&tat d’indicateur d’action

ACTAy, déterminé 3 la phase 1

Si ACTAi = VRAI ,
- alors effectuer le déplacement du disque

- Dk de
c
Sk = { Dk, Dg4gs -+ » D}
du péle POy au pdle PDy.
- Déplacer le SOUS TOUR composé de disques
d
Sk-1 = [ Dg_gy ..., Dy 1}
se trouvant au pdle autre que PDi et POy
au poéle PDy suivant l1’algorithme

classique de la tour d’Hanoi.

Etape 2 : Retourner & 1’ETAPE i1 pour opérer sur

c
Sksg = € Dgegs DPgypy ... , Dp }
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Configuration
de départ

Initialigation

-

S

N 3 nombre total de disques
PDES 1 péle de destination
POLECL ,3); 1=1..N,J=1..3

¥
| mnitiacisation |
x.

PTRANSIT = PDES
POCLY , i=1..N
k = RN

re o

Phase 1

3

ACTALKk] = Vraile
! k =k -1 l PDLk] = PTRANSIT

POI{k) = PTRANSI

non

y

ACTALk]) = Faux
PDLk] = PTRANSIT

!

l PTRANSIT = AUTRE_QUE (POCK],PDCk])

Phase 2

k =
non
ouf’ : )

[k =k +1

ACTALK]
faux
vraie

DEPLACER DISQUE k s POLk] —> PD[kJI

R

DEPLACER TOUR k - 1 3 POLk—~1) —> PDIlkK)

2
k = N )
non
oul

Figure B-12: Algorithme

du module de décision
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Le tableau B-i montre les entrées et les sorties

du module décisionnel.

TYPE DESCRIPTIOR FORMAT
Entrées - Disque numéro j au POLE[1i, j)
niveau 1

- Nombre total de disques N

- Pdle de destination - PDES
Sorties - iléme g¢ape ETAPE[i]

- Disque A déplacer DISQUE[K]

- Position actuelle PO[K]}

- Position de transit PD[K]

- Indicateur d’action ACTAT[i]

Tableau B-i: Format des Entrées/Sorties du module

de décision
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Exemple d’illustration du principe

a) Probléme considéré

Soit la configuration de départ de 1la figure

B-13. On veut avoir la tour finale au péle 3 (ie PDES:=3).

Figure B-13: Configuration de départ
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b) Solution

Phase {1 :
K PD[K] PO[K] ACTA[K) PDES actualisé
Pdle de transit
4 3 2 Vrai i
3 i 1 Faux 1
2 i 2 Vrai 3
i 3 3 Faux 3
Phase 2 :
kK Actions Séquences finales
: | - Auéune
2 - Disque D2: de P2 a3 Pi b2: P2 ~---> Pi
- Sous-tour STi: de P3 a Pi Di: P3 ---> Pi
3 - Aucune
4 - Disque D4: de P2 a P3 D4: P2 ~--> P3
Sous-tour ST3: de Pi1 a P3 Di: Pt ---> P3
D2: Pi ---> P2
Di: P3 ---> P2
D3: Pi ---> P3
Di: P2 ---> P1
D2: P2 ---> P3
Di: P ---> P3
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B-4 MODULE DE CERTRAGE DES DISQUES

A cause de la flexibilité et de 1’imprécision du
robot Rhino XR-i, pour placer les disques sur les pdles,
avec le moins d‘’erreur possible, le systéme de guidage

fait appel au module de centrage des disques.

La principale fonction de c¢e module est de
calculer 1les écarts d’erreur "4x et dy" entre le centre
*"O"® du disque transporté par la pince et le sommet "S" du

pdle de destination (Figure B-id4).

ax

Sg - Og (B-15)

Ces é&carts sont ensuite +transmis par un lien
paralélle au systéme de guidage pour effectuer la

correction nécessaire.

Etant donnée que les coordonnées images de
S(Sx.SY) sont connues lors de la calibration du systéme,
le probléme se pose seulement sur la détermination des

coordonnées images de O(Ox, Oy).



83

j—— @_Fenétre —]

o e e e om e o e oe oy

fenétre |
de
recherche!

Y A

- cn wr wm tme e wf e @ e

Figure B-14: Centrage des disques

La méthode proposée dans ce projet wutilise «Les

Lignes de Luminosité Hinimum dans 1la fendtre de

recherche» pour déterminer le centre du disque.

B-4., 1 H&éthode de “"Lignes de Luminosité Minimum®

Tel que montrée & la figure B-14 la fendtre de
recherche est centrée au point S. Le systdme de vision
fait la recherche de la ligne de luminosité minimum,

horizontalement et verticalement, & 1°intérieur de cette
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fenétre, Le croisement de ces lignes de luminosité

minimum détermine les coordonnées du centre de disques.

B-4.2 Algorithme de détermination du centre de disques

L’algorithme de détermination du centre

disques se présente comme suit

de

PROCEDURE CENTRE DISQUE ;
{ Définition de la fenétre de recherche }
b 4 y —

{f Recherche de lignes de luminosité minimum }
Répéter de X = Début de la fenétre

Jusqu’id J = Fin de la ligne (ou colonne)

{ Détermination du centre 0(0 ,0 ) 1}

K=K+ 1 ; X
Jusqu’a K = Fin de la fenétre

{ Bcart d’erreur 1
Delta X =8 - 0 ;
Delta—X = S¥ - oX ;

— V'd Y

- - : ox — Bin, ¢ ;

A =S - GFenétre/2 ; A - S - G Fenétre/2
BX - gX 4 G-Fenétres2 ; BY = 8Y + GFenétre/2
x - Yy

Som X = 0 ; SomY = O ;
Répéter de J = Début de la ligne (ou colonne)
Lire : Pixel_X(J) ---> Lumin ;
Som X = Som X + Lumin ;
Lire : Pixel Y(J) ---> Lumin ;
Som Y = Som Y + Lumin ;
J=J+ 1 ;

Si Som X < Som Xmin Alors HomYX = Som X
- - oy — Bin, x ; -
Si Som Y < Som Ymin Alors Som Y Y : Som Y

Figure B-15: Algorithme du centrage de disques
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B-4.3 Opération de centrage de disques

Les opérations de déplacement des disques.
illustrées par 1la fligure B-16, ne sont pas totalement

supervisées par le systéme de vision.

¢
-
> — WO TRANSIT
\
/
.o weem= LACHER
9 10

=== = == PRISE

Pole de départ Pdle darrivée

Figure B-16: Trajectoires des q1sques
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Les trajectoires i-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7,
8-9, 9-10 et 10-11 sont exécutés en boucle ouverte. Les
séquences provenant du module de décision (HANSEQHM. DAT)
sont enregistrées dans le fichier HANSEQI. DAT. Ces
séquences sont ensuite traduites et envoydes &tape paxf
étape au contrédleur de RHIRO pour exécuter les

mouvements.

MATROX I1BM-PC

Commande en boucle
ouverte
Acquisition
et
Traitemant
! o <
Boucle de transmission ' . Boucle de réception
e L ) )
HANSEGM. DAT HANSEG! . DAT

Boucle de transmission
de commande

!

RHINO XR-1

RET

Figure B-17: Commande en boucle ouverte
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L’ opération de centrage des disques est
représentée par la trajectoire 7-8. Cette trajectoire est
exécutée en boucle fermée. Cette séquence fait aussi
partie des données de HANSEQI.DAT. Avant de passer a
1’exécution de 1°étape 8-9, elle se répéte jusqu’a ce que
les écarts d’erreur, Jdx et dy, soient 3 l1’intérieur des

limites de tolérances fixées.
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MATROX IBM-PC
Commande en boucle
fermée
Acquisition
et
Traitement
non oui '
§X §Xm=0
8Y 8Y=0
{ )
Transmission - = - = — - Réception
8X , 8Y
oui
§X=8Y=0
?
RET non
Transmission de commande
RHINO XR-1
Figure B-18: Commande en boucle fermée




APPERDICE C

LOGICIEL D’APPLICATION RELATIF AU GUIDAGE DE ROBOT

Le 1logiciel d‘application relatif au guidage de

robot est basé sur 1la commande * POINT-POINT *. Le

probléme est de déterminer 1la séquence de commandes
primaires a appliquer au robot, afin de déplacer la pince

d’un point Po & un point Pc.

or~1e~°°" 4
D 413
- |
......... :&..’....___..‘
2 e
| <
Lmemmem 4B ey
‘.in‘:h.
S P ) P pp——
C

Figure C-1: Trajectoires de transfert
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C-1 MODELE CINETIQUE DU ROBOT RHINRO XR-1

Le modéle cinétique utilisé se base sur un modéle

géométrique et se décrit par 1le modéle mathématique

suivant :
X = [Lx(sin §2 + sin ($2+63)) + Lixcos ©4] » cos 61
Y = [L*(sin %2 + sin (J32+63)) + Lixcos ©4] x sin ©1
Z = [Lx(cos d2 + cos (52+©3)) + Lixsin 64]

(C-1)

avec : %2

n

90--02

Une autre approche utilise les transformations

homogénes [24] :
T = T[1,0] T(2,4] T[3,2]) T{4,3] T[5,4]) (C-2)
tel que :

T[1,0] = Rot(z,61) Rot(x,90-)
T[2,1] = Rot(z,02) Trans(L, 0,0)
T[3,2) = Rot(z,63) Trans(L, 0,0)
T{4,3] = Rot(z,64+4+90-) Rot(;.QO-)

T{5,4) = Rot(z, 65)
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Le mod3le cinétique inverse s’écrit alors :

8i = arctan(Y/X) {C-3)
2
e3 = 2 arctan(--- \ILa - 0.25 [2) (C-a)
I"
avec: [2 = (Z - Lissin 64)2 (\lxa + Y2 - Liscos o4 )2
¥ - 63 Z - Lixsin 64
92 =z —-mmmm————— - arctan ~~-——--e-c-—————c——eeme
2
\‘xa + Y2 - Lixcos o4
{C-5)

avec: ©2 = w/2 - §2

Figure C-2: Hodéle géométrique de Rhino XR-1i
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{1 .
ll' l___" Rot (Z,04) Rot(X,90:)
‘ .

z
4%
4+ ‘
'2 \\\tr/”’ Rot (Z,8,) Trans(L,0,0)
prs
. &3 ’ .
l3 Rot (Z,83) Trans(L,O0,0)
& TN
) U .
B L
4 Bot (Z, 85490) Bot (X, 90-)
<R
%
4%
Rs Bot (Z, &g)
<

Figure C-3: Assignation de référentiel aux articulations
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C-2 ALGORITHME DU MODULE DE GUIDAGE

Basé sur la commade point-point, cet algorithme
(Figure C-4) transforme les coordonndes externes d‘un
point Pi (Xi,Yi,Zi) en coordonnées internes
(01i,02i,03i,641i) selon 1les rotations C¥3; C-4 et C-5.

(64i doit &tre fixé lors de l’initialisation du robot).

C-2.1 Principe de daéplacement POINT-POINT

Etant donnée que les coordonnées de 1la position
actuelle Pa (Xa,Ya,Za) et la position de destination Pd
(X4, Yd,Zd) sont connues, on peut calculer leurs

coordonnées internes ainsi que les 90i (i={,2, 3,4).
06i = ©@ia - 6id (C-6)

Ces 00i correspondent aux variations d’angles
qu’il faut transmettre au robot pour déplacer la pince au

point de destination.

Pour garder la trajectoire 1la plus directe
possible, ces variations sont subdivisées en des

incrémentations unitaires et transmises alternativément.
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[ U] #« [ unitaire }] = [X ) # [ 3© ] (C-T)

avec:

{ U ) : Matrice de nombre de pas d’itération

[ unitaire ] : Hatrice de nombre de trous pour chaque

itération
[ a6 ] : [ a61 362 063 964 )
{ K] : Matrice de gain de 1°‘engrenage

(moteurs: F, E, D et C) qui est de la

forme :

2620.0 / 2w
[X ] = 3144.0 / 2w
3144.0 / 2%
4544.3 / 2w



95

GD INT-POI N'D

Initialisation : Xo,Yo,Zo0
Xa=Xo 3 Ya=Yo § Za=Io

Actualiser la position
(Xa,Ya,Za) = (Xd,Yd,Zd)
L 6a 1 = [ 6d 1

Calcul de [ 6d 1 & partir
de (Xd,Yd,Zd)

Calcul de C &6 1]

1

Détermination de 1
[ U] s Nombre de pas d’itération

Bénération de mots de commande
14
Transmiseion au RHINO XR-1

: Organigramme du déplacement POINT-POINT
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C-2.2 Principe de déplacement de pdle A pdle

Les trajectoires de +transfert de disques d‘un
péle 34 un autre sont illustrés 3a la figure C-5. Les

étapes du déplacement se résument de la fagon suivante:

Etape 1 : (Trajet 1i-2) ; Aller au pdle de DEPART

Se placer au-dessus du péle

-e

Etape 2 : (Trajet 2-3)

Etape 3 : (Trajet 3-4) Descendre au niveau de PRISE

Etape 4 : (Trajet 4-5) ; Fermer la pince

Etape 5 : (Trajet 5-6) ; Monter au-dessus du péle
Etape 6 : (Trajet 6~7)'; Aller au pdle 4d’ARRIVEE
Etape 7 : (Trajet 7-8) ;‘Aligngr le centre du disque

sur le pdle.

Etape 8 : (Trajet 8-9) ; Descendre au point de LACHER

L)

Etape {Trajet 9-10) ; Ouvrir ;a pince
Etape 10 : (Trajet 10—11) ; Remonter au dessus du pdle

et attendre les commandes suivantes.

Keuf étapes sur dix sont commandées en boucle
ouverte. Seul 1’&tape 7 est commandé en boucle fermée.
Durant cet &tape, le systé&me de vision et le systédme de
guidage s’ échangent des infsrmations pour effectuer
l’opération de centrage de disques. Cette opération se

répéte jusqu'a.ce que l1’allignement soit satisfaisant.
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=-=== TRANSIT

2316

----- - LACHER

Pdle de départ Pdle d'arrivée

Figure C-5: Déplacement d‘un pdle A un autre

C-2.3 Contrdle de fermeture et d'ouverture'gg la pince

L’initialisation de la pince se fait de la fagon
suivante :

i. Envoyer la commande de fermeture de la pince par
petits coups (par exemple : %"A+03"+char(13)) tout en
vérifiant, aprés un certain delai, le retour du nombre de
trous non utilisés dans la mémoire tempon du contréleur

de Rhino (en envoyant: ®"A?*®+char(i3)).
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2. Si 1le nombre de retour est nul, alors répéter la
séquence i. Sinon garder ce nombre dans la variable RESTE
et passer a l’étape 3.

3. Envoyer la commande d‘ouverture au maximum de la

pince en transmettant "A+yy®"+char(i3) avec yy = TO-RESTE.

*70 trous® est le nombre nécessaire pour ouvrir
ou fermer au maximum 1la pince. Ainsi 1la procédure de
fermeture de la pince pour saisir les disques et la

procédure 4’ouverture de la pince ont la forme suivante:

PROCEDURE PIHCE ;

Si Commande = *“Fermer®, alors
Transmettre : “A+70"+CHAR(1i3)
Attendre 1 seconde '
Transmettre : "A?*+CHAR(13)
Garder le retour de transmission dans RESTE

Si Commande = *Ouvrir®, alors
Yy = 70 - RESTE
Transmettre : “"A-yy*"+CHAR(13)

Figure C-6: Algorithme de contréle de la pince



APPENDICE D

LOGICIEL DE COMMUNICATIOHN

L’utilisation de trois types de micro-ordinateur

pour partager des tiéches dans la robotisation du

la tour d‘Hanoi, nécessite

programmes de communication codés en langage

D-1i COMMURICATION ENTRE LE SYSTEME DE GUIDAGE ET LE

CONTROLEUR DE RHINO XR-1i

Le systéme de guidage et le contréleur de

sont reliés

trois

modules

par un lien sériel de type RS-232 spécial a

trois fils (Tx, Rx et Gnd).
IBM RHIRO

Tx 2 Rx
Rx 3 Tx

DTRx 20

DSR# 6 :]

RTS= 4

CTS#x 5 :]

Gnd 7 Gnd

Figure D-4: Lien RS-232 a 3 fils.

jeu de

assembleur.
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En absence de lignes de contrdéle (DTR, DSR, RTS
et CTS), une modification particuliére au niveau de la
connection des fils a &té effectuée [9) [25].

Les instructions de commande du systéme de
guidage au contréleur de Rhino se présentent sous les
formes suivantes

a) Commande de positionnement

M S X X <cr>

b) Vérification de mémoire tampon du controleur

H Y <cr>
avec
M : le moteur considéré A,B,C,D,E,F
S ¢ le signe + ou -

¥X : le nombre de trous demandé {( O ¢ XX ¢ 90 )
Y : le code ASCII du caractére ®7?°%

<cr> : le code ASCII de retour de chariot
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Ainsi une séquence de commande de positionnement
peut étre composée d’une chaine de code ASCII de la forme

suivante :
A-T0 B+05 C+90 D+59 E-44 F+82 B+02 C+63 ....

oll les espaces entre 1les mots HSXX représentent les

caractéres de retour de chariot.

Cette chaine de caractédres, générée par le sous
programme POINT-POINT (voir APPENDICE C), est placée dans
une pile de mémoires {Stack) du systéme de guidage
(IBM-PC). Le sous programme assembleur TX CAR s’occupe de
l1a transmettre (caractére par caractére) au contréleur de

Rhino (Figure D-2).

Les commandes de la forme MY<cr> sont transmises
alternativement avec les mots de commande MSXX<cr> par le
sous programme assembleur TX RX (Figure D-3). En retour
de cette titransmission 1le systéme de guidage regoit le
nombre de trous restant 3 exécuter par le moteur M en
cours. Cette technique permet de contrdéler le risque de
chambardement de codes dans les mémoires tampons du
contréleur de Rhino, car un seul moteur a la fois peut

étre commandé [25].
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( Tx_car )

Sauvegarder les registres
nécessaires

P

INITIALSATION =
- Vitesse de transmission 3 J00 B
= Faormat de mot de transmission.

S

Empécher 1’'interruption s
Bit¥ de Intr = O

Déclenchement de transmission ¢
= Charger DTR & 1
- Chargement de caractére de Pascal
M¥<er>

L

N 7 Test de fin

‘\\\\ de tranamission

o

A

Replacer les registres
sauvegardds

Transmigsion de IBM vers contrédleur de Rhino
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L

( T™=kRx )

i

Sauvegarder les registres
nécessaires

S

INITIALSATION =
= Vitesse de transmission : 300 B
-~ Format de mot de transmission
et de réception

Empécher 1’interruption :
Bit3 de Intr = 0

y

Déclenchement de transmisseion :

= Charger DTR a 1

- Chargement de caractére de Pascal

M8 X<ecr>

v

N Taat de fin

de transmission

o

N Test de réception >

aQ

au Pascal

Transfert de donndes

]

Replacer les registres
sauvegarddés

RET

S

Figure D-3: Transmission/R&ception entre IBM et Rhino
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D-2 COMMUNICATION ENTRE LE SYTEME DE GUIDAGE ET

LE SYSTEME DE VISION

Le systéme de vision (MATROX) et 1le systéme de
guidage (IBM-PC) sont reliés par un 1lien paralléle
spécialement cdblé car les configurations physiques de

leur port de communication sont incompatibles [i] [9].

< DONNEE >
< intr
obt
CONTROLE ibf
ack -
—{StD
intr. V)
obt
ibf
acl
st6
masse
IBM-PC MATROX

Figure D-4: Lien de communication paralléle entre

IBH-PC et MATROX
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Les mots de communication entre ces deux systémes
sont codés en format de “Hombre Entier®. Les codes

spéciaux de communication sont montrés dans le tableau

D-1 :
Code Description
30000 Indicateur de localisation de disques

par caméra.

30001 Fin de données provenant de MATROX & IBHM
30002 Indicateur de centrage au pdle i
30003 Indicateur de centrage au pdle 2
30004 Indicateur de centrage au pdle 3
30005 Indicateur de centrage ®"insatisfaisant®
30006 Indicateur de centrage “satisfaisant®
30007 Fin d’opération de MATROX a IBM-PC
30008 Fin d’opération de IBM-PC i MATROX

Tableau D-1: Codes spéciaux de communication

D-2.1 Transmission et réception de données de la solution

du probléme de la tour d’Hanoi

Les données de la solution du probléme de la tour
d’Hanoi sont générées par le module de décision
"HANOI3. PAS"™ et enregistrées séquentiellement dans le
fichier de type entier "HANSEQM. DAT". Les deux premiéres
données Adu fichier sont formées de nombre total de
disques N et de pdéle de destination PDES. Ensuite,

dépendant du nombre de séquences de trajectoires a
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compléter, des groupes de cing données suivantes se

succédent

- PHASE[I] : Phase 1

- POLDI[I] : P6le de départ en phase 1

- POLAI[I] : Pole d’arrivée en phase I

- DISQII) : Numéro de disque A déplacer pour la
la phase I

- ZDISQ[I] : Hiveau oll se trouve le disque

Et finalement, le nombre 30001 est enregistré
pour indiquer la fin de données. Ces séquences de données
sont transmises par 1le sous programme de transmission

TRANS (du fichier MATRIBM. SRC) de MATROX vers IBM-PC,

Le systéme de guidage regoit ces données par Ile
sous programme RECEPT (du fichier IBMMATR. ASM) et les
enregistre dans le fichier HANSEQI.DAT. C’est & partir
des données de ce fichier que 1le systéme de guidage
utilise les commandes "pdle &4 pdle® pour exécuter les
séquencés du jeu devla tour d’Hanoi (Figure B-i5, B-i6

et B-1T7).
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D-2.2 Transmission et réception des données de centrage

des disques

Tel que illustré aux figures B-i5 et B-17, le
déroulement de communication entre le systéme de vision
et le systéme de guidage pour la phase de centrage des

disques (trajectoire 7-8) se résume de la fagon suivante:

- A l’arrivée au-dessus de chaque pdéle I (I=1,2, 3),
moyennant le sous programme TRANS du fichier IBMMATR. ASM,
le systéme de guidage transmet le code 30001i+1I au systéme

de vision.

- A la réception de ce code, par le sous programme
RECEPT du fichier MATRIBM. SRC, le systéme de vision
calcule 1les é&carts d’erreur de centrage 9x et dy. Si ces
écarts sont nuls, il retourne le code 30006 au systé&éme de
guidage. Si ces écarts sont non nuls, il retourne le code
30005 et attend un autre code (3000i+I ou 30008) du

sytéme de guidage.
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IBM-PC (MATROX) HATROX (IBM)

=D =
/l<

Input de MATROX (IBM) Data de IBM (MATROX)
prét OBFe = 0 ?

libre IBF = 0 ?

: / °
Charger le "High byte" Réceptiaon de Data

et transmettre de Data “High byte"
nput de MATROX (IBM) " Data de IBM (MATROX)
libre IBF = 0 ? prét OBFs = 07
] 0
y
Charger le& “Low byte® Récaption de Data
et transmettre de Data “Low byte"

Figure D-5: Organigramme de communication entre le

systéme de guidage et le systédme de vision
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