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Introduction

La robotique de manipulation a pour but de satisfaire des abjectifs trds concrets qui ge
teaduisent immanguablement par la génération de mouvementa.

l.es évolutions d'un robot manipelateur peuvent Btre classées selon le niveau d'intaraction
ares: Penvironnement. Nous pouvans distinguer lea mouvementa de grande amplitude dana

Fesprace libre, les mouvemoents contraints par la présonce d abstacles et les mouvements fins
au contact d'objet: de Pespace de travail.

En robotique dinlervention, "environnement do manipulateur o'est pas assez bien connu
pour anterizer la programimation compléte anticipée des tiches qui sent géndralement non
réepétitives.

Dans re contexte opératoire, Pidentification paramétrique des position ef taille des objete
pitsents dans lenvironnement associde aux troiz volets de la génération de mouvement
représentent les difficultés centrales & résoudre pour envisager la réalisation de tiches de
manipulation.

Dans cette perspective, nous proposens une méthodologie pour la spécification et la 1é-
sulution de tiches robotiques complexes. Celte approche a conduit au développement d'un
anvironternent de programmation de rebots manipolategrs. Nons nouz sommes priocipa-
lement intéresses & la péndralion de Lrajectoires sur lesquelles pourront a'ingcrire des Joig
temporelles d’#volution. La reeharche de telles lois ne fait pas 'objet de cel exposé.

L’nreanisation du mémoire est la suivaote : Le premier chapitre situe notre contexte de
travail. Nous souhaiterions nons doter d’un outil permettant. d*animer des robots manipula-
teurs pour Pexécution de tiches dans des environnements peu structurés. Aprés une bréve
fvocation des principalas méthodes utilisées, nous présentons les caractéristiques principales
de notre démarche.

Dans le seeond, nous exposons nobre technique de spécification de tiches. A partir d'une
desceription 31) généralement palyédrigue de manipulateur at de son environnement, la spé-
cification de taches consisle & décrire les actions & effectuer en termes de mabilités et de
coniraintes de contact de type égalité on inégalité & établir pu maintenic entre certains
corps. Les relations de contraintes résultantes sont alers obtennes antomatiquemant grice i

un raizgonoement cinématique sur le systdme mécanique que <onstitue le robot ot aon espace
da trava,

Le troisitma chapitre dérrit Ia. méthode de régolution mumérique développée pour traiter
las fquations de contraintes produites par la apéeification de tiches. Cetta résolntion permet
de positionner les corps mobiles pour atteindre los abjectifs spécifiés. Basée sur un schéma
du type MNewton-BEaphson, la méthode présentée propose un mécanisme d'élimination de
vartables ytilisant un raisonnement hybride numériquefformel. Cette stratégie permet de
détecter dynamiguement le condilionnement des équations pour déterminer autematique-
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ment le scénario de résolution adapté, Le traitement de contraintes inégelités a o1& réalisé
par introduction de la méthode du simplexe. Il en résulie une robustesse acerue pour la mé-
thode de résolulion ainsi qu'une diminution de 'effort demandé & 'utilisateur pour metire
en forme les problémes qu'il souhaite réecudre.

Le chapitre quatre expouse 'application des concepts précédents i la réalisation de taches
robotiades. Tes applications de Yapproche incluent en premisr lien la génaragion de trajec-
toires complexes pour des systémes mécaniques quelcongnes comportant éventuellement des
nichilitée redomdantes via 4 via des tiches envisapées. La mise en place de contraintes peut
aussl #tre exploitéc pour accomplic, d'un point de vue local, des évitements d’abstacles.
Erfin, Iz nature de cetie approche se prite également & la résolution de tiches de calibra-
iion des objets présents dans Punivers du robot, Cette caractéristique est essentielle dans le
contexte de manipulation distante ci les modéles sont mal connus ¢ priori La posstiilité
d'intégration de données provenant de capteurs sets dizeutée et approfondie dans le cas
particulier d’une caméra vidéa.

Enfin, Ie dernier chapitre présente une expérimentation de suivl de joint de sondure mize
en euvre sit un manipnlatenr riel. Ca scénario expérimental, inspiré d'wne application
réellz do menipulation sous-marine, permetira de praposer una apprache pour Pexécution
de taches & distance.



Chapitre 1

Présentation générale

1.1 introduction

1.1.1 La robeatique d’intervention

Apris s"étre longlemps cantonnée anx milisux de la production industrictle, atilisaiion des
tebots manipulatenrs évolue de pluz e plus en directicn de la cobotique non manufacturiare,
Cethe activitd as caractérise par la inise en ceuvre de systémes robotizés i d'autres fina que
Ia Tubirication de biens industriels.

Parmj les domaines impliqués figurent les applications de service (robot d'entretien),
domestiquas (tondeese A gazon), paramédicales (aide aux personnes handicapes, assistance
chiturgicale) ou de réalité virluelle (animations de synthése, simulateurs de conduite), Mais
le doreaine qui retiendra le plus notre intérét sera colui de la « robatique d’intervention s,

La roboligue diintervenlion a pour objet de se substibuer & Phomme pout accomplir des
Liches que oo dernjer ne peut, réalirer dane de bonnes conditions, pour des raisons d'accessi-
bilité, de sécurité on de confort. Mous powwnns mentionnar les opérations de séeurité civile
{lutle contre los incendies, manipulation d’explozifs), les intervantions sur zites danpgereux
{cantamination chisnique, nueldaire], les travaux en miliew scus-marin (inspection el mainte-
nance de structures off-shore, expletation seus-marine) ou encore les missions d’exploration
spatiale,

%1 la robotique manufacturiére zemble avoir stteint nn gertain degré de matumé, il
n’en est pas de méme de le robotique d'intervention pour laquelle le nombre de problémes
scieniiliques et technigues ouverts demeure Important,

Lez deux principales cacactéristiques de la robotique d'inlervention sont la magvaise
connaissance & priori de Uenvironnament, de travail et la non répétitivicé des tiches i réa-
liser. Dans ce contexie, les Ldiches ne peuvenl plos étre définies complétement & |*avance el
demande an robot des capacités d*adaptation A zon environnement de travail.

1.1.2 Exécution de tdches sur sites distants

MNous portons intérdt aux contextes applicafifs dans lesquels le robot est distant de Vopé
rateur. Dans ces conditions, I'exécution de tiche implique des contraintes supplémentaires

relatives 3 la dégradation des possibilités d'échanges entee le site opérateur et le site robotiad
diztant.
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Au titre des facteurs limitanks, nous pouvens mentionner le faible débit du canal de
communicalion, les retards de transmission ou encore la nature intermitiente des phases de
dialogue. Les applications spatiales et sous-marines (sans lien ombilical) sont dewx domaines
dans lesguels de tels phénoménes peuwvent intervenir pour des raisons réstmeéss dans le
tableau suivant ;

Apﬁcatium spatiales | Applications sous-marines
Faible déhbit Evantuellement Oui, ~L0 khita/s
[Retard Diztances importanles. Transmissions acoustiq ks
Communications Occultations dites
Intermiitentes AU TNOUVements ! & des obstacles de
des astres. espace de travail.

Le concept de téléopiration qui place 'utilisatcur auw centre de la boucle de contrdle
constitue on mods de commande des systémes robotigues utitisé de longue date, Mais cette
stratégie devient difficilement envisageable lorsque les délais de communicalion sont d'un
ordre de grandeur supérieur a la seconde.

1.1.3 Le concept d’autonomie en robotique

Le niveau d'autonomie pour wn sysiéme robotique se mesure ay degréd d'implication de
I"homme dans sa boucle de commande. Les systémes toialetent astonomes restant encore
hora de portée de L'&tat de ["art, il n'e2t sans doute pas inutile de précizer le sens attaché au
terme autobomis. lIne décomposition classique fait apparaitre :

o 'antonomie opérationnelle donl une illusiration esi | réalisation de tiches en 'ubsence
de captenrs (robots industriels primitifs) |,

# l'autonomie décisionnelle qui regroups des activités relevant d'un phug haot nrvean
d’abatraction comme interprétation de donnécs capteurs ox la décomposition «'ae-
Lions complexss en sous-tiches plus Eémentaires.

La prégence simultanée de res deux composantes caractérize les robots de trodsidme pe-
nération. Ceux-cl gont défime de manicre qualitative par G. GIRALT ef af. cornme étant des
machines susceptibles de raisonner sur une tiche ef san exécution en associant intelligem-
ment 'action i la. perception [GIRALT #9).

La téléprogrammation av niveau tiche constitue k¢ mode de commande privilégié des
robots de vroisizme génération [DeGAaLLATX 93] Dans cette approche, les actions ou tiches A
fzire réalizer par le robot sont décrites sous la formme d'un pragramme {un plan) gue le robot
ect capable d*interpréter, an moment de "exécution effective, en fonction dtinformatjons
sepsorielles dont il dispose. L'homme reste présant, dans la bowcle de commande mais & un
riveaun pluz élevé,

L'engouement pour la robotique mobile & vu se développer quantité de travanx concer-
nant les questions d’autonomie. H faut cependant parder a 'esprit que la réalisation d'ob-
jectife utilitaires par un robet mokile impose que Pon s'intéresse Sgalement aux problémes
spécifiques du contrdle de bras manipnlateyrs,



1.2 Strotégics de génération de trapecioire en robolique de manipulation

Autonomie ¢l robotique de manipulation

La programmation automatique de taches de manipulation a f3it I'objet de nombreux tra-
vaux gui ont parfpis débouche sur des implantations effectives [LAvGIER 85, MAZER 87,
VIOLERG 91).

Hs ont pour caractére commun de décompeser hidrarchiquement la tiche initiale en
sons-probletnes a prior plus simples 4 résondre. Ces systémes de planification font appel 3
différents modules deslinés A traiter lea sous-probl2mes suivants :

# la génération de mouvements de transfert,
® |a génération de mouvements Ans,

¢ la synthése de prises stables.

Les principales difficultés auxquelles les ieavaux précédents s'attaquent sont la décom-
position de la tache inibiale maie suttout, Pintégration correcte des réponses fournies par les
différents modules de trailemenl pour exédculer la tiche voulue.

Indépendamment des questions relatives 3 la planification de tiches comme la décom-
pocition en sous-tiches lémentaires on le raisonnement sur les stratégies de prise, il nous

pavait crucial de disposer d'une méthode suffisamment générale et flexible pour assurer la
genération de trajecio)res.

1.2 Stratégies de génération de trajectoire en robotique de
manipulation

Dans cette partie, nous réalizens nn bref tour d’horizon des approches employéas pour animer
des manipolateurs dans leur environnement.

1.2.1 Utilisation d'un modile de réalité virtnelle

1.4 premidre érape de ce made de eontrile ronsiste 3 congiruice un modéle geaphinua repré.
sentant le site robolisé. Les [onctionnalitée de bases pour la visualisatlon sont assurées par
un modeleur d'objels 3D La représentation graphique comprendra un modéle du robot que
P’on soubaite animer et un modéle décrivant lea objels environnant le robot, qui seront le
plus souvent immoblles,

Au robot du modéle graphique est associé un périphérique d’entrée de type sonrnis 3D ou
bras articulé miniature. Nous reprendrona le terme de«bras maitre r en usage en téléopéra-
tion, pour désigner cet accessoire. La base de données du medeleur ainsi connectée au hras
maitre maintient le robot graphique dans la position du bras maitre.

La pénération des mouvernents dans le modele virtuel est assurée par 'action de IPopé-
rateur sur le bras mailee. Toutefolz, pour engendrer des mouvements sanz collision sur ke
madile, il est souhaitable de faire ressentir & Uapérateur, en termes d'efforts, les effleta des
déplacements qu'il pravaque : un effort nul lorsdgue o déplacement se fait dans 'espace libre,
un effort resistant lorsqu'un des corps miobiles se trowve au contact d"un objet de I"environ-
nemnent. Le bran maitre devra donc dtre motorizé ¢t instrumenté pour autoriser ce retour
&'eflort.
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Les efforts ressentis par l'cpérateur sont artificiels puisquils découlent des collisions
conatatées sur le modile graphique. Leur intensité peul &tre réglée, en temps récl, par une
enalvze de proximité entre les corps mobiles et les obstacles. Les retours d’efforts synthe-
tigues on réels sont wne des principales composantss do concept de téléprésence qui a
pour gbjectil de donner & Putilisateur Vimpression d'2tre présent physiquement sur Iz zite
de travail.

La premigre application de cette méLhodologie est la téMéopération assistée par or-
dinateur (TAQO}) i il n’existe pas de contraintes de communicatinn antre le robot et 'opé-
rateor.

Les techniques de réakiié virtueils permettent d'améliorer lea performances et le confor
d'exploitation des aysiémes de téléopécation. Selon le degré d'instcumentation du robot
distant, des retoura visuels et d'effortz peavent &tre fournis 3 Vopdrateur. Des images de
synthése pewwont, par exemple, s substituet & des retours vidéos de qualité médioere. La
modile virtuel permet alors de gérer & loisir les conditions d’&clairement, de masquer les ob-
jets zans inLérel pour la tiche ou an contraire, de visuahser des corps occulids partiellement
dans image réelle [THIBoUT 94)].

L'utilization de madelea de synthese s'est également imposd dans le domaine de la télé-
robotique qui s'inkérease a lexécution de taches robolizées en présence de contrainies de
cominunication entre le site opérateur et le robot.

Différents syatémes, basés sur I"utilization de modile de réalité virtuelle ont 44 proposés
et conplétés pour prepdre en comple tes effels de retard significatif el de faible débit.

L'autonomie d'exécution des tiches par le robot réel repose principalement sur la pré-
sence plug ou moiss massive de capleurs gérés en contidle coapératif (shared control e}
[HIRZINGER 933]. Ce mode de commande met en ceuvre des stratégies d'asservissemant senso-
riel localea par Uintermédiaire desquelles des commandes grassigres sont, raffindes de maniere
autonome, datanl ainsi le robat d'une forme Slémentaire d'intelligence senzoriells,

Le décalage temparel entre 'envol d’une action par Uopérateur et 3a réalisation effective
sut le robot réel se traduit par le besoin de simmration anticipée de Yexécntion des taches,
La suparposition d'images réelles avec la scéne correspondante du modéle virtuel forme la
base des techniques de visualisation prédictive { predictive display ») [Kin 93).

Dans le systeme propozé par R. Pavl ef of. [Paul 92, Savers 94], le concept de télé-
programmation 4 pour objat de ztabiliser l2 schéma de téléapération vis a vis dea contraintes
d& communication. Le systame global est décomposé en deust systémes bouelés. Dans e pre-
mier, 'epératenr, situé daos la baucte da contrile, génige des déplacements dans un modéle
virtuel aw moyen d’un bras maitre & retour d’effort. Le second comprend le robot esclave
commansé en force et en déplacement.

Les commandes de téléprogrammation sont déduites des interactions de 'opérateur avec
le bras mailre et comportent principalement, sous une forme symbolique, des consignes de
[osition et des commandes gardées en efort. Cea ordres sont alors envoyés an robot esclave
qui les interpraie svee un décalape temporel.

Nous retiendrons principalemant de ces approches que les mouvements sont engendrés
de manitre analogique par lopérateur.



1 2 Stratigies de géndration de trajectoire en robotiqus de manipislation

1.2.2 Les méthodes de planification de (rajectoires

La planification de trajectcire en robolique est le plus souvent un probléme de na-
ture génmétriqua. Son étude par les méthodes de la géométrie algorithmique a conou
des développements tHis importants au sours des dernidtes années. Etant donnée Péten-
due considérable actuelle de cette discipline, pous nous limiterons & la présentation de
quelgues uns des aspects fondamentaux de cette approche. Des références plus complites
sur la planification de Lrajecloires en robholique peuvent étre Lrouvées notamment dans
[LaTOMBE 31, Bomsonnar 88, FAVERION &SR],

Los principes de basc

Considérens un rebot constitué de plusieurs corps mabiles religs par des articulationa. On
dézire faire évoluer ce rmobot vers une position donnée de son ezpace de travail en évitant les
collisionz aver les obijets gqui s'v trowvant.,

e principe général de ces méthodes ezt de représenter le robot comme un point se dépla-
cant dans un espace parkiculier appelé espace des configurations (ECN, Ceite méthodologie,
largament exploitée par la communauté roboticienne, a été formalisée par Lozano-Pérez
pour traiter les problémes de planification de trajectsires. Une configuration q du systéme
correspond a un jen minimal de n paramétres indépendants définissant I’état géométrique
du robot. L'espace des configurations, engendré par le paramétrage précédent, représente
Vercemble de wutes les positions possibles pour les corps constituant le robot. Lensemble
des configurations admissibles est Pensemble dos positiong pour lesguelles les corps mobiles
n'enirent pas en collision entre enx ou avec lez ohetacles fixes,

On distingoe deux types d'approches. Lea approches globales consistent & comstruire
I'EC en prepant <n compte la totalité des contizintes imposées par le obot et son envi-
ronnement. Cel espace est ensuite struclurd en régione correspondantes & ("espace libre. La
recherche d'une solution se ramépe a P'exploration d'un grapbe déerivant Ja connexité des
zones de canfigurations admissibles. Une solution aw probléme existe s'il existe une compo-
sante connexe de Vespace libre reliant les configurations inidiale et finale.

Les approches locales s'attachent 4 déterminer, & partir d'une configuration donnde du
systme, un déplacement inerémental qui rapproche le rabot de ta configuration finale aou-
haitée, tout en Svitant les collisions. Dans ce cas, seules les contralntes antour de la posi-
tion courante sont prizes en compte ¢e qui conduit & uc traitement moins colteux que la
sonstruclion de la totalitd de I'EXT, De plus, la connalzsance compléte a prierd de %envi-
ronnement n'est plus ohligatoire car elle peul &tre complétée incrémentalement au cours do
déplacemant. Cependant, de par Jeur nature bocale, ces méthodes peuvent ne pas garantir
T'obtention d'une solution meme lorsqu'il en existe.

La possikilité d*utilisation pratique der méthodes globales dépend da la complexité des
algorithmes qui permattent de construire 'EC, 1l 5 &4 monteé qua cette complexité croit
comme une fonction exponentielle de la dimension de I'EC,

La limite pratique est de Lrois ou gquatre degrés de liberté. Pour traiter de systémes
avec plus de mobilités il faut combiner les deux types d’approches globale st Jocale. A titre
d’exemple, Faverjon eb of. ont proposé une méthode locale de planification de trajecicires
pout des robots comportant un nombre devé da degrés de libersé [Faverion 89). Dans ce
vlanificaleur, une tiche est définie par une fonction & minimizer, &ventucllement soumise
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4 des contraintes géométriques. Lea conditions d'évitement d'obatacles s’exptiment sous la
forme de contraintes Bndaires et le critéee & aptimiser est quadratiqua.

Apphication A la manipulation

La génération de mouvement pour des manipulateurs est une activitd complexe, nc serait-
ce qu'en raigon du nombre élevé de degrés de liberté 4 gérer. Par contraste avec les mé-
thodes ditea analogiques dans lesquelles 'apérateur engendre, par actions physiques, les
déplacernents, certains systtmes de programmadton de robots manipulateurs [ont appel aux
technicques de la plapification de trajectoires pour générer les mouvements.

Le systéme TELEACT [Kaczor 23] se situe dans le méme crénean applicatif que "en-
vironnement de téléprogrammation developpe par R. PaulL. En complément des modes
d'interaction de type téldopération déji évroqués plus haut, TELEACT associe Vugape d'un
modale ¥irtual de environnement de travail & des techniques de placification de trajectoires,

A l'aide de Ia représentation graphique et éventueilement d'un bras oraitre, I'utilizatenr
gpérifie la configuration finale que doit atieindre le manipulateur. Aprés avoir résalir ce pro-
blame localement en simulation 2o moyen d'un planificateur de trajctoires, la spéeification
symbalique « rejoindre la poeition finales est transmise au sitc distant pour y étre interpré-
tée puis tdsolue de neuveaw par un planificateur, Cette césolution locale au niveau du zite
distant eagendre les mouvementa & envoyer, sans probléme de débit ou délal, an robot réel.

Le principal intérét de cette approche est de limiter lo valuma des commandes symbo-
liques & échaeger entre les deux sites grice & des ordres de haut niveau,

Cependant, commae <est d7ailleurs Je cas avec une approche de type téléprogramimation
analogique, la réussite de Vexéeution d'une tache et conditionnde par le degré de fidélica du
modéle par rapport & la rdalité. Il parait donc crocial d'intégrer aux spécifications de taches
des mécanismes permettani d*actualiser la représentation virtuelle.

1.2.3 L= spécification par contraintes géométrigues dansz I'espace de Ia
tache

Lapprocte que nous avons favorisé comsiste A axprimer les objectifa i atteindra, non pas
dans des constructions mathématiques dotés de propriétés particulidres comme espace des
configurations, mals dana I'eapace physique dans lequel se déroule effectivement la tache. La
nature des contraintes que I'on se propose de traiter est géormétrique. Clest dans ce contexte
que nous patlerons de conirainies dans Pespoce de la Liche.

Nous pouvons opérer une classification des systémes exploitant cette approche sur la
bhase de la complexité requise pour résoudre les conlraintes ainsi expoimées. Les espaces de
travail familiers pour 'homme eont essentiellement bidimensionne! et tridimensionnel. Leur
eapare de configuration zasocié & pour dimenzion, respectivemant, trois (deux translations,
une rotation) et gix (trois translations, trois rotations). Les paragraphes suivaniz donnent
des exemples relevant de ces catégories d'espaces de travail.

Crontraintes en 2D

Un des premlers domaines d*application de U'expression d’objectifs par contraintes en denx
dimenalons est certalnement celui du dessin techpique. Tous les ootils traditivnpels du des-
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sinateur (régle, équerre, compas...} permettent de générer des tracés sous contraintes géo-
Imdtrid wes,

L'avinement des moyens de caloul et les pragrés de I'infographic ont permis le déwelop-
pement d’applications de dessin assisté par erdinateur (DAQ) qui proposent de multiples
functicnnalités basées sur la satisfaction de contraintes géométriques.

Pour avloriser la proeduction de tracés précis sans effort excessif de la part de otilisa-
tanr, de nombreuy logicisls de dessin mettent en muvte des dizpositifs 4'aide au dessin qui
correspondent a l'expression de contraintes géométriques enire des éléments cormposant le
dezein [CrLa 89, AuT 349]. Leur utilisation interactive naturelle a'appuie sur des macipula-
tions simples réalisées avec wne souris praphique.

Un protoiype développé par la société Digital Equipment généralise Vatilisation de
vontraintes géométrigues pour produire dex dessine en deux dimengions [HEYDON 94). Le
systéme proposé fait apparaitre deux priscipaux modes d'interaction : la premier, classique,
par [utilisalion d'une souns graphique, le second, moins conventionnel, propose un inter-
prédeur de compuandes qui cégoud en ligne fes contraintes de tracd décrites au moven d'an
tangage déclaralil spécialisé.

Contrainies en 3D

La généralisation de cette approche a I'espace tridimensionnel cuvre la voie aux applications
robotiques maiz entraine simultanément un accroissement de complexité pour la résolution
des contraintes,

L étude des mauvements au contact est un domaina de prédilection paur la spécification
pat contraintes. DE SCRUTTER ef of. ont propoaé un formalisme dédié i la génécation de
maouvements complianta, basé sur Musage de torscurs cinématiques [DE ScHUTTER 92] 0l
sont, exploitées les propriétés de dualité entre cinématique et statique,

Le positivanement d’objets danz Ueapace par des contraintes géométrigues prégente on
intérét évidend pour un grand nombre de tiches de robotiques comme 'assemblage ou la
manipulation.

Lo calenl de ces placements da corpe paot étre réalieé analytiquement dans certains cas
particuliers. Une élude sur le calcul du placement relatif de deux objets a été proposée
dans [CELAYA 92]. Les contrainles géométriques autorisées sont des relations binaires entre
des pointe, des arétes ou des faces appartenant aux deux corps. Cea relatlons sont de (ype
agalitd, parallélisme, orthogonalitd on encore angulaira,

Toutefois, I'extension a la satisfaction simultanée de plusieurs coniraintes aves: un nombre
da rorps supérieur a deux parait difficile par une voie analytique.

La résolulion numérique sermble ples appropriée pour le traltement de problémes spa-
tiaux complexes. Par exemple, le module robotique de I"application CATIA développée par
la société Dassault-Systémes propose des primitives de programmation par contraintes de
type point sur point, point sur droite ou point sut plan [FoURNIER 80, BoRREL BS). Noua
mentionnerons égaleinent les travaux de A. GIRAUD et T, TraN [TRAN 90, CiRaun 91
qui ont servi de bage au travail présentd dans cotte thiae.
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1.3 Les grandes lignes de ’approche proposée

MNotre objectil est de proposer une méthedslogie permettant la spéeification de tiches de ma-
nipulatien complexes. La programmation par contraintes daas 'espace de la tache constitue
uie aphroche séduisaute car elle est ireés proche d*une description naturelle des objectifs.

1.5.1 Modélisation des taches

La description d'un grand nombie de problimes de roboligue pent étre réalisée en assimilant
les robots el leur environnement i des systémes mécaniques formés de corps rigides.

Une fagon naturelle pour un opérateur de spécifier des tiches de déplacement d'un robot
esk de déerire cetles-ci en termes de contrainies géoméetriques entre be robot ot des entités de
son univers de travall. Une tele description est facilitée par 'usage d'un medzle graphiqua
3D.

L'étude gioméirique de mecanismes fait intervenir des termes fartement non linfaires
(zénéralement des Fanctions trigonomeétriqoes). En revanche, un mod2ie diffécentiel de cette
description géométrique conduit 4 des relations lindairen antre les dérivées des paramatires
de position. Cetta propriété importante expligue pourquoi il est plus simple de raicosast
sur ke cinématique d’un mécanisme que sur sa géométre [ROTI 94].

Dans notee approche, Ix traduction des objectifs de placement, fixés par Putilizateur, en
relatrons de contraintes 5 résoudre sc fait donc par oh raizonhement cinématique. La tache
étank reprézentée par dea modiles d'état (définissant la géométrie) et variationnel (refatif &
la cinématique), i reste 4 rsoudre les fquations Jde contraintes.

Des approches par caleul formel nous paraissent difficilement envisageables dans notre
contexte car les systimes & modéliser sont chagque foiz nouveaux en rison du caractare
typiquenent non répétitif des taches & réaliser. L'autre contrainte essentielle concerne la
mauvaize connaissance ¢ priori de certains constituants du systéme concernd : clest généra-
¥ement le cas de Penvircnnement du robot. T faut donc &tre capable, au conrs de 'exécution
d’une tiche, d'amélisrer la connalseanee du modide de environnement et efectuant une
dentification des paramébres mal connus,

Ces exigencez pous ont condail & reienir unhe approche aumérigue gui se préte mienx au
traitement de cas généraux et a leur résolution automatique.

1.3.2 Ln méthode de résolution

Le but de cette résolution est de déterminer les positions eucressives des objets mobiles

conduisant & la satisfaction des contraintes. La solution propoesie se daveleppe svivant deux
directions.

L4 premidre esl relative au traitement des systimes &'dquations linéasires issua de Fana-
Iyze cinédmatiqua. U repose sur un mécanisme d%8lhmipation de vadables atilisant un raison-
nement hybride numériquefformel. Cette stratégie permet de détecter dynamiquement le
conditionnement des dqualions pour délerminer automatiguement le scénario de résolution
adapté. Le traitement de contraintes inégalités a été réalisé par intreduction de 1a méthode
du zimplaxa,

Le second volet de la résolution exploite les résultats issus de ce trailement dans un
schéma numérique de type Newton-Raphson qui permst d'engendrer des mosvements in-
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crémentawy vers les objectifs spécifies. Ce point répend am besoin pratique important de
Eénération do irgrectorres conbinues.

1.3.3 Applications

Les applications de 'approche incluent en premder lien la génération de trajectoires com-
plexes pour des systaémes meécaniques gtelcongues comportant éventucllerment des mobilités
redondantes vis 3 vis dos thohea envisagées.

La mise an placa de contraintes peut anssi étre exploitée pour accomplir, d’un point de
vae local, des évilements d obstacks.

I'expression des contraintes dans l'espace de {a tiche rend possible la prise en compte
du données issues de captaurs fournissant, par exemple, des informations de distance.

Eafin, la nature de cette approche sa préte également i la réeolution de tiches de cali-
bration des objets présents dans "univers du robal, Cetta caractéristique est essentielle dansg
lo coutexte de manipulation distante oil les modéles sont mal connus a prior,

1.3.4 Apercu sur Penvironnement de programmation graphigue

L'environnement de programmation de robota manipulateurs développd et constitné de
différantz modules fonctionnals organizés aatour d'un simulateur graphique qui comprand le
modeleur d’objets 3D associé & un interpritear do commandes.

T ()

Module de gestiam
des e ffemts

Figure 1.1: Mincipaux modules de l'eovirennement de programmation de robots.

[2s différents modules ont été agrégés autour de Uinterpréteur ot du modelenr 3D Les
principauy gronpes fonctionnels du systemes sont (figure 1.1]:
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an module de spécification de faches permettant fa Tormulation de problames de ro-
botique de manipulation,

un maodnle de résolution quoi traite Jes spécificationz de Liches fonenies par le modula
précédent,

un module spécialisé intégrant M'enzemble des fonctions néceszaires 4 la commande de
manjpulzteurs,

un module de génération de trajectoires associé & un générateur de mouvements sur
trajecioires imposées, utilisant le module de réselution,

un module pour la geation des efforis statigues. Co module, actuellamant an phase de
développement, constitue une extension du module de spéeification de tiches,
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Chapitre 2

Méthodologie de specification de
taches

Lats de b réalisation de tiches par un robot manipulateur, celui-ci est amend 3 dvoluer
danz son envirvunement. de travail et interaghr avee des objets qui &'y trouvent. Une grande
famille de¢ problémes peyvent étre traités ¢n modélisant & la fols Je robot et les cbjets
envirannant <otmine wn systéme mécanique formeé de corpy rigides. Lorsque les extemples
trattés sunt spatiauX el que le pombre de corps augmente, 'ulilisation d une représentation
graphique 3D présente nn intérét indizcutable principalement sur la plan de Pargnnomie.
La plus grande facilité d'utilisation qui an déeoule tend possible le traitement de cas qui
seraient Lrop complexes & modéliser sana un sapport graphique.

Notre objectif est de proposer un systéme de modalization basé sur un modelenr d'objets
30 gui permietle une deseription aisée des proprietée cindmatiques de mécanismes en vus do
spécifier des tiches de déplacement complexe of des problémes d¢ calibration. Apris avair
présentd les principes de bases utilisés pour modélicer un mécanisme, nous déerirons fes
caractéristiques du nodeleur dobjets podyédriques intégré a Penvirennement de program-
meaticn de robols manipolateurs. Les Eléments servant &4 la spécification de tiches seront
ensuite exposés.

2.1 Modélisation des mécanismes

Considérons "exemple! d’un bras 3 deux degrés de Iberté {Ngure 2.1} que I'on souliaite
animer paur que sen point termihal se positionne sur une pitce parallélépipédigque placée A
proximitd,

La cinématlique d'un tel méraniame paut &tre décrite an mowen d’un graphe planaire
dicrivant les propriétés de mobilité des corpa constituant le systéme. 1l 8’agit du grophe des
linisons einématiques que nous nommerons simplement par 1a suite grapho cinématique.

(Nassiquement, les snmmets de ce graphe correspondent avx corps du mécanizme tandis
nue les arcs venseignent a la fois sur la sitnation et la mobilité relative des solides, La
représantation que nons utiliserons, tout en restant équivalente i Is précédente, s'attachera
& definir plus précisément les positions des lisizons sur chaque corpa, A et offet, les neeuds
du graphe cinématique représenteront des référentiela appartenznt aux corps du mécanisme

10 mécanizme & jngpiré d'un exemple prémentd su chapitre 4 du livee d'A. Liiaeols [Lyéceors S4
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Figure 2 1 Mécaniame & dewx deprés de libertd,

et zez arce dacritont Ja situation of la mobahité relative des réfarentiels.

[In praphe initial oo ne figurent que les corps du mdcanisme est présenté sur la figure
2.2. Le graphe de la figure 2 3 est conforme i Ta représentation wtilisée par notre systéme
de¢ spécification. Les arcs en trait conlinu représentent des liens ftxes de positionnement de
réflérentiels tandis que les arcs on trait pointitlé définissent des liaisens mobiles.

© ¢ o JF/H\\‘@
(a) ;.—-’”1 i ,'/’},@ i
® ® f ’ S

@ @ @ \'“‘ir. ¢ ll-ﬂ"'f '}@ - }_.-;

® @

Figure 2.2: Graphe 4u mécanisme. Figure 2.3: Grapha étandu.

(e bras artleulé 251 animé par deux véring modélizés par lez couples de corps (2.4) et
(3,3). Leur &tat est défini par les variables de commande q- La représentation de I'état géo-
méteique do mécanistme doit se faire, de manibte classique, & partic d'un systéme arborcscent
Bquivalent auguel sont rajoutées des contrainles de fermetire de boucles. Dana Pexemple
envisage, on suppose que les liaisons entre (4.6) et (5,7) ont étd coupbes. Avec ce choix, 1'état
géométrique du bras est déterminé 3 I'aide des varjables de commande q et des variables
articulaires inconnunes 1 qui permettent de satisfairs e contraintes de farmeture c.

Mous voyons apparaitie  travers ceb exemple les besoinz qui se font sentir pour modélier
des mécanismes. Lent étude peut se décompnrer en dewx phages.
La premiére qui reléve d'un niveayw purement deacriptif, a psur but l'installation de réfé
retitiels sur les corpd, la définition des mobilités relatives au meoyen d’articulations, et enfin,
Pexpression des contrammtes pertinentes pour lg tiche considérée.
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Dams une seconde phase, il fant pouveir engendrer auvtomatiquemnent, & partir de la des-
criptinn précédente, le graphe cinédmatique du méranisme. Enfin, la darniare étape de cette
modélisation doit permettre I'extraction des équations de contraintes i résoudre.

2.2 Definitions de base

Situation relative de deux corps

Soient Ry et By, des repéres attachés & deux solides S ot 530 La situglion de 53 par
rapport & 5 est déhinie si on connait la transformation péomdétrique existants entre Ryp
el Ry, (ligure 2.4). Celte localisation relative dans V'espace peut s'exprimer de multiples
manidres, Etant donnde Iexploitation numérique gque nouws ferong de cette représentation,
un repéte de projection Ry sera précisé expliciiement dans les notations utilizées. Nous
utiliserons les deux représentations équivalentes suivantes,

Itairice de transformation homogane :

Hypm = [ Hxrm ﬁme ]

o 1

Hx Fm &t Fid x Feu tlésiznent la mattice de rotation de 82 par capport & S1 et Te vecteur
translation entre les origines de Ry ot Ry, exprimés dans fx.

Vecteur de configuration de R :

QIFm=[£.’r by tz rr ry rz]T

T
? XFm = I ir fy &2 ] a3t Je vecteur de translation défind ci-dessus,
T
:;E_nrm = { rr ry Tz ] définit I'axe de rotation,
el ||r;'fxpm f| correspond & la valeur de [*angle de rotalion en radians,

Loz principaux avantapes de la reprisentation pat vecteur de confipuration sont 8a non
redondance fexactemant six paramétres), I'abeence de singularités et Ja possibilité de décrire
shes rotations supiérievres & 2n . Ce derajer poind permet notamment de modé€liser simplement
des liaisonz hélicoidales at. des systdmes rotatifs.

Ce choix de représentation n'est en réalité pas fortuit. Ses propriétés agréables de non
tedondance ct de régelarilé ont rendy possible Je développement d o logiclel pouvant Lraiter,
ave¢ une robnatesse importante, n'importe guel mécanisme complexe. T¥ankres paramétrages
qui penvent s'avérer pIna performant (ear plus concis) dans un contexta de medélisation
spécifique? sont simplement inadéguats car ils engendrent des singulatités dana le traitement
sutomatique de problémes plus généraus,

Vitesse relative de deux corps

Le mouvement de B, par ra.ppu{r}t 4 ftp est décnit, en un point référence O, par le torseur

P . i ) - ; .
cinématique noté: V&-_ = VXFm | op T X P b @ XFm désignent, respectivement. |z vi-
X Fm

“par exemple, Fotilisalion des paramétres da Uenavit- Hartenberg pour Is modéheation de robots & stouc:
ture e€tle,
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Figure 2,4: Situation relative dg deux corpa.

tesse de tranclation et de rotation dea dewx référentiels [GUikoT 93], Pour conserver l'ordre
dans lequel apparaissent fa translation ct la rotation dans un vecteur de configuration, nous
prazentercns be distributeur cinématique du monvement dans P'erdre {moment,résultante).
Comme précédemment, un précise le repére de calcul Ay dana lequel s'expriment ces vec-
teurs.

Par abus de langage, V¢, pourra aussi désigner le vectenr vilesse généralisée de #°

formé du bivecteur {V ypom, o xFm)- 1 existe une relation jinézire instanianae entre ce
vactous vitesse géndralisde ot la dérivée du vectent de configuration correspondant (voir
annexe 5.3}

Comme nous "avons dit plus houl, la description de systdmes mécankques geméraux
demande de raizonner sot les objets tridimensionnels qui le constituent, notamment pour
la mize en place de nombreux réfdrentiels. £e paragraphe suivant présente les principales
caracteristiques du systeme de viswalization 3D intégré i l'enviroanemeni de spécification
de tirhes,

2.3 Modélisation graphique d’nn systéme mécanique et de
son environnerment

Ce paragraphe expose cerlains principes at caracléristiques de fonctionnement du mode-
leyr 3D dizponible dans Venvironnement de programimation de robots [Envireiuncment de
Programmation d¢ Robote Manipulateurs que nous désignetons désormais pac I'abréviation
EPRM).

2.8.1 Description topologique - Corps polyédriques

TRID est le nom do modelear d'ebijats polyddriques 3D intégré 3 PEPRM. Les objets de
baze Jisponibles zous une forme générique sont le parallélépipede rectangle, le cylindre &
base circulaire, la pyramide droite & base polygonale et lz sphére. Un ensemble d'apérateurs
sur los corps 3D (union, intersaction, diférence, homothétis,..) permet 4 Potillsatenr de exdar
ga propre bibliothéque d'objets.

Les topalogies des solides A représanter sont constituées de listes de sommets, d’arétes
2t de Faces, Un corps polyédrique st défini & partir des trois élémeaents saivants ;

# une topologie,
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» un référentiel de 'espace propre a Uchjet appelé repére intrinségue (rki),

= une liste de triplels représentant les coordonnées de chagqne sommet du corps considéré,
exprimées dans le repire précédent.

2.3.2 Positiohnement des corpa - Graphe de repéres

La position relative de deux solides A et B dans "espace est déterminée si 'on connait la
transformation géamétrique existante entre les repires inkzinségucs vir 4 &t rkig associdés 3
chacun des corps. La stratégie de positionnemant des objets dans le modile 3D repose sur
Putilisation d'un grapha. Les noends de ce graphe sont des repiires intrinsbques ot ses arce
sanl des matrices de passage.

Lez objets impliqués dans la medélisation s'iosiérent dans le graphe des rephres sous la
fmne d’une arborescence dont la racine esl une entilé appelée seéne graphigue.

Ce choix. de représentation permet de décrire de manikre naturelle 'état géomsétrique de
n'importe que] mécanisma. Si ce dernier comporte des cycles, nous le représenterons par une
topidegie acboreacente Squivalente, lea contraintes de fermeture de boucles &tant supposées
salisfrites. En conzéquence, "acborescence des repéres offire a ytilisateur la possibilité de
cannaitre simplement la situation de n'importe quels objets de Ia scéne; la position relative
entre deux corps A et B et dvalude par composition des matrices de passage en parcourant
le graphe entre les nosuds rkiy et rkig. Ce caleul est accompli de maniére transparente pour
Vutilisateyr.

Pour que la position caleulée soit définie de fagon unique, un seul chemin doit exister
cntee deux noeuds du graphe, Lunicité de ce chemin cst garantie si le graphe dea repéres
eat une arborescence, autrement dil, 51l est & la [ols connexe et dépourvu de cycles. Les

manipulaiicns sur le graphe des repores devront donc imperativemeni préserver la propridté
précadents,

2.3.3 Scéne graphique - Visualization

La visvalisatlion graphique proposée par TRID est organisée hiérarchiquement conformé-
ment & la figure 2.5.

Fcran Ecr={ Fen}
Fenbtre Fen={Vis}
Visualisation Vig=( |See} P -Proj)
Scéne Graphique Sce={Corps 3D}
Coeps 30

Figuse 2.5: Architecture du modelaur 301,
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Tout d'aboed, wne scéne graphique constitue la racine d'upe arborescence de corps poly-
&drigues. Un dlément de visualisation est formé o'un enzemble de acénes graphiques et d*un
jeuw de propriélés projectives dans lequel sopt définis e point dobservation de Ia scéne et
la projection utilizée {cylindrique, conique,...). Une fenétre graphique est composés d*un
ansemble d'éléments de visnalisation. Enfin, 'éeran de la station de travail peut comporter
un rombie quelcongue de fendtres graphiques.

/

] Erot whsw
oy (R (rotes) (oomhote) (A
{H_inier) {0ty ) | nent_gerult ) [_mat_infib )

5TR: Eatrlzu WIS ootk |

Figure 2.6: Modgic graphique 3D du manipulateur plan.

La figure 2.6 donne vn apergu du modéle 3D, élaboré pour roprézenter Je bras 3 deux de-
gréa de liberté dvoque plus haut. Suc cette figuee upparait également une fenétre permetiont
de passer en revue interactivement toutes les entilés attachées A la visualisation graphique.

2.4 Spécification par contraintes de contact

Disposant maintenant du modsle 30 d'un mécanizme, nous souhaiterions décrire ses pro-
priétés de mobilité ainai que ses interactions avec d autres ob jets de envircnnement. La plus
grande partie de ces interactions peuvent &tre interprétées comme des contacts, ce terme
étant pris dans son sens le plua général,

Plus prérisément, un contacl entre deux ohjets désigne la relation binaire caractérisant
le positionnament eelatif dee objeis considérés, Cetre définition permet de désigner par le
méme terme la notion habituelle de contact physique veai et le contact fictif on virtwel qui
déhnit simplerent woe contrainte de placemaent ow de distance non nolle entre deux objets.

La description dn contact d'un abjet avee un plan fait intervenic les référenticls de
positionnement rolatif des deux objets mais aussi des référentiels anxiliaires attachéa aux
carps qui permettent de caractériser la relation de contact (figure 2.7al. Ces référentiels de
travail peuvent &ure fixes sur les objels comme daos le cas du contact sur un plan, on bien

mobiles, comme par exemple dans Pétude du mouvement d'un cercle roulant sans glisser sur
une droite [fignre 2.7b).

Pour assucer la visualisation des corps 3D, le modelear tient & jour une base de données,
Cette gestion est assurée au moven de Iarborescence des repéros intrinséques et répond au
principal besoin de la vizualisation, & savoir, I"accés aux positiona relatives de chague abjet.
Linstallatlon des référentiele de travall doit se Falre sur la base de cette arborescence de
repires. ('est pourquat il nous faut défnir upe modalité d'extension du graphe des repdres
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Réffreatels de waval
fxes.
RéErentiels ge /
Fasitionnement BFéreniicla de Référeniels e waval
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Figure 2.7: Mécessité de repbres de travail pour la description de contacta,

qui permette 3 Patilisatear de positiooner des rélérentiels aur les corps Lout en présarvant
sa rohérence.

241 Concept de demi-contact

La modélisation des systémes que mous proposans met on geuvbe tn Faisonnement cinédma-
tique. La description de telles propriétés fait appel & une utilisation massive de référentiels,
Cen derniers servent en premier lieu i positionner les carps constituant le systéme étodié
mais interviennent dgalement dans la définition des mobilités des liaisons mécaniques entre
ces corps. Le concept de demecontacts permet de définir des référentiels sur les corps en
complétant le graphe d2 reperes sous jatent,

A tout repére intrinséque de corps cotrespend wa demi-cantact racine (defocine) & partir
duguel peut &tre inslallée une atborescence de demi-contacts ardinaires [de) conformément
i la figure 2 8. Hs sompartenl sasentiellement trois champs (figure 2.9) +

» un repire de demi-contact de base {rdeBose o),
= un repere de demi-gontact {rdec 5},
» el un vecteur déplacement dag.

l.es repares de demi-contact précédents sont des noeuds de 'arborescepce de repéres mis
en place comme indiqué dans le tableag 2.1.

deBacine de
Hrdcﬂm rki du corps rdc{deyers) I
dep déplacement nul | valeur non nulle {calculée
on imposde par P'utilisateur} ‘
ridc contlondu aver rki rdcBase(dcy,r.) “

Tatean 2,17 champe des demi-combacts
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il apparait donc Ye nivean de description « demi-contact » qui gire implicitement le niveau
rgraplie de repires» el on particulisr le mainiien de I'arborescence.

dcra-rine
® 4
dcpére d
de o8 -
d rdcliase rdc
cﬁls o il

Figure 2.8: Arborescence de demi-contacts.  Figura 2.9 Structure d’un demi-contact.

Les demi-contacts correspendent 3 des neends du graphe cinématique. Mous pouvons
maintenant ingtaller sur lee cofps tout réFérentiel vtile 4 la modalisation par Iintermédiaire
dea demii-contacts. La spécification de leur mabilite relative conetilue notre prochain objectif.

2.4.2 Coneept de lien - Expression des mobilités relatives

Un lien désigme L'arc axistant entre denx demi-contacts. [} définit & la fois |a position relative
at la nature de la mobilité entre les demi-contacts, Nouns digtinguerons deux situations :

Les évolutions d*un demi-contact del par rapport & son pére del peuvent étre décrites

conrme des combiramons de mouverments sinples de transtation et rotation définis dans le
référentiel def). Pour ce type de lien, il est possible de décrire la mobilité des deux repéres
en gquabhfiant les six composanies du vecteur de confipuration qui les positionne. Tous les
types de haisons mécaniquea bilatérales oy unilatérales entre deux solides relévent de catte
eatggarie.
La figure 2.10a illusire la qualification d’un mouvement plan sur plan. del éveloe suivant
deux translations selon 7' el ¥ et une rotation autosr de 7, représentées par des fonctions
x[t), ¥(t} et rz(t} indépendantes,

Cas 2 ;

Les evolutioms de composantes du vectewr de configuration g, de del par rapport &
del ne sent pas découpléos. Cette situation survickt, par axemple, lorsque la position (et
par suite [a vitesse) de del découle des positions de corps intermédiaires. Cette catégorie de
lien doil définir la mobilité par un modaéle géométrique.

La figure 2.10b décrit le cas ol dcl définit la position du corps terminal d'un mécanisme
relativement & del. Le veeteur o représente da modéle géométrique du systéme congidéré.

Limplantation logicielle des liens de seconde espéce ne nous a pas pary prioritaire etant
donné gue la premiere catégorie de liens suffit déji A traiter un grand nombre de problemes
ef &t particuliar le casd fondamental des Haisons antre deux solides, Aussi, dans ce qui va
suivre, non2 nous intéresserons essenticlement & ce dermier type de lien que nous appellesons
parfoia«lien cartésien » par oppoeition ax lien & modile géométrique,

La firare 2.11 Hlusire le cas élémentaire de deux demi-contacts suceessifs, Au demi-
contact deyyg, fl= de deoy, est aseocié le lien L,y reliant do & doggg. Le Nen oriente L.y,
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Figure 2.10: Lien ocdinaire et a modéle géométrigue.

ast tout d'abord support de Pinformation sur la position relative du repdre rdejyy par
rappott a rdc;. Cette position est représentée par le vecteur de confipuration &4 =
T
{ tx iy (3 rx ory I ] qui définit I"état glométrique des deux repires.
L'expression de la mobilite relative des deux demi—contacts est assurde par un vecteut

d*étiquettes qualifiant les composantes de ;). Ces atiquettes renseignent sur lea objectifs
o Fvolution des composantes génmétrigues précédentes.

|
ﬂﬂi List dC“_l Demi-Uontacts
_______ . - — o wm mm mm =
k a } d t;apha des Rapéres
L 1 - k{ i+l . .
e, ede | o2 1
rdcPase i ndcRase i1 rdcBase 2

Figure 2.11: Organization d'on lien.
Quatra grandes catégories de varables sont apparues nfcessaires pour caractériser, de

la manidre Ja plus générale, la nature des compocantes du vecteur de configucation. Une
composante de g2 vecteur pourra étre :

= un paramaire de valeur connue et constante dans le tempe,

o une variable incopoue & déterminer,

= une variable de conteainte que l'on souhaite voir satisfaire une certaine relation (égalité,
inégalité],

& ou enlin, une variable dont la valaur eat indiff€rents,

I peut étre intéresgant, pour Votilisation pratique, d'affiner cetie classification et distin-
guer par exetrnple un paramétre nul d'un patambtes non nul. La codiflcation choisie utilise
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pour chaque composante un caractate alphabétique. Le Lableau 2.2 prézente quelques ati-
quettes de vartables.

[ Etiguetie | ‘Interprétation ]

o.P Paramétrs hul et non anl
(8 Variable inconnue (articulaira}
C Variable de contrainte (& annuler)
R Vatiable intermédiaire (valear indifiérente}

Tableauy 2.3: Exernples d'étiquettes de variables.

Cruelgues exemples de qualification de lialsons mécaniquas enire deux demi-rontacts sont
prézentés dans le tablean 2.3

| Qualification | Nature du ben i

[ PPP PPP [lien fixe (sur un méme m?ps}
QNN NNN | lien articulaire : glissitre d'axe 7
CCC RRR | lien de contact : contact ponetuel, orientation inditférene
NNN RNN | lien permettant uhe mabilité de rotation autour de Ed

Tableay 2.3: Exemples de gualification de lizisons.

On peui remarguer que ce moyen de apécifier des objectils d’évolution renseigne direc-
tement sur Ja mobilité relative des demi-contacts conzsiddrés et convient de ce fait pour la
consiruction du graphe cinématique. Cette technique permat, de plus, de différentier an
moment de la réeolution les variable: inconnues, les variables paramdétiiques, intermédiaires
ou de contrainta,

2.4.3 Concept de forme

Lez objets av miliew desquels un tobot o8t amené i évaluar peuvent avoir das topologies
varifes. Afin de décrire les interactions entre le robot et cet environnement nous devons
pouvoir modélizer ke positionnement de rHérentielz sur la surlace de ces corpa. De plus,
pour les besolns de la résclution des contraintes, il zera important de disposer d’on medéde
linéaire tangent, en chaque point de ces surfaces.

Appelons 5 la suface 4'un objet K positionng & Pajde d’un demivontact de référence
de.. Nous voudrions placer a sa surface un demicontact terminal de; tal que san vacteur
¥ constitue la normale extérleure a S. La forme associée au demi-contact de référence de,
définit la procédure & suivre pour potitionoer et déplacer le demi-contact terminal e, sur
Iz sucface de 'objet considsré.

Cette définition présente une analogie aver i concapt de C-sorface utilizé par Mason
[Mason 82] dans le cadre da |2 commande par retoar d'efforts at du contréle hybride. Dans
le cas d'une tiche d'ipeertion de deux objets, la C-surface relative 3 cetto tiche définit
I'ensemble des paints pour lesquels les deax objets sont en contact, Dans ces conditions, le
seul mouvement auntorisé sat, suivant Phyperplan tangent, & la C-surface alors que le contrale
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dos efforts a liew selon la normale & la surface. Contraicement aux C-surfaces qui sont définjes
dans Pespare dea configurations, le concept de forrne décrit les propriétés surfaciques des
corps dans Peapace physique tridimensionnal.

Mous distinguerons deux situations pessibles : la premidre correspond i des objots mo-
déliads 3 'aide de primitives géométriques simples de type polyddre, cylindre, sphire ou
chine. Ce cas de figure correspond & la majorité des objets présents dans des envirannements
structurés €1 congus par Phomme. 1l ast alors possible de décrire, grace & une forme, la
transformation de de, a de; fomme une =oite linéaire de liens cariésions entre des depi-
contacts mobiles intermédiaires. Le moddle du mouvement tangeni peat slots Etre obienu
par campoaition des vitesses le long de la cascade de repérea.

L'ovntre sitnation correspond awx objeiz dovant itre décrits par dez modéles plus com-
plexes. La modélization d environnements naturels fait appel 4 une large variété de repré
scntations. Les modéles par quadriques ou superquadriques constituent denx exemples de
primitives de haat niveau utilisées pour deéfinir la surface de tels objets. La forme devra
dans ce cas Jéhnir la position (resp. la vitesse)} du demi-contact de; au mayen d'un modéle
géométrique (rosp. cinématiqne).

Pour des rasons déja évoquées lory de la présentation des liens & modéle géom étrique,
I'implantation de ce type de forme n’a pas été développée,

Exemples

Forme Cylindre |

On g2 propose de modélizer un cylindre de révolution i haee circnlaire, de rayon H.
Convontionnellement, le demi-rontact de référence de,. attaché au cylindre sera choisi tel
que sen vecteur Z soit paralléle & Paxe du eylindre. La flgure 2.12 représente la cascade de
demi-contacts mis en place par la torme cylindre ct le tableau 2.4 précise les qualificatifs de
mobilité des liens intermédiaires.

Figure 2.12: Forme cylindre

La vitesse du demi-contact terminal de; positionné aur le cylindte par rapport a de,
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[ Forme cylindre | Mobilité | Dbservation |
Lien 1 EMN NN translation et rotation selon =
Lien 2 MNP NNR translation et rotation selon 2

| {la variable P représente le rayon R) |

Tzblean 2.4: Chualificatifs de mobilité de la forme cylindre.

peut. &tre calralée par compozsition des vitesser relatives des repires de demi-contact inter-
médiaires.

Considérons 4 présent la modélisatinn d’un céne & base eirculaire et de demi-angle au
sommet a. Le demi-contact e, est situé au sommet. de sorte qoe son venteur 7 détermine
'axe du cane. Les deux liens suivants permetient de définie une générattice queleonque sur
le cone et lo detnicr fien positionne un point sur cote génératrice, La figure 2,13 représente
la caacade de cepéres et le tableau 2.5 détaille lea qualificatifs de mobilicé,

Figura 2.13: Forme cone

| Ferme cdue | Mobilité | Observation |

Licn 1 NNN RNN [ rotation autour de &
Lien 2 NINN NPN | rotation axe ¢ (augle o)
Lien 3 RNN NNR | translation selon 7

| ot rotation sclon 7

Tableau 2.5 Qualificatifs de mohilité de la forme cone.

Comme précédemment, ba. vitesse du repére tarminal sur le cdne par rapport au repére
de référence sera calettlée par compasition des vitessas relatives des repéres intermédiaires.

[Fnrme E‘.Ilips-n‘rde}

Contrairement 4 uwne aphire, une [oome allipsoidale ne peat pas étre décrite par nne
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une syite lindaire de liens, principalement, en raison de la présence des coefficients d’affinité
snivant les directions principales de cette quadrique.

E-a position e le moyvement tangent du demi-contacl terminal de; sur cecte surface doi-
vent étre décrits explicitement i 'aide de modéles péométrique et cinématique particuliers.

2.4.4 Concept d'articulation

11 Fait. référence 4 la notion classigue de liakon mécanigue entre deuy solides. Une arliculation
s'appuie sur deux demi-contacts appartenant & deuy corps distincts. Le lien reliant ceg demi-
contacts, appelé Hen arficulaire, apicifie la position et la mobiliké telative des doux corps.

Congsidérons doux solides 51 et 52 relide par une articulation. Sur la fgure 2,14 sont
repréaentés les demi-contacts mis en jeu, ainsi que le graphe de repéres sous-jacent.

I;-l’:pim 81)

JeRacl

1r<ki{51)

- j ierd articulaire

DiEplacensent uiilIsateur

Dphm 81 51

arth1z

Figure 2.14: Liaison articulaice ot graphe de rapéres.

L'articulation notée artil? s'appuie sur les demi-contacts del et de2. Le lien articulaire
associe précize la nature de le mobilité 4 satisfaire entre 51 et 52 ainsi que la valeur du
déplacement utilizatenr I, 4 produire entre des repéres de demi-contact rdel 2t rde?. Enfin,
I'orientation indique le corps de téférence por vapport augue doit se déplacer I'autra solide,

Lo maintien de la cohérence du graphe de reppres itnpose que 52 aoit fils de S1.

Dans cel exemple, le positionnement de 52 par rapporl 4 51 conformément & Dy va
modifier le graphe de reperes en recalculant le déplacement D4 entre les repires intrinsequas
de 51 et 52 pour aveir [, entre rdel af rde?,

En effet, il ne peot pas exister dtarc (rdef—rdef) dunz le graphe des reperes sons peine
d*obtenir un cycle.
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2.4.53 Concept de contact

La concept d'articulation présenté plus haut constitue le moyen de modéliser une lialson me-
canique simple entre deux corps, & 1'alde d'un senl vecteur de configuration. Le+ contact » est
le concapt par lequel Putilizatear peut gpécifier des enntraintes complexes de positionnement
entre plusieurs solides. Il est défini & partic des éléments suivants |

1) deux demi-contacts de base portée par denx corps distinets,
2) deox formes s'appuyant sur ks demi-contacts précédents,
3) un lien de contact définissant l= type de contrainte & satisfalre,

4) me procédygre de ralcpl servant & la mise en place Initiale des différents repéres de
demi-contact intermédiaires.

Exemple ; contact droite sur droite.

Prenons le cas d"un cube C2 que V'on soohaite positionner par rapport & un autre cube C1,
en exprimant la contrainte géométrigne suivanie ;

« deur ardles Arl el Ard, de Ol el 02 respectivement,
forment un angle o et somd distentes de d ». [Figure 2.15)

Cube 1,

Figure 2.15: Contact aréte sur ardte.

Nous venons de déerire géométriquement |3 relatlon de contact que l'on soubaite établir
entre '] et £'2, Dans un premier tempe, les daux demi-cantacts del et de2 ont &t¢ positionnés
sur les ardtes Arl et Ar? respectivement, au moyen de Jiens rigides. Par convention, les
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2

draites support de ces arétes sont portées par les axes 2 des repbres de demi-conlact. Le
contact de type«droife sur droite » que I"on 2ouhaite é6ablit, va #tre défini en précisant :

# le premier demi-contact del sur lequel va a’appuyer une forme sdroites,

¢ lc second demi-contact de? support d’unc autre [orme v droite s,

| Etiguette | Interprétation |
> Variable de contrainte nulle, nan mudifiatile
i) Varlable de contrainte otilisateor 4 valenr non nulle

Tablean 2.6: Etiquettes de variables complémentaires,

LCuntact droite/droite | Mobilite | Observation
Lien 1 RINM RMN | rdcl; par rapport & rdel
Lien de contart DDU DDU | rde?; par rapport A rdel;
Lien 2 RNN HNN | rde2; par rapport & rded

Tubleau 2.7: Description des liens du contact droitefdroite.

L formes atlachées au contact vout installer deux demi-contacts mobiles intermédiaires
del; et de?;. Connaissant, prace au vecteyr de configuration Qoyoe, la position relative des
deuy cubes, ja procédure de calvul initiale du contact installe apfomatiquement les deyx
demi-contacts del; et de2; fici, il gagit du positionnement des pieds et du support d'une
normale enmmune}.

Four les besoins de Uitluatration, le tablean 2.6 introduit quelques labals de mohilité sup-
plémontalres et le eableau 2.7 résume lez qualificatife des liens intervenant dans ce contact,

Extensions du concept de contact

RHelation linéaire entre composantes de vecteurs de copfiguration Une relation
linéaire de contact f permet de spécifier une dépendance eatre des compoaantes de mobilité.
Soient 4 ot B deux lisns relatifs aux couples de demi-contacta [Ag, Ay) et {Hy, 8)- 11 est
poesible de défnir dee relations, notées symboliquement A = f(B), telles que ¢4 = kep oh
k ezt un ceefficient réel et ¢4, cp reprécentent chacun une des six compozantes des Hens A
st B

Exermple : linison hélicoidale On désire positionner un demi-contact d¢2 sur une hélice
de rayon r el d'angle & (& > D), tes axes 7 et "# de dc2 étant respeciivement tangent
et normal au cylindre suppori de 'hélice (fgore 2.16). Ce cylindee peut etre modélizé 4
Paide d’une forme de type cylindre s'appuyant sur le demi-contact de base del. La liaison
hélicnidale sera décrite si I'on sail positionner sur le cylindre, de lagon adéquate, le repare
dcla. Powur cala, une solotion consiste a installer une relation linéaire de contact entre Jes
composantes B du lien RNN RNN. 51 'on note a et b ces compaosantes, la refatinn linéaive
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B

est de la [orme @ = &b dans laquelle & = e Dans ces conditions, Jes paramétres P
du lien soivant NNP NNP désignent respectivement le rayon r et Poppost da 'angle —ea.
Finalement, le lien de contact entre dely at de? ast gualifié COC OCC. En d’zutres termes,
on aztreint le demi-comtact de2 & demeurer confondu aveg le demi-contact del; positionné
sur 'hélice.

Figure 2.16: Description d’ane hélice,

Par un raisonnement analogus, novs pourticns modéliser wne« hélice « dont le support se-
rait yn cone. Ce concept peyl &tee pénéralisé et appliqué & un nombre quelcoague (supérienr
4 deux) de Hens el de composantes de vecieur de configaration.

Construction de contact complexes Un contact sera qualiiié de simphe sl ne fait
intersenit qu™an sen! lien de contact [contack dreite sur drolie, repése sur cylindre ...}, Dans
le caz contraire, nous dirons que e contact est complexe. L'exemple précédent appartient &
catte catégorie puisqu’il associs daux contacts da type simple.

Plua pénéraiement, un contact complexe pourra étre ene structure arborescente dans
laquelle les peends correspondent i des eontact simples. Noug verrone dans le chapitre 4 que
la modélization d'un contact projectif peut étre rdalisée de cette fagon.
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2.5 Concept de probléme de mouvement

Dans ce paragraphe, nous atllons évoquer, d’un point de vue général, Jos étapes de la construc-
tion d’un probléme de mouvement. La mise en ozuvre pratique ot détaillée d'une telle spé-
cificalion sera décrite en détail dans 12 chapitre 4.

Les éléments que nous avens décrils jusqu’a prézent constituent les bases de notre systéme
de spérification de Viches. Nous en sornmes arnivés s stade de l2ur utilisation concréte pour
décrite des tiches de robotique. La modélisation d’une tiche de déplacement, appelée aussi
problime de mouvement, se dérouls systématiquenent suivant trols Stapes :

¢ mise en place, sur les corps du modéle AT), de lous les demi-vontacts wtikes 3 1o des-
cription des propridtés cinématigques du mécanisime,

» dezeription des mohilités cntre les corpe par des articulations,

» spécification des objectils de la Liche et des conlraintes structurelles du mécanisme
ffermeture de houcles) an moyen de contacts,

Ces phases de la spécification engendrent troiz sortes d'entités diztinetes : un motif
cinematigue général {définissant les earps et demi-contacts), un motil cinématique articulaire
(détecmine souvent un jeu de variables d'état pour le systéme) et un motif cindmatique de
coulraintes (fixe les sbiectlfs & wlleindre en termes de relalions de contact).

Un problime de mouwvement correctement modélisé seta constitué d’un enzemble de
motifs cindmatiques faisant apparaitee chligatoirement lea trois calégories d'entités. Celte

hiérarchie permet de structurer [e concept de probléme Je mouvement canformement i la
figure 2.17.

Phbdr
Marif Sén, Mol Arti. Motif Conl,
Amticulations Contacts
ens-Contaets
Racines
Artiredcenca das
derni-contacks

Figure 2.17: Structuration 4’un probleme de mouvemant,

Lorzque be contexte le demande, il peut &tye pratique de constituer un probléme de
mouvement par cogcaténation da plusieurs preblémes de mauvement définissant partielle-
ment Pobjectil glabal. Cette conception medulaire offre une grande flexibilité et souplesse
d"wtilisakion.
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Une telle démarche pourrs tre adoptée pour la apécification de mise en contact du
bras & deux degrés de liberté présenté ar début de ce chapitre. La tache : « afteindre wn
poiné sitad sur e face de Uolget 8+ se décomposera par exemple en denx sous-problemes.
La premier aura pour fonction de fermer & mécamsme tandis qu*up motif de contraintes
spécifiera U'ohjectif & réaliser {figure 2.18).

PbMvi Global

FbMwn

Moli:l‘i:m

Contraioles pour |2
mils= 2 ot
Wotif Gn. Mot Cont.
MabiE Al
Cobbrantes de
{fermeture deg boucles.

Figure 2.18: Probl2me de mouvement pour le manipulateur 3 deux ddi.

Nouws exposerons, i la fin de ce chapitre, les modalités d'cbtention des équatlons de
contraintes a résondre pour générer wne trajecioire contipue vers la configuration finale
sou haitée,

2.6 Concept de probléme de calibration

Le probléme fondamental 1é & "utilisation d*un modéle est de savoir ai cette représentation
est conforme & la réalité. Powr répondre i cetle question, | esl nécessatre de confronter les
informations, initialement présentea dans le modile, avec le monde réel.

Au début de son travail, "utilisateur est supposé dispozer J'informations suffisantes pour
mener 4 bien ka construction d'un modile 3D do syst2ine & tudier et de son environnement.
Il aura par exemple cecueilli ces informations soud la forme d'images pergues par des caméras
obgervant le site de traveil ou bien pius directement i partir de plans définizsant les objets
présents dans lenvironnement. Le modéle rézultant sera réputé fiable quant 4 la topologie
des objets maiz pag suffisamment précis quant acx position et taille de ces abjeta. I faut
done disposer de meyens permettant d'améliorer ces informations.

Nows désipnetons pat le tetme calibration toutes les activités permettant &'@valuer les
différences existaptea cntre le modéle et la réalité qu'll est sensé reprdscnter. Dans nolre
contexte dé taches de manipulation, la calibration fait rélérence aux problemes d'identifi-
cation de paraméices de position d'objets dans Pespace. Ce proceszus tienl une place ires
importante dans la problématique de manipulation distante puisque le robot évolue dans un
eapzoe de travall mal connu 2 priort.

Dans I'approche proposéa, 1a calibration s’aseocie de manidre trés étooite A la spécification
des tirhes, Llidée de départ consiste & exploiter les relations de contact établies entra les
abjets. Le toncept de masure permet da faire e lien entre la spécification de taches de
mouvement et la calibration.



2.6 Coneept, da probléme de calibration

2.8.1 Concept de mesure

Le terme de mesure désigne classiquement information fournie par un capteur ou tout
aurtre inatrument de métrologie. La commande de mécanismes dquipés d*acticnneurs néces-
zite, enire autres choees, la présence de captewrs mesurant I'état de ves systémes. Dans le
cas des robots manipulateurs, c& besoin se craduit par [a présance, sur chagque articalation
motorisee, de captenrs, généralement de type codeur angulaire, qui donnent accés anx po-
gitions de chaque lizizon, ('est ceite propriété que nous allans exploiter pour le traitement
des problémes de calibmtion en faisant jouer au manipulatenr le réle d'un instrument de
mesuge,

Plagons-nous dans e cantexte de la tiche de calibration &lémentaire qui eoneiste i+ fve-
luer fa position d'un plens. On 2e propose de réaliser cetle tache & Paide d'un outil pouvant
ttablir des contacts avec le plan 3 calibrer. Les objets en présence sounl Poutil, le plan et un
corps de rélfrence. Les variables permetiant 11 description de velle tiche de mouvement sont.
printipalement de trois types : des variables incannues correspondantes aux degrés de mobi-
lité affectés & I'outil {fournis en général par un manipalatear), des variables de contraintes
exprimant I'objectif 3 atteindre {contact avec 1o plan} et des vaniables peramétriques déh-
niszant la position de 'objet sur lequel pertent les contralintes.

Pour les raizons qui apparaitront plus loin, les inconnues du probléme de mouvement st
lez parameéties & calibrer saront qualifiés cespectivement par des &tiquettes X ot M. Dan=
ces conditions, la topelogie dy probléme de mouvement st conforme au schéma 2.1%9a,

Supposons maintenant que l'on soit capable de placer 1'autil dans une configuration od
les contraintes de contact avec le plan sont satisfaites. La position de P'outil (définie par
les inconnues du probleme de mouvement) peut alors Stre interprétée comme une mesure
caractérizant I"état du systbme en contacl avec le plan. La répétitlon de cette procédure
permet d'ublenir un jew de mesures caractérisant plosieurs réalisations de la relation de
tontack entte "outil ef le plan. Examinons comment cee mises en contact pecvent atee
exploitées dans le cadre d’un probléme de calibration.

2.6.2 Elaboration ¢'un probléme de calibration

Un probléme de calibration correspond 4 la forme doale du probléme de monvement agsocieé.
En effet, les inconnues, étiquetées X dana la spécification de mouvement, devienoent des

paramitres diiquetés M définizsant des mesurea. Inversement, lea liens paramétriques bW du
moyvament s transforment en inconnues X dans la calibration.

Congidérons le cas d'une calibration & eflectuer & partir de & mesures notées par sim-
plicité M, (fignre(d.106}). Lorm de Macquisition d'une mesure M, '&tat de la relation de
contact entte l'outil et "objel est défini par la contrainte C,. Les liens qualifiés X répétés
dans chaque mesuee sont 2o réalité relatifs 3 Ja mdme articulation; il dofvent done &tre
déclarés équivalents, De cette maniére, la concaténation des » mesures va engendrer un
nouvezu graphe comprenani & cycles représenté aur la figure {2.19¢}). La calibration a pour
but d*évaluer les inconnues X de placement de I'objet de sorte que sa position minimize les
erreurg sur chaque contrainte C;.

Nous pouvons remarquer que la résolution de ce probleme est de méme nature que celle
d'un preblame de mowvement. En effet, cette formualation permet, comme dans le cas d'un
probleme de mouvement, d'engandrer un graphe duquel vont &tre extraites des &quatjons
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Figure 2.1%: Gentge d'un probleme de calibration.

d¢ contralntes caractérisant l'objectif de la téiche. Lenr traliement est pris en charge par la
méthode de résolution,

Remarque :

Le précddent example ne faisait intzevenir quiun sewl probléme de mouvament (instancié n
fois pour réaliser los mises en contact de Foutil avec le plan). Le probiéme de calibration
carrespondant esl donc conslruit 3 parlic de mesures homugénes.

Mals il est également possible de fusionner dans un seul prablére de calibration, plusicurs
problimes de meouvemenls, Dans ce cas, les mesures & traiter sont hétérogénes. Limtérat
pratique de cette approche est de permeiire la calibralion simnultanée de pluslenrs liens
génmétrigues.

Nous pouvens pas exemple imaginar un scénario flexible pour la calibration de la position
d’un cube, & partir de trols problésnes de mouvement défuizsant les mizes en contact d’un
outil avec trois faces orthogonales du cube (figuee 2.20). Le probleme de calibration global
sera donc formé de I’sssociation de trois séties de mesures (Mes),, (Mes), ot {Mes),.
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Figure 2.20: Calibration i partir de mesures inhomoganes,

2.7 Forme générale du résultat de la modélisation

Mous arrivons mainkenant, & I"étape terminale de la spécification qui a pour but de déduire
dex relations de contraintes a résoudre, an vue de satisfaire les objectifs de la tiche.

2.7.1 Graphe cinématique

La structuration des problémes de mouvement comme un assemblage de motifs cinématiques
nous [ournit immédialement le graphe stzuciurel du systéme £tudié. Les motifs cindmatiques
généraux décrivent, pour chacun des corps, le positicnnement. et la mobilité de tous les demi-
eontacts installés, 8 k est le nombre de corps, les motifa ganéranx engandrent un graphe &
k composantes arborescentes non connexes. Les motife articulaires et da contraintes intro-
duisent des liens sopplémentaires permettant de conpecter les composantes indépendantes
du graphe précédent. Les équations de coutraintes que nous recherchons proviennent de
I'expression des conditions de fermetore 2ur les cycles du graphe obtenu. Le nombre néces-
gaire et suffisant de concraintes pour décrire correcternent le probléme posé correspand au
pambre minimal de cyclez permettant de représentar complétement le graphe. La dimension
de cette base de eycles, appalée nombre cyclomatique, ¢st égale A m —n + p ol m, % ot
p désignent respectivement le nombre d'arcs, do sommets et de composantes connexes du
graphe [GoNDRAN 20).

Cetia décomposition minimale comporte pluzieurs solotions an général. L'algorithme de
recherche de eycles implantée danz le logicie] est bazée aur une heuristique qui a'cflorce de
minimiser la longueur dee cycles.

2.7.2 Obtention des equations de contraintes

Tt exizte denx voiss possibles pour axtraira des cycles les équations de contraintes. Les condi-
tions géométriques de formeture engendrent des &quations complexes A traiter en raizon de
la présence de termes non linéaires {fonctions trigonométriques}. En revanche, les conditions
de fermeluce provenant d’unm raizonnement cinématigque ont "avantape de fournir des équa-
tions linéaires reliant les dérivées des variables géométriques. Clest done par ce moyen que
nous allons rechercher les équations de contraintas.

Soit un cycle £ consiitué de % demi-contacts, numérotés de 1 & n danz te sens dizect de
parcours du cycle (figure 2.21). Nous pogvons femarquer gque :



a4

Méthodologie de specification de thches

= () comporte au meins teoiz demi-contacts,
= le nomhbre & de corps participant au eycle est au moins égal 3 deux,

s onfin, puisque chaque demi-eontact est attaché & un sclide, k est au plus égal & n.

Figure 2.21: Cycle cinématique.

Propriété fondamentale :
E'engemble des disiributcurs (lorscurs) de mouvernent relatifs des différcnis solides d'une
chafrie cindmalique fermde, pris deur @ deus dans Leute permatation, forne an lorsesr ruld,

Supposons que les a demi-contacts sojent attachés & n solides virtuels distincts {dans
ce cas, & = ). La relation de fermeture de O a’obtient en &crivant la loi de composition
des vitesses des demi-contacts. Un peoint de rélérence O &apt choisl, cette canditlon peul
g’écrire sous la forme générale, indépendarnment du repére de projection :

n—1
Z Ii"':'c,:+l + V‘ﬁl =0 (Torseur nul) {2.1)

Cette relation donne lieu & deux groupes de trois dquations scalaires correspondants
respectivemant 3 la résultante {vitesso de rotation) et au moment (vitesse de translation)
du distributeur cinématique,

Sait {i, 7] le lien crizoté entre deux demi-contacts. 1) exlste une relation lindairs instania-
née entre le distributour cinématique ot la dérivée du vectour de configuration &, 3- Comple
tenu du sens divect de parcours du lien (i vers §], la forme la plus simple de colte relalion
s'cbiiant en exprimant le torseur cinématique au point § ;

e _| 2 0 -
V= [ []3 .., ]Qu (2.7

3 désigne la matrice identité et {a forme de la matrice J,,, st donnée en annexe. Afin
d’exploiter cette relation dang la relation générale (2.1), i est nécessaire de caleuler, pour
chaque ten, la vitesse an point qui convient.. 5i le lien (i, §) est parconro dans le sens direet
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{resp. indirect), la vitesse relative correspondante davra tre caleulée en i (resp. ji. Par
application de la relation elassique de changement de point, nows obtenons los relations :

f Oi| _
Ve = [ &" I, ] b Sens direct. (2.3)
I3 07 | .
Vo=- [ BE I:I ] Vi Sens indirect, (2.4)
—_ ] ~&3 F3
an Oe=1 &y a -d-‘l désigne la matrice de préproduil vectoriel asseciée au vecteut
-+ ¥

T
Ia

En injectant les relations (2.2), (2.3]) et {2.4) dans {"équation {2.1), on obtient la relation

gentrale ;
n-1 e b1
B Gl Rk Il FUSE

=1 Jll'l.1+l Jw.,.+1_
fa EE-and - -f3 {j—i-Ju..l —_
{ s[ 0 o ] 5[ R ! ] }Qn.: =0 (2.5)

oil & représente une variable bacléenne valant un, si le lien est parcouru dans le aens direct,
ZEO winon,

En écrivant Papproximation au premier ordre de la dérivée du vecteur de configuration :

AR
1% rde At

Gisn (2.8)

la relation de contrainta exacte (2.5] ezt traduite en sa formulation variationnelle (2.7) :

w1 o o
2{ ﬁ[ {}3 Oty } —§[ I; Oitl oy ] }L‘-Q;,.'-H +

=k w1 J“-'J'H
f:-]- m-h’un. _ f:s I:--"._1'**’ir':«rm,l —
{o[% Tt -]t O [ Jaouo em

Mous observons que {2.7) est lindaire par rapport aux vecteurs incrémentaux A

2.7.5 Forme du résultat de la spécification de taches

Pour chagque cycle, la relalion de contrainte esl de la, forme :
SO MAQ: =1 (2.8}

Chaque composante de ces vecieuss est dotée d'une étiquette défininsant gon role vie & vis de
la tiche spécifiée. Les variables pourront tre des paramitres, des inconnues, des contrainten
ou bien des variables & valeur indifférente. Comple tenn du nombre de liens présents dans
le cycle, le pombre théorique maximal de variables est égal & 6 » n. Toutefols, toules les
variablee paramétriques (dont la valeur teste constante} n’awront pas de contribution dans
l'aquation variationnelle ot pourront de ce {ajt dtre éliminées des calcuks dis le départ.
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2.8 Conclusion

La technigue de description de tiches que nous venona 4 'exposer dans ce chapitre canatitue
un caiil général dédia & Panimation de sysiémes mécaniques articulés.

La méthodologie préscntée repose aur la spicification d'objectifs par contraintes, dans
P'sspiace de ba tiche. Llutilisation conjointe du moedeéle graphigue 3D el du aystdme d°éti-
quetage de variables antorise wne grande rchesse pour 'expression des tiches. De par =a
généralitd, cette démarche rend possible la spécification de tiches robotiques variées au
nombre desquelles fignrent la géndration de monvements complexes on encore la calibration
d'objets.

La représentation de ces problemes zous iz forme de graphes cindmatiques permet de
générer antomatiquement. les relations de contraintes qu'il favt résondre pour aceomplir les
tiches sonhaitées. La résolution des systémes Rndaires résultants fail l'objet du chapitre
sujrant.
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Chapitre 3

Méthode de résolution

3.1 Introduction

D2 nombreuses tiches de robolkjue comme la géuéralion de trajecteires ou I'identification de
paramébres de position conduirent i la résolution de Fonctions non linéaires éventuellement
soumises & des contraintes indgalités et de problames doptimization sous contraintes.

Les problémes auxquels nous mous inléressons correspondent 4 Lrois types d’objectifs.
FPour le premier, 'utilizateur désire que le manipulateur rejoigns une position finale donnée,
sans praciser J’antrez direciives. Cet ohjectif correspond au besoin de génération de grands
mouvaments ou mosvements de transfers.

Ensnite, & I'objectif précédent peuvent s'ajouter des contraintes & satisfaire lors du dé-
placement vers le but. Ces contraintes seront par exemple dues i |a présence d'ohstacles
que le robot devra éviter pour atteindre la position voulue, 1 s*agit donc la de générer des
mouvements fins an présence 4'obstacles,

Enfin, des mises an contact répétéss du robot avee un objet de son environnement peuvent
étre exploitées pour dentifier ls position de cet objet. Le probléme & résoudre est dans ce
cas whe mindmizstion de fonction, dvenlyeliemeant sous contraintes.

Ces trols problémes se formulent de la fagon suivante :

{a) glz)=0 Objectif de position.
{4} g(z*}=0 Génération de trajectoire sous contraintes!.

avec Alzy) 20, 1 € [0, N] (3.1)
(&) mjn n (2} Flx) Mobléme d'identification paramétnique.

avec g(x) = 0

ol g, f et k sont des fonctions vectorielles.

Le vectaur d'état = définit généralemant la configuration du manipulateur et des objets
environnants, alors que la fenction g exprime les relations de contact & établir ou maintenir
pour atteindree I'objectil recherché. A spécifie les contraintes d'évitement d'obstacles et 7 f
le critére & minimiser dans lz cae d'un problime d'identification.

La premisee dificullé conalzle A exprimer les fonctions g, f et h ainsi que leurs dérivées.

Dans le contexta qui nous intéresss, "obtantion d'une forme analytique de cez fonctions
st la plus souvent exclue, En cffet, les problemes & traiter ¢tant tridimensionnels, les dqua-

Hian) démpne Lensemble des positons intermddiaires vers la configuration cbjectif »*
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tions de contraintes qui en découlent sont trés complexes et non résolubles formellement.,
Die plus, ke caraclérs non répélitil des problémes i résoudre rendent prohibilifs les efforts
de modélisavion requois & chaque nouveau probléme pour abtenir, gqurand c'est possible, une
formulation compacts: anzlytique.

Les objectifs de généralité et de flexibilité d’emplei zont. les principabes raisons qui ont
motivé utilisation d'une méthode de résolution numérique.

Four des raisong analogues de mise en lorme, nous n'avons pas opté pour une utilisa-
tion de solveurs mathématiques permettant la césolution de problames d’epiimisation de la
forme (3.1) [Mart 92]. De plug, comme nous le verronz aun cours de ce chapitre, la gestion
des singuwlarités et la reprise des situations d'échec dans le mécanisme de résolution somi
fondamentaux pour assurer un nivean de robustesce élevé.

Ce cahier des chargea imvpose donc une maitrise des processus infernes qui nous a conduit
au développement d'un systéme de résolution adapté A la forke dea raelation de coptraintes
Eénérées par la spicification de taches.

3.2 Résolution de systémes d’équations non lindaires

3.2.1 Principe général

Les méthndes itératives et en parliculier cclles basées sur le théeréme dit, du point fixe,
figurent patton les techniques namériques les pluz performantes permettant la résolution
approchée d’équations de toute nalure [DEMAILLY 91].

Leur principe général consiste & améliorer, partant d*une estimation initizle donnée, ia
précision de la solution par Papplication répélée d'un algorithme bien cheisi. Soit A résoudre,
le aystéme de m équations non [inéaires suivant :

K:R—-+R"
K(z)=0 {3.2)

Psur traiter ce systhing, on chetche B e ramoner & la résolution d’un probléme équivalont
exprime sous la forme k{z)= z, z £tant un vecteur de dimension p. Sous certaines hypotheéses
que doit vérifier la fonction k [BARANGER 81], la seile Tn4) =&(Zs) converge vers 2= solution
de (3.2). Classiquement, le schéma itératif de recherche des solutions sera de 1z forme :

Iﬂ_+] =$n + .ﬁ;tn Eﬁ.ﬂ)

ol 'incrément Ax, pourra dtee évalué de multiples manidres,

Maéthode du gradient

En introduizant la fonction critére KTK : R* = R, i est possible de calenler Pincrément 3
Paide du gradient de KTK :

oll @ est un ceefficlem réel positif.

Cette stratéple présente I'intérét d'8tre simple & mettre ep ccuvre ef asscg pey coiteuse
numétiquemnent. En revanche, la convergence est médiocre préz de la zolution (le gradient
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est quazimant nul). De plus, le bon Fonctionnement de I'algorithme est conditionné principa-
lement par le choix du coefficient o : 8711 est trop grand, il ¥ a des problemes de convergence:
g'il eat trop petit, 2 convergence devient tréz lente, an mieux asymptotique.

(Ces Hmitations nous ont conduit & adapter une technique bénéficiant de meilleqres pro-
priétés de convergence.

Méthode de Newtlon-Raphson

La principe da la méthode de Newton-Raphson est d’approcher K, au voisinage du point
*y, par son dévclappement de Taylor au premier ordre :

Kiz) . Ki{za)+ [ % ]{zn} (z—2.) (3.4)

Si la matrice jacobienne? { 33_!( ]{z.,] et inversible, la solution de K{z) =0, tirée de
&
(3.4), permet de calculer le terme snivant

ax 1!
turt k(e =on — [ N |7 (an) K (a0)
&z
—_ - . s ax
L'inerément Awz,, vérifie donc le systéme linéaire : | — | {(25)Ar, = —K{z,). Une
A
généralization de 'algorithme de Newton-Raphaon consiste & calculer Ax, par une dquation

de {a forme :

dana laquelle o est un gain inférieur ou égal & un et A une matrice (m > g).

Le principal avantage d'un algorithme de type NMewloo-Raphson est sa trés bonne pro-
priété de convergence i proximité de la solution {convergence guadratique). Ces conditions
de convergence locale sont définies par un théoréme dont I'éncncé rigourewx pourra étre
trouvé dans les auvrages d'analyse numérique déjh cités.

Dans les problémes de robotique que nous souhailons réscudre, ces propriétés sont parti-
culierement appréciables. Elles permettent notamment d'engendrer des monvements conti-
s gqui permettent, gualitativement, de rejoindre lea objectifa selon «le plus court chemin »
{autrement dit, de maniere « radiale dans 'espace des contraintes K).

Le choix d’utihsation d'une méthode de type Newton-Raphson, nous améne & discer-
ner denw principales sources de difficultés sur le plan numérigne. La premiire concerne la
convergence xlobale de 'aiporithme, la seconde est refative A {'inversion de Ja jarobienne 4.

3.2.2 Convergence globale de IPalgorithme itératif (8.3)

Lea eonditions de convergence globale sont généralement difficiles & déterminer- Celbie conver-
gence dépend en partle des propriétés de courbure de Ja fonction X qui pourra posséder
plusieurs solutions. Dans ce caw, il ezt tréa délicat de wonaitre, & parlir d’une condition
initiale donnée, vers quel attracteur I*alporithme est suseeptible de converger.

A asmiquemnant. la diriwde du vecteur () par rapport su veckenwr © el une matrice B dont un dément
b., est Ja dérivée particDe de o ™ composante de i par rapport & la M composante de ¥.
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Sanz apporter une réponse générale ay probléme de la convergence globale, nous wtili-
serons le schéma itératif (3.5) avec d{z,) = %g—{x“} et ( < a = 1. La relation {3.5) peut

élre interprétée comme |"équation de comportement d*en systéme dynamique linéaire da la
forme = s(x) donnant lien & trois types d'évolutions :

I. convergence vers un point (atiracteur} fixe,
2, évolution enr une surface limite,

3. divergence du systéme {instabilité).

L& résolution dizcrdte de eo type d'équation de compotiement peut chgendeer dos évo-
lutions chaotilques qul se manifestent, par exemple lofeque o est volsin de un, par des
modificationz locale de la stabilité de certains attracleurs (avec apparition/disparivon
drattractears} [GuMowsks 70]. La modulation du gain o offte alors une possibilité de re-
trouver les proprietés de comportement de I'évolulion continite.

Le ceefficient o serm choizi &gal & un dans le cas odl 'on sonhaile une convergence « rapide »
{an mieux guadratique}. Des valeurs inférieures i un seront utiliséez pour respecter des
bornes sur les incréments de variables. Clatta volonté de ronvergonce slentes correspend
a des besoing pratiques évidents. A titre d’exemple, dous pouvons citer la limitation de
l'amplitude des mouvements igerémentany a ginérer sur up manipulaton:.

8K

3.2.3 Inversion de 4=—

dz
A Pheure actuelle, les techniques de caleul forme! peuvent résoudre des systémes lindaires
dont {a taifle {(nombre d'inconnues ot d'équations) n'excede pas 25 « 23 [Gomur 95). Cette
lirnitation associée A la difficulté gui consisterait i générer automatiquament ces systames
fermellement, nous ont conduit 4 adopter une approche de type numérique.

Les méthades de "analyse numérique pour le traitement de systémes linézirer so décom-

posent en dewx principales catégories [ClaRLET 90]. Les méthodes itératives sont utilisées
lorsguie les matrices des systémes sont creusas (présencs de beawcoup de zaros) et da forme
particuliare {matrices-bandes, diagoenales par bloes, ...}, Ces particularitds sont exploitféos
pour définir des conditions assurant la convergence de ces algorithmes.
Ea revanche, Jorsque les matrices sont queltonques, les hypothéses de convergence précé-
dentes peuvent ne pas étre vérifides ce qui condnit A utiliser plitdt des méthodesde résolution
dites directes. Clast dans ce cas de figure que nous nous trouvons pour traiter les systémes
$équations linfairea ganérén par le toodule de spéeification de tiches. La méthode dirsota a
pluz cauramment employéa pour résoudre des systdmes lindaires aat la méthode de Ganss.

De nombreuses librairies de calenl numérigne proposent diverses implantations de cet
alparithme pout résoudre des systémes Lindaires [NUmM 01]. Cependant, leur utilisalion né
cessite des efforts de mise en forme dos systémes 3 traiter que pous he pouvons pas laisser
& la charge de Putilisateur, A linverse, nous souhaiterions disposer d'un systéme de réso-
lutivn capable d*absorber et de résoudre le systéme linéaire {3.5) tel qu'il est propoesé par
le raizonnement cinématique. L'objectif principal recherché est une certaine robustesse de
comportement vis i vig dy conditionnement du probléme 4 résoudre. Pour cela, {a méthode
proposée devra pratiquer des analyses de rang automatiques sur les systémes linéaires a
traiter,



3.2 R&golution de syatémes d'équations non Lindaires

A1

Le principe que hous avong reétanu pour effectuer cette inversion eat ingpirée de la méthnde
de {Gauss. Cet algorithme constitoe I'élément ceniral de notre systéme de résclytion. Son
implantation infermatique scus une forme générale a névessité introduction de mécanismes
complexes permettant la manipulation indensive et robuste de systémes numériyues.

3.2.4 Hésolution de contraintes égalités

Soit & résoudre le probléme de type (3.1-a). Le schéma namérique de Newton appliqué & la
fonction g :
g: RF s R™

3.6
g{z)=10 (3.6)
. . L g .
denne lien an systéme linéaire o (Tn) g =—rvglza).
-——£~.-—-—.—.~'
A

La méthode proposée pour inverser® la matrice A devra &tre susceptible de détecter
automatiquement trois types de sitirations :

8-1 r|rang (A}=p

Il existe nne golution unique au probléme. Nouws avons nécesssjrement v > p avec

{m—p) é&quations linéaires dépendantses. Sur les les p équations restantes, il st possible
de pratiquer une inversion habituelle de matrice,

5.2 1| rang (A} »p

Le aystime est sur-détermingé. Le nombre 4°éguations indépendantes excide p, le
nombre dincoonues; on calcole ume solution minimisant un certain critere {par
exemple, un moindee careé).

5-3 :|rang[A}<p

Le systeme est sous-déterminé. Le nombre d'inconnyes dépasse le nombre d*équations
indépendantes; an choisit une solutinn particuligre [par exemple, une solution de norme
toinimale).

Las ¢as 5-2 et 5-3 correspondent 4 des problames d’optimisation réselus par I'emploi
de peeudo-inverses. Le calcul de Uinerément Az, se fera par des relations de la forme ;
Agy = ~axAT g(x,) ob A* représente une pseudo-inverse de A. Selon le cas, At a pour
3.2 A*=(ATA)'AT  poevdo-inverse i gauche

. 4,
EXPIEsEION” - { Sd At=AT[AAT)™" peeudo-inverse a droite

3.2.% Traitement de problémes d’optimization
Minimigation san: contraintes égalités

De nombrenses applications de echotique, nécessitant des minimisations de type
mén FT(x) f(x), conduizent 3 des solutions z* proches de zéro.

e termme inwersor est utilisd ick par abuz de langage. Une bonne stratége ne sera Svidemment pas de
caleuler explivitement La matrics inverse A=,

'En pratique, les caleuls effectiés oot mends selon Ia méthode plus efficace, derite par [ANSELES 28],
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Dana ce type de cas, on peut conjecturer que la réeolution da probléme m;n fT{r} fix}

Sqvivant & résoudre le problime non-knéaire sur-contraint {plus de contraintes que d'incon-
nues) suivant !

fi RS R™
flz)=0 (3.7}

Dans notte approche, ¢'est sous cette forme que 22 presentent les problemes de minimisation
de fonclions, Nous allons développer dans ce qui suit la justification de 'équivalence des deux
problemes.

Le schéma de Newton-Raphson appliqué & (3.7) conduit au systéme lineaire A{e, )Az, =
—offz,) dans lequel A(z;)= ™ {zx): De plus, on supposa que ce aystéme est sur-déterminé

fcas 5-2). L'emploi de |'inverse généralisae At {2.8-a) permet d'évaluer I'incrément Az,
conformément & [3.8-b).

@ :rr:[[S%]T[QH]_I[%]T
® se=-a (8] [8]] [#]s

13.8)

Tl reste & caractériser bes propriéiés de convergence bocale de ce schéma itératif, Le résul
tat est que cette méthode converge quadratiquement seulement si f tend vera zéro, Praps le
cas comiraire, la convergence n'est plus assntée et sera au mieux asymptotique. Les applica-
tions robotiques de calibration nous situant & f = 0. Des problemes de caleul de minimum
de distance plus genéraux, avec par exemple f » 0, peuvent présentar des difficultés de
CONYETEANCE,

Traitons & présent, le prablime terin ST (@) f{x) par lalgorithme de Newtan, appliqué i la
condition nécessaire d'optimalité

r: HRF 2 RF

rz)=| # |7 ) x fiz)=0 (3.9)

La matrice A de la méthads itérative pour I'équation (3.9) est définie par la relation (3.10-a}.
Par abus de notation, nous uiiliserons Véeriture pins condansée (3.10-b). L'incrémenl Az,
se caleule selom 1a relatian (3.10-c).

Naus pouvons cheerver que lorsque f est voisin de 2éro®, le schéma de Newton envisapé
pour ce probleme (3.9) bénéficie d*une convergence quadratique #t devient identiqne & celui
proposé en (3.8) pour résoudre (3.7}, doil le résultat précédent.

ENous qupposons égaletnent que les « dérivéme s de [ jlsgn's I'ordre 2 so0b borndes.



3.2 Résolution de systitnes d*équations non Linésirea

[ gl%fi E:’:-l%‘;.ri

(@) A= : :

it h o DRk
Em(Eh? - DR EHL

L ZE %;‘z‘} E:-‘;;Eé‘f;;*
@ a=| & | e[ #] [ #]
() ﬁ.x“=—a}l'][§£]1‘f

_|_

Conjecture pour améliorer la convergence quand fiz g jotion) 30

Faur ratrouver dne convergenre quadratique A pattir do schéma de calzal de
Az, (3.8), nous proposons d'introduire la dérivée 2858 qui peut étre Svalude
numériquenent. Cee conduit 3 la relation récurrente (3.11-2) ol Oz, tepré-
sente le nouvel incrément de calcul. Son expression est donnée par Péqua-
tion {3.11-b).

[ {&) Zny=in+6zn

() Oz.=| B |7 Aay

() @a=] 2] 24 ]7] & )acut (3.1
| ESIEINEI N 2R

Mons faizons la conjecture sauivante : cette méthode converge quadratiquement.

La justification de ce résultat peut étre pergue dane I'expression (3.11-c), dé-
veloppement de (3.11-b). Cette dcriture condensée dorme, avec les abus de
notation d4ja mentioanés en {3.J0-b), un apercu sur la forme deg calcule av
sacond ordre. Un peunt obzerver que lorsque I'en est proche de la acluetion
(Ax, =0), (3.11-c) devient équivalcate & {3.10-c),

Catte conjecture a &t vérifide farmellement ot numérquement sur un exemple
particulier de faible dimension. La généralisation de P'approche & des ¢as plus
complexes peul &tre envisagée de facon vaturelle maiz se traduit par une aug-
mentation singuliére du cofit caleul (dérivation numérique).

Actuellement, l'implantation du modvle de résolution oapplique pas ecette
stratégie de caleul (3.17).

Minimisaiion avec contraintes égalités

(3.10)

Soit a résoudre ub probléme du type (2.1}, Par commodité, naue noterons J le critére f7 f.

Nous dennors ci-apris les espaces do définition des fonctions J, f et ¢ :
J: R" - R
g: B = RY
f: R - W™
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avet bes incannues z € BP, ¢<p (moius de contraintes ¢ que d'inconnues) et p<g+m (plus
de contraintes f €l g que d'incotioues).

- n - Conditions théoriques d®optimalité :

Av voisinage d'wne selution z*, los développements de Taylor de J et des fonctions
scalaires gijg(y o sont de la forme ;

"ty = He )+ | 8 ]{z’]ﬁm

™ 1 = L) i L)
gl 8e) = el +[ 5 (=6
=0
Loreque les contraintes g sont saticfaites, V'espace tangent i cos contraintes est engendrd
. o 1T .
par des vectents 41 orthogonaux anx gradients [ 2 ] , SOt :

JrERF telque | 2 ]dx=0 (3.12)

La conditlon nécessaire d'optimalité sur la minimisation du critéce J sans contraintes
est 2 nullité du gradient de 1. En présence de contraintes g (probléme (8.1-cY), la condition
nécessaire d’optimalité s'écrit, pour tout §x de 'eapace tanpent de g :

[ & ](z*)8z=0 (3.13)

T
Le gradient de .J, [ g% ] doit 2tre orchogonal A 'espace tangent da g{z*}=0D.

{ Conslruction de dz vérifiant (3.12) el [3.13)‘

Opérons une partition de R? en deux sous-espaces permettant décrire &z sous 16 forme :

JE g
br= 531 aver (23,53} € R xRP™*,  Nons suppaserans que cette décompaosition trans-
2

forme {3.12) en une relation de la forme ¢

[%’;]Em.d—[ &;]Em;:ﬂ

inveraible

dans laquelte, par construclion, la matrice gjl- lest inversit:de et de rang plein {i=4). De
cette maniere, le vecteur £z, peui étre évalué en fonction de §z4 par Iéquation :

ﬁz.:—[ %]_.{ %]ﬁlg 13.14)

D’autre part, la condition nécessaire d’optimalité (3.13) peut s’éerive, en tenint compte
de 1o parlition précédente de R :

borT | BL |7 f e [ 4L ] =0 (3.15)

Tous calculs faits, la substitution de (3.14) dana {3.15) conduit A la relation zuivante :

[ (a6 ) {1 (&) [ ]] ]




1.2 Reérclution de systémes d"Squation: non linésites

La conditinn nécessaire dlaplimalitéd exige que Paxpresaion précédente seit vérfide pour
tout dz; € [RP~%. La condition neécessaire d'optimalité devient alors :

Af=0 (3.16)

- b - Application de 'algorithme itératif de Newton -

_Résolul;ion de= mn_trainte_s EJ

Llincrément Az, deit dtre dvalué par una relation du type :
[ t ]mﬂ=-g (3.17)

&

On suppose qu'il exizte une sous-matrice [ o

] inverzible ot de rang plain permettant
d"écrire (3.17) sous la forme -

[ 82 | acy+ [ & [azh=0

T N
anae able

"

ﬂmﬂ b [ L]
on [ &mé :|=i:'*-’l’n- Dans ces conditions, Pincrement Azn & pour expression :

art=-| & ]'1 [[ 2 |2+ (3.18)

Réznlution dos contraintes f |

En substituant {3.18) dans I'équation [ §£ l n=—Ff, on obtient la relation suivante
qui permet de calenler Pincrémant Ard @

Lgl-[a) (e ) [ Jan=rs [#][# ] o

]

o | &4

Ul Fait noter que lo terme D est ndglizgeable au premisr ordre, 4 lissue de la résolution
de (3.17}, car g est voisin de 0. DVautre part, en supposani que be rang de C et supérieur &
p— ¢ (i.e le aystéme (3.19) et sur-déterming), lincrément Az} peut &tre calculé au moyen
d'une pseude-inverse, Sous réserve que CTC soit inversible :

Azi=~{CTC) 7 § (3.20)

Cette résolution correspond & la sitation S-3 (solution de type moindres carrés). Cetle

valeur de Ary est alors réinjectée dans {3.18) pour obtenic Az} et trouver finalement une
solution Ar, da R,

Si Ja méthade itérative converge vers z* alora Ax? =0 ce qui Implique que CTf =0,
La solution Lrouvée vérifie done la copdition néresgaire d’optimalité axprimée en {3.16} du
probleme (3.1-c) , car CT =B,

Expérimentalement, nous avens ohgervé que les conditions de convergence étaient ana-
logues & celles des problemes de minimisation sans contraintes décrites plus hant, avec an
particulier, une convergence quadratique lorsqua f =~ 0 i la solution.
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Eésolution simultanse de contraintes égalités et indgalités

Mouz avons vo pluz haut eomment I'cmploi du ceefficient de pondératlon o pouvait servir &
maitriser les propriétés locales de convergence de I"algorithme de Newton-Raphson.

5oit 3 résoudre un probléme de typa (3.1-b}, La généralisation du processus de pondd
ration autorise un caleul de UMincrément 2, sebon bo procédé suivant ;

Ary==—an A An g(zn) (3.22)

ol v, est un coefficient positif inférleur ou agal & un et A, une matrice diagonale telle que
0<iA ;<1

Catte modification du schéma de Newlon habituel permet d’exploiter 1o contréle des
conditions de convergenca pour satisfaire d'une fagon locale les contraintes de type inégaliteg,

Thes valeurs won unitaires pour les coefficients de la matrice A, entrainent aue déformation
locale de la trajectoite initiale calculée par Yalgorithme de Mewton-Baphson (les trajecinires
ohtenuos deviennent « agymptotiques « dans 'espace des contraintes), Leur calcel wst réalisé
par la récolution dun simplexs incluant les contraintes inégalitée b [cF § 3.7.3).

3.3 Formulation initiale des probléemes

Un probléme & résondre, formalisé selon les celations [3.1), devra &tre déent par an modéle
d'état et son modéle vasiationnel associé. Contraivement & une approche formelle gui mani-
pulerait explicltement des fopctions f, g, & et lewrs dérivées, nolre description des protlizmes
intradunit on grand nombee de variables.

Les valeurs de ces dernidres peuvent s'identifier & Pdtal x du systiéme, aux composantes
des fonctions f,g R, & des termes paramétriques ou encore anx composanles de fonctions
intermédiaires facilitant la modéisation du problame i résoudre, Pout axprimer ce lien entre
variables et fonctions, un procesgsus de margnape des varizbles est inclua dans le modile,
Cet ensemble de variables noté o constitne notre support de reprégentation du problame.

Etant donné un état x dn systéme modélizé, le madile d'état permet d*évaluer tontes lex
autres variables de v. Le modile variationnel au premier ordre g3t de la forme M x Au=10
et sert i la résclution des équations de contraintes.

L=s principanx avaptages de cette approche sont :
& la simplicité et souplesse de modelisalion,

# 'adaptation antomatique des procédés de résolution parmettant de traiter, de maniere
robuste, une grande variété de prablemes sans affort de mise en farma,

® |z représentation éclatée des problames (par Uintrodvetion de nombreuses variables)
qui permet, en particulier :
= d'accéder aux évolutions des varjables internes du systéme etudié,

— de pratiguer des &tndes de sensibilité {(par rapport aux paramélres du modile,
aux erreurs sur les conlrainles, etc).
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Le paragraphe suivant expose, €n guise de préalable a la description de 'algorithme de
résolution, les conditions d'exploitation des ralations de contraintes pénbréoz pat lo systémae
de gpeécification de tiches.

3.4 Application i la résolution itérative d’un probléme de
mouavement

Dans le précédent chapitre, nous avonz expozse notte lechnique de spécification de tiches
basée sur I"analyss géométrique ot cinématique des systames étudids.

Congidérons Pexemple simple d'une tiche de mouvement, correspondante & oo probléme
de type (3.1-1), modélisée par une scule bovele cinématique. Chaque lisn de cette boucle
fait intervenir un vecteur de configuration K* dont les six composantes sont des variables
traitées par la méthode de résolution.

A 'étape n du mouvement vers "objectif, Pétat du systdme est évalué en exploract
Varborescence des repires. Le ralsonnement cinématique permet d’enpgendrer V'équation de
contrainte provenant du cycle qui exprime la dépendance lindaire entre les incréments de
toutes les composantes des vecteurs K. Cette relation s'éerit ¢

‘;;‘ MiAKE =0 (3.22)

Supposons, dans un premisr temps, que ce systéme [asse iptervenic essenticllement deux
types de variables, 3 savoir, des variables inconnuce ftiquetées £) (composantes de vecteur
d’état z) et des variablen de contraintes étiquetées C {composantes de la fonction g}. (3-22)
est done de la forme :

MgaQ, =—Mc AL, (3.23)

Le calcud de la position suivante @, sur la trajectaics ze fait en évaluyant 'incrément
A, & partir de (3.23), par "emplei d'un mécanisme d’élimination de variables aboutissant
& Véquation A}, =-MAC,. Nemérnquement, Fincrément AQ,, sera évalué par une relation
similaire & (3.21} :

AQdn=—a, M A: AC, {3.24}

Le controle de la vitesse de cunvergence par les valears du gain o, se traduit en pratique
par la poszibilité de maitriser amplitude de variation des incrémenta de déplacements, Cette
carartérntique ecl impartante pour la génération de mouvements continug pooT wn mani-
pulateur, mais conatitue angal un des moyens permettant de maitriser certains problames
numériques lorsqoa les méranismes atudiés atteignent des configurations singuliéras.

Enfin, la prise ep compte de contraintes inégalités par lintermédiaire des coeflicients de
Aq avtorise des capacités dévitement local d'obstacles.

3.5 Manipulation hybride numérigne /formelle de systémes
d’équations linéaires

Le paragraphe suivant expose les principales notations qui seront employées dans la suite
de Vexposé.
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3.5.1 Conventions d*écriture

Biiquetiea de variables

Les étiqueties employées dans ia méthode de spécification daivent atre interprétées cn termes
se rapportant aux formoulations des problemes (3.1). Afin de ne pas intraduire de conlusion
avec les étiqueites définies précédemment, Jes qualifivatils de variables dans lz méthode
de résplution seront désigndes par des lettres majusrules calligraphiées. Ie tablean (3.1)
présente les étiquettes de variables utilisfes pour la description de la méthode de résolution.

Tout en congervant la répartition en quatre variétés (paramétres, variablez intermédiaires,
inconoues, contrainies), la famille des variables de Lype contrainte est ventilée en trois aous-
claszes, ce qui porte finalement A 3ix le pombre de catépories.

f Etiquette Caractéristique |
Paramétr:

Variable intermédiaire

Composante du vecteur d'état {Inconnue)

Composante de s Fonction g [Contrainte egalité)
Composzante de la Fenction f (Contrainte moindres carrés)
Compnsante de la fenction & {Contrainte inégalité)

D
.o
Py
A
_'F
M

Tablean 3.1: Etiquettes de variables.

Les ensembles de variables seront des lettres majuscules. L'ensemble P contienl touten
les variables étiquetées P. Les ensembles B, X, {5, F et H sont définis avec des rigles
analogues.

Enfin, Pensemble V* = PU RUX GGUEUH regroupe la totalité des variables. V=1"-F
Aéfinit 'ensamble des variables qui n'ont pas le statot de paramétre.

Ecritures matricielles

Matrices et vecteurs conetituent bes 8léments de base manipulés dans le sysitme de résolu-
ticn.

Les &qualions de contraintes i résoudre fournies par la spécilication de tiches se présen-
tent sous la forme matrlcielle générale emivante :

M x AV =0 {3.25)

Les systémes lindaires varlationnels impliqués dans la résolution font intervenir des in-
criments de variables. Clest powrguoi, nous omettrans la mention explicite A chaqgue foia
qie c’vst possible.

Flug péncralement, non aymbole K pourra désigner, en fonction du contexte, soit un
vecteur d'incréments de variables, soit I'ensemhle auquel appartiennent ces variables. {Zatte
convention permet d’aliéger les notations sans générer d'ambiguités d'intorprétation.

La relation (3.25) pent &tre séparfe en deux parties :

MGxVeg=MDxVn
oif Vg C V', ¥n< Vel VarVo ={
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les matrices MG et M D désignant respectivement les membres gauche et drait de I'équation.

Afin de décrire 1a méthode de résolution, nous décomposerons le systéme précédent en
nf syetémes formes de matrices & une ligne ;

LGy x Vg = LIy x Vp i € [L, al] {3.26)

Coemme noue le verrons plus lodn, la gestion des 2éros présent= dans les matrices lignes
Lz, est un @lément exsentiel ponr le Lraitement robnste deg systémes hinéairea. Une analyse
des zéros appliquée 3 des systémes-lignes sera signalée par une notation du type

EZC % Vo =ZDy »w Vo Wie '[l.,n.i], (3.20)

dane laquelle tova las ceefficients des matrices lignes ZC ¢4 ZDy sont non nuls.

3.5.2 Origine du bescin de manipulation formelle dez aystémes d*égua-
tions

Un problame qui se pose immédiatement est la maitrise du volume des sysiémes fowrnis
par ’analyse cinématique, Four I'exemple du manipulateur plan 4 deux dagrés de liberta
présenté au chapitre précédent, le graphe cinématique comporte 22 liens pour trois cycles
{voir figure 2.3} Par conséquent, lc pombre total thégrique de variables introduvites a'éleve &
6222 = 132. Fort heureusement, un grand nombre de ces varlables seni de bype paramétriques
et n'interviennent donc pas dans les relations variationnelles fournies par la spécification
de tiches. {ette remarque ramene & 24 le nombre de variables pertinentes du probléme®,
chiffre qui donne tne idée du nombre de variablas qui pourronl intervenle dans des exemples
spatizux.

Nous venons d’illustrer un premier niveau de simplification formelle des équations varia-
tionnalle: au moyen duquel les variables de type paramétriqua sont écartées da la résclution.
Une autre source de simplification se situe, cetie fois sur le plan numérique, au niveau de
I"analyse des zéeoa présents dans les matrices. Le bépéfice de cotte mesure est multiple. Elle
permet de :

& de réduire le vecteur initial du systéme linéaire any seules variables pertinentes,

¢ d’accroitre la robuetesse numérique de la régolotion h évitant les erreurs o arcondis
dus aux termes trés petils,

+ de décomposer, le cas échéant, le jeu initial d’équations en systémes lindaires que I'on
peut résoudre indépendamment.

Cetie analyse des széros+ conatitue un des éléments cléa du systéme de résolution. La
robustesse gumérique de la méthode propoaée el la possibilité de traiter des aystémes oom-
plexes résultent, pour une part importante, de |2 prize en compte gystématicoe de ces 2éros
numériquas. A la lumiére de cetie remarqgue, la manipulstion des systémes linéaires eat bien
réalizée & 1"aide d'un micanisme hybride numérique-formel. Décrivons ¢i-aprés le principe
de cette analyse.

*yix nConnmes, sr conkraintes sl 12 wareables intsrmédiaires (voir Ja spércification de la figure 4.9).
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3.5.3 Zérom structuraux et conjoncturels

Les problémes [3.1] que nous soubaitous résoudre sont traduits par la spacification de tiches
sous la Forme de systémes linéaires du type MG X V=10

Cetie forme brute ne se préte pas 3 une résolution immédiate. Le tralternent numérique
de systémes dans Jesquels cohabitent des termes dont I"ordre de grandeur ext tris fortement
différent. peza de nombreuses difficuités ot engendre en parficulier des défauts de robustesse.

Les élapes de fa déteclion de zéros sont les svivantes, Tout d'szberd, il convient de
normalizar les coeflicients de la matrice MG, Apréz s'eire fixéd vne valenr senil € proche
de zéro, un coefficient sera déclard nul s'il est infarieur & ce seuil. La contribution celative
de la variable correspondante i ce terme quasi-nul etant trés {aible {on suppose que les
ineréments dans le voctour V' osont bornés), cette derniére peut atre Sliminge de Iéquation
initiala,

La nullité de ce ceflicient de la matrica M7 décoale, soit de Fabsence d'infuence de
la variable ¢oncernée sur le probléme quel que zoit 1'état = - pous parlerons alors de zéro
structural; soit d'une configuration particulibre de ’4tat du systéme : nous qualifiarons alors
ce a¢1g de conjoncturel,

Par ¢ce moyen, le systéme est capable de changer dynsmiguement le modele 4u probléme
a teaiter en une forme quoe oo peut résoydree,

LTapplication de o¢ procéda sur chaque cooflicient fait apparaitre des zéros dans la matrice
MG, Aprés une réorganisation des lignes ot des colonnes, une premiére eitnation pourca
counduire & P&imination d'un certaln nombre de variablss de V' (dgquation (3.28)}. Uoe antre
éventualité sera la décomposition du probléme inilial en plusieurs problemes indépendants
(équation (3.29)).

[ My D ] [ 5; ] =0 &= MHW=0 {3.28)
My 0 W {_ MV =0
o M—;] { v, ]_ﬂ — { MaVi=0 {3.20%

La validité de la condenselion du systaéme initial réalisés & Pétape n doit &lre rdvisée 3
I'itEration sulvanta pour le pouveau systéme linéaire fourni par 1k raizonnement cindmatique.

5i la condenzation ou décompaosition précédentes sant toujours valides a Pitération n + 1
alors les zéros détectés éuaient effectivement des zéros structuranx. Une telle siluation appa-
rail par exemple lorsque le systéme étudié évolue dans un plan. Dans ce cas, seulement trois
variables, sur les six que oompaorte chaque vecieur de configuration, auront ve rode dans les
relations de eontraintes {dans I'exemple du manipalategr 4 dewx ddl : |es composantes en
translation selon Z¥ et on rotation autour de 7 ot F sont nulles).

Mais il peut auesi arriver que la condition de oullité da certains termes des mairices,
&tablie & 'étape =, ne zoit plus vérifice & I'étape suivante. Dans ce eas, les 2éres supposés
structuraux 3 I'nstant » &tajent slmplement conjomciurels. La condensation du systéme
doit alors &tre ratnise en cause et les variables érartées précédemnent doivent, reprendre leur
place dans les relations. De cetie facon, la forme du systime 3 résoudre sera différente &
I"étape n+ 1.

{Ce vas de figure intervient par exemple lorsqu'un robot, au cours de son mouvement,
passe lransitoirement par un £tal géométrique particulier, entrainant une réduction de mno-
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bilité. Qualitativement, celte situation correspand i wn éiat de eonfiguration singulizre.
A titre d'illustration, si les axes de certaines des liaisons pivots d'un manipulatenr série
davierment parallales, la mobilité asaurée par ces liaisons ne peut se Faire qua dang un plan.

Dans de nombreuses situations, nous pouvons remarquer que des &tats répotés singuliers
pour ks calculs correspondent plus & des singularités inhérentes 3 la modélisation adoptée
qu'i la présence de singularités phyziques vrajes dans les mécanismes, D'gne maniare si-
milaire, une situation dite singuliere pourra parfois trouver son origine dans U'sbetination
i vouloir atteindre des objeciifs jnatteignables. En robotique de¢ manipulation, un exemple
immediat de cette silualion consiste & speécifier an robot la prise d*un objet situé en de
hors de son domaine de travail. Une réponse cohérente dv systéme sera, par exemple, de
positionner le robot & Ia distance minimale de I'objat.

Eir d*aulres termes, nous souhaiterions que de tellea«<singularités » puissent &tre abaorbées
par notre méthode de résclution libérant ainsi Pucilisateur, au moina partiellement, des
contraintes de reformulation et de mige an forme des problémes qu'ill souhaite résoudra,

3.6 Principe fondamental de résolution: €limination de
Gauss

La méthode de résclution proposde est construite autour d'un opdrateur fondamental de
triangulation de matrices. Cet opératenr, que novs appellarons aussi principe fondarnental,
réalise des manipulations de matrices-lignes selon un achéma déliminstion de Gauss. Sa
fonction principale a pour objet U'analyse de rang de matrices. Dans ¢e paragraphe nous
décrivons te fenctivonemeni de cel opératenr.

Pourquei analyser le rang des matrices ?

o point, est fondamental pour la résolution d'un systéme linéaire
Az=3

Dans notre contexte, nous souhaitons résondre, C’est & dire calculer le vecteur inconnu =,
quelles que snient les propriétés de ¥a matrice 4 of nas senlement dans le cas particnlier ol A
est inverzible. La connaisgsance du rang de A renseigne sur le type de résolution 3 appliquer
au gystame {solution exacte, aux moindres carrés ou de norme minimale).

Par quel moyen y parvenir 7

De fagen intrinséque, la méthode de Ganas permet de déterminer cette information de eang.
Dane Y cas ob Ja matrice est inversible, elle présente I'inlérgt de fournir 1a solution direc-
tement (& ["étape de remontée prés). Dans les autres cas, le déroutement de cet algorithme
assure la mise ¢n forme des systémes, & résgudre par une procédure adaptée {moindres carrés
ou norme minimale).

Cen caracténstiques corcespondent parfaltement aux objectifs que noua pouruivons poug
la résolution avtomatlique de aystémes linéaires. La principale difficulté consiste & implanter
cet algorithme sous une forme générale.

Supposons que ke aystiéme linéaite 3 traiter (par exemple fourni par la spécification de
tiche) scit de la forme {3.25). Pour des raisons de simplicité, nous considérerons que ce
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systéme ne comporte que deux sortes de variables ; des varizbler fneonnuers et des variables
de type contmainle que nous désignerons respeclivement par les symboles T et K. Le prin-
cipz [ondamental de résclution est un opératewr monoadique qui va recevoir en entrée le
systime brut ot fournir en sortie Pexpression des variables 7 en fanciion des variables X,
Lo= en=embles formés da ces types de variablas seront notés 1 et K.

Le systéme 4 résoudre se décampose en un nouvel ensemble de nf équations lindaires a
une ligne :

LGy » Wi=0 ¥le[L,nl] (3.30)

3.6.1 Elimination des zéros structuraux

Pour nous prémunir des problemes liés & la prisence de termcs voisins de zéroe dans les
matricexlignes L&, nous leur appliquons la procédure d’&limination des zéros structuraux®
décrite en 3.5.8. Le systime {3.30) devient :

2 x V=0 YIEL telque WVICW; et ecord{f)<ni ($31)

dans lequel les matricea lignes 24} sont uormalisées et dépourvues de zéros structuranx. Le
systéme [3.31) constitue Uensemble des relations lindaires de travail.

Deux systemes lignes [ et #; de [3.31) sont déclaréa indépendants si et senlemant =i
Vi, 'V, = 8. En conséquence, ile pourront élre résolus séparément. En étendant cetie
nolion, il est possible de partitionnet un ensemble déquations en sous-ensembles minimaux
d'equations indépenpdantes que 1'on peut traiter séparément.

3.6.2 Choix des variables et recherche du meilleur pivot

Le vocelle de pivet reletif 4 une inconnye corstitue le terma consacré ponr désigner un des
coefficientz da l'inconnue considérée, Iinfluence dészstrecse de l'utilisation de pivois « trop
petita+ est bien connue dans I'application pratique de Palgorithme de Ganszs. Si Métape
précédente a contribué & I'élimination dea termes quasi-nula, nous pouvons encore ameéliorer
le comportement tumérique de Ja méthode cn adoptant une stratégis de choix do « meilleur
pivodt.

Désignons par {p'}, l'cnsamble des ceefficients issus des matrices highes ZG; relalifs a une
variable inconnue A traiter %, {tiquetée 7. Le meillenr pivot g8 pour le calcul de la vatiable
i daps (3.31) est le terme de {p'} de norme maximale.

La meilleure inconnue 3! & traiter correspond, quant i elle, i la variable dont le pivot
eat maximum dans P'enzemble {2} de tous les meilleurs pivots.

_ En supposant que la meilleure inconnue se trouve dans fa matrice 205 (figure 3.1}, catte
™€ &quation permet de calouler la premidre variable A traiter
g &D; .
i'= pl’ x K;ul - {i'h (3.32)

-

*Dang ce qui suit, nous empPleierona exclusiverment "adiectif sbructaral, dédaiseant de ce fail la muance
intyoeduite plos hayt eptre eptpe 2érae atructwany ot conjoncturels,
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Figure 3.1: Recherche de la meillenre inconnue et du meilleur pivot.

%683 Substitution directe

La substitution da 'expression [3.32) de i' dans (3.31] conduit & des équations de la forme ;
LGy KU —{i1]}=0 We(l=L,-{(;]} (.33

ne contenant plus la variable .
En appliquant la procadure ’Elimination des zéres structuranx, un nouveau jew d'équa-

tions analogues a celles présentées en (3.31) peot &tre obtenu,

ZG) x {KJUR}=0 Vie(LaC Ta) (3.34)

Les ensembler K and I constitvent des sous-ensembles réduits de K et J). Les étapes de
sélectian des varables de meilleur pivat, d*8limination de 2éroe strocturaox ek da aubstitution
directe sont alotz répatdes récursivement sur le systame {3.34) jusqu's ca que Vensamble dea
variables I de I7 ou l'ensemble d’indices Lz &’épuisent.

A lissve de ce traitement, nous disposons d'un ensemble de variables résolues I5 d éfinies
pat dea relations de la forme ;

il - Z'El’J

x (KWl - 4]}

; (3.35)
o= Dk

% {KgU i - {i*,....%})

Ca gystame d"équations est triangulaire supérisur par rapport aux vatiables résolues Fg. Dans
le cas génédral, il peut restor un ensemble de variables non résoluss Iy £zal & F - {1, ... 4%}
et le cas &chéant, des équations relatives & un ensemble de variables résiduelles & :

26, x K,=0 ¥jel

Il faut noter que & pent atre inférieur on égal & =i de (3.30) dans le cas de dépendance
linéaire de cortaines équationa de (3.30].

3.6.4 Propagation inverse

L'évaluation des inconnues {s ast réalisée par aubstitution inverse des variablea dans le ays-
teme triangulaire (3.35). Aprés fimination des 2éroa structuranx et réorganisation des dqua-
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titne, apparait un systéme lindaire transformé, Squivalent an jen d™dquations initial (3.30} :

(6) Is=MDx{li0F} avec Tznifyr=0
(8} MG x Ky=0 {3.36)

3.6.5 Analyze de la situation avant résclution

Danz le systeme d'éguations résultant [3.36), les ensembles de variables inconnues non résu-
lues fir et des contraintes résiduslles Kz vont déterminer la nature du traitement & appliquer
pour obtenir la solulion du probléme. Quatre principaux cas sont & considérer an fonction
de I"dtat des ensembles Jyr ot K.

-1

Jy=0et K2=HI

Cette situation apparait lorsque le aystéme initial peut 2"écrire de Tagon globale

MG xI=MDx K la matrice MG élant & la fois carrée ¢ bien conditionnée. La
méthode d*élimination de Gauss que nous venons de décrire fournit directement la
salution avec le syatbnia {3.36-a).

C-2 : [Jy #D et Ky =0

Dans ce cas, l¢ nombre de composantez du wvoctewr d$tal dépasse le nombre de
contraintes i satisfaire {le systéme cst sous-défini}. Une solution de norme minimale
peut done gire calculée, Des cexfficientis de pondération seront introduits pour per-
meltte éventuellement & I"ylilisateur de [avoriser Nicfluence de cerlaines variables par
rapport any avktres dans le cheiv de la solution.

C-3 i [Jy=0et K;:#0]

"

A présent, c’eat le nombre des contraimtes & vérifier qui est ploe important que le
nombre dnconnues (systime syr-défini). On £abore, & partir de {3.36), un nouvean
systeme prenant en compte Uensemble des équaticns de contrainte excadentaires cor-
respondantes aux variables Ka. Une solution de type moindres carrés qui minimise les
erreurs sur kes variables de contrainte K2 est alors proposee,

Comma dans Jo cas précédent, il pent Bire intéresaant d'inclure des termes de pondé-
ration grice auxqueis Futilisateur hiérarchisa le= contraintes & vérifier. Aver exemple
d'un probléme de calibration (e Mentification de= paramitres de position d'objets), les
contrainies Kp & satisfaire correspondent a des mesures. Les ceefficients de pondération
caractérisent done fe degré de confiance via & vis des niesured.

o |f[.f=,éﬂ et Kz#ﬂ

Lorsque I"on cherche une aolution terminale de la forme (3.37), celleci ne peut pas
étre construite. Ce cas de figure survient probablament lersque le probléme initial o’a
pas 6t bien spécifié. Cette situation peut également apparaitre, cetta fois de fagon
normale, dans les ftapes intermédisites du condithonnement des &fquations exposé oi-
apres.
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3.6.6 Résolution finale

En résolvant si necessaire {3.36) par le procédé adapté {norme minimale ou moindres carrés),
la solution globale de {3.30) est de la forme :

I=MDx K {3.37)

Nous venons de présenter le principe fendamental de résoletion appliqué & un systéme
linéaire ne cemportant que deux catégories de variables (dea inconnues ot des contrajntes).

La démarche proposde pour résondre le probléme généeal est dutilizer 'opérateur que
nous venons de décrire comme outil d'analyse parmettant Pétude de rang des matrices et
iz mise en forme des systémes linéaires en vue de leur tésolation. La diversité dea types de
variables mises en jeu et la combinatoire des situations possibles entrainent un accrolase
ment de la complexité de césolution du probitme général. Le paragraphe suivant aborde b=
traitement d'un probléme dans le cas général.

3.7 Traitement du probleme général

Nous revenons maintenant aw probleme posd injtialement soug la forme (3.25). Le principe
fondamental décrit dans le paragraphe précédent va servir 4 sa résglutian.

Racine Génfrale

Constantes

Elimi nation des Tradtemend des Racine de a Itération J

' [Conditionnement || | [ Résclution des ]| | [Reaciution des |
1|  Préliminaire i ! |Conmmistes Fer G|, ;| ContraintesH |«
' "
¥ : b m r o mrm w T ommmm mmw ]
' '
: :
Mécansmede |} |
Tnangula!ilm I‘
I H I|
1 1 i
: O ]
: !

Figure 3.2: Acbre de résolution

A ce stade de Texposé, il est important de denner un apercu sur Iimplantation de la
méthode de résobetion. En effet, dans la présentation de cette technigue, on ne peut pas
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totalement diszaciar le fond de la forme. La figure 3.2 décrit la structuration du systéme de
résclution. Elle s'appuie aur un schéme arborescent dont la samification évolue dynamique
ment & chaque ftape du traitement.

Deux cpérations précedent la résolution du probléme proprement dit. I s'agit tout
d’abord de l'élimination des conataniles présentes dans les équations variationnclles pro-
venant du systéme de spécification. Cette phase a déji été évoquée plus haut dans le pa-
ragraphe 3.5, Ensuite, les variables déclarées Squivalentes au moment de la génération des
équations de contraintes sont condensées dans les refations matricielles. Ce cas s» produit
en particulier lors du trailement de problémes de calibration.

Les paragraphss qui vont suivre détaillent les principales scus-phases de la résolution,

3.7.1 Conditionnement préliminaire des éguationa

L'objectil de celle élape consisle i transformer le probléme initial [3.25) en un syskame
d'Aquations équivalent dans leqnel les variables inconnues X apparaissent de proférence
dans lez membres droits des dquations.

Pour rela, la technique de triangolation pressntée plus haot doit éire appliguée aux
diffdrentes catégnriea de variabies. Nons traiterons surcessivement lez contraintes (5, F, /)
puis les variables intermédiaires K.

Les contraintes & A résoudre & I'égalité constituent la pramitre catégorie de variables
4 traiter : dans la prineipe fondamental, elles jouent le rdle de T. T.es variables restantes
{i, i, R, X) représentent les <contraintes. A, Les relations issuwes de cette triangulation
s'écrivent de manidre symbolique sous la forme (3.38 &,,07).

( (Ga) G1=MDx{F H, R X}U{Gs)
() M@= {F, H R X,G} =0
(Fa) Fi=MDx{H R X}U{lz F}
(R} MG {II, R, X, G, Fal =0

) (Ba) Hi=MDx{R, X}u{Qs, Fa, 1) (3.38)
(Hﬁ] MGX{HerGZnFﬁnHI}ZD )
(Ra) Ri=MD<{XYU{Gy, Fa, Ha, B}
(Ry) MG x {X, G, Fy, Hz, B2} =0
(Xa) Xi=MDx{Gq, Fy, Ha, B2, Xs)

| [} MG x {G2, Fyy Hz, By, X3} =0

Le principe fondamental est enzuite appliqué au aystéme(1.38 &) pour zxprimer les
varables F en fonction des variables restantes (H, R, X et G3). Ce traiwement est répété
récursivement pont I"expression des catégories de variables restantes (H, &, X).

£ processus de remontée (ou substitution arrigre} est déclenché et donne lien aux rela-
tions (3.39).

(o] Ga=MDx{X,}0{Gy Fy, Hz Ry, X3}

(8 Fi=MDx{X}U{G% Fy, H;, R X3}

I:C} HI:M.DD( {X[}U{G-z.Fz,Hz,R],X&} {3.39]
(d) Ry=MDx{X:}u{Gs, Fo, Hy, Bz, X3}

(e) Xi=MDx{G, £, Hy, Bz, Xp)
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Dans les relations ecrites ci-datsus figure |a totalité des termes « réziduels+ pouvant ap-
paraitre, conformement aux régles d"application du principe fondamental de résolution.

Lors du traitement des contraintes F, & et H 'apparition da termes G5, F; ot s duns
le= membres dreits des équations (3.38 G, Fp, f;) peut &tre révélateur d'une « manveise
formulation = du prebléme. En raison de la faible fréquence d’apparition de telles situations
dans I'utilisation pratique du solveur, I'enalyse circonstanciée de tous les cas possibles ne
nous a pag patue primordiale. Cependant, nous donnoaos ci-apriez quelques éléments d'inter-
pratation qualitative d*une mauvaise formulation de probléme.

[Cas ol G2#£8

La présence de variables G5 dans (3.38 G;) rend compte de I'impossibilité d’exprimer
indépendamment la totalité des coptraintes & en fouction des incongucs X ot des
auntres variables ; Pobjectif correspondant aux contraintes (77 n'est donc pas réalisable.
Toutefols, décider [*arrét du raitement teprésenterait un comportament trop sévire
du systeme.

Pour assurer un fonctionnement plas souple face & une telle alkuaiion, Je solveur informea
I"utilisateur de I'impossibilité rencontrée et poursuit le traitemeni en a’efforgant de
résoudre les conttaintas (3, non plua i 1"&galilé stricte mais aved un ctitbére de Lype
molndres carrés ; 1a qualification de ces contraintes passe done de & 3 F.

Les relations {3.39-a,b,c) exprimment les contraiotes en fonction des auires vanables. Catte
forme ze prite bien i la pandération des variables dont utilité ezt double. Celleci permet
tout d'abord de tenir compte du fait que chaque variable manipulée dans notre approche est
homogéne soit & una longuenr, soit & un angle. Ensuite, la pandération constitue le moyen
de classer par ordre de priorité jou de confiance) les contraintes & résoudre, en particulier
dane les procédures de calcul de solotion d¢ type norme minimale ou moindres carrés.

Finalament, dans les développements suivanta, nous supposerons que les gyatdmes 4"équa-

tiona issucs de cotte phagse de conditionnemens préliminaire sont pondéréa et disponibles sous
la forme snivante ;

@) G = MD,xX
() F = MD/ xX
(€} B = MDyxX (3.40)
dl R = MD, xX

La mise en forme des équations en vue de leur résolution eat terminée. [ prochaine
étape consiste i résoudre les inconnues en fonction des contraintes.

3.7.2 Résolution des contraintes &galités

Nous dézirone & présent résoudre les inconnuses pour satisfaite les contraintez dgalitds G et
les contraintes F 3 minimiser aux moindres casrés. Nous explolterons done les équations
izsves des systames (3.40-a} et (3.40.b).

La mize en forme r¢alisde par le processus de tanguiation permet de dégager des proupea
de systemes lindaires indépendants que l'op peut résoudre séparément. Cetta décom position
imtroduit done a probiémes P5; représentés sur la figure 3.3.

Le principe fondamenial de résotution est appliqué successivement aux relations du type
(3.40-a) et (3.40-b) pour préparer la résolntion des contraintes 7 «t F. Passons en revue les
quatres situations poesibles a I'issue du iraitement det contraintes .
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Figure 3.3 Résolution des contraintes F el G

» Cas C-1(voir 3,6.5) :
les contraintes apnt satisfailes et toutes los inconnues absorbvies, Hésoudre les contraintes F
n'esl done plus possible puisque toutes les inconnues sont détermindss. Dans ce caa, le neeud
de résolution des contraintes F n'est pas développe dans le achéma 3.3.
& Cag C-2
les variables inconnues sont séparées en deux groupes (inconnues principales et secondaires)
pour cbienir on résultat intermédiaire de la forme X = MDD x {G U X}, La résolution
de type norme minimale’ est pratiquée si les contraintes I 3 optimiser dana {3.40-b} sont
abeenles.

Drane le cas contraire, le régultat intermédiaire précédent =5t conservé et les relations
provenant du systame {3.40-b) sont traitées par le principe fondamental.

La substitution du résultat inlermédiaire sur les contraintes 7 dane les relations {3.40-b}
donne des relations de la lorme F =MD < {Xr U{} La méthode de triangulation pour
déterminer Xp se développe et donne Jen & une combinatoire de cas possibles similaire &
celle que nous décrivons. Enfin, la résulution nale est accomplie pour donoer uae relalion
du type {3.37).

« Caa C-3 ;
Danzs cette situalion, les contrainles & sonl présentes en nonbre exeédentaire, Ce défam, de
modélisation ayant été signaké i Putitisateur, la qualification initiale ¢ est modifiee en F.

I.e jou correspondant de variables vient s'ajouter aux contraintes 3 résondre avx momdrees
A
carrés’.

wCas C.4:
La methode de résolution eat arrdtée et 1l est demandé & l'wtilisatenr d'intervenir pour
re-examiner la formulation du probleme,

En fonction da la zituation rencontrée, la résultat final da cette étape du calcul sera de

7 Ler achémas numériques employds sont. déents dane [ANGELES BY] i pantir de methodes développées plua
en détails dans [GoLuvr B9
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la forme suivante ;

(C1l) X = MDxG
(C2) X = MD=%{G,F) (3.41)
{C-3) X = MDxF

3.7.3 Résolution des contraintes inégalités

Aprés avoir examing le cas das rontraintes F at &5, nous nous intéressons au traitement des
equations [3.40-c) correspondantes aux contraintes incgalités.

Cette &tape coincide aver le développement d'un nouvean neeud de Parbes de résolution
décrit par la figure 3.4, Comune pour le traitement de F et &, les relations {3.37-¢) peu-
vent conduire 4 une décomposition en problémes indépendants qui vn'est pas wécessairement
identique & celle pratlquée pour F et & dans la figure 3.3. On obtient un découpage en
probltmes P& comme indiqué sur la figure 3.4.

Régolution des
Conrainies H

Réazlution
Slenplexe

Figure 3.4: Rézojution des contraintes Inégalités K.

La principe proposé de prize en compte des contrainies inégalitéa consiate & évaluer, &
partic du résultat du traitement des conteaintes F et (3, des valeurs poor les tarmes ds la
matrice de pondération A, dans la relation {3.21).

Description de la méthode

La résolution de F et {5 (relations (3.41-a,b,c)} conduit an calenl de l'incrément Az, parla
relation :

~ AG
a;n_--aﬂmpmﬂx[ AF ] (3.42)

dans laguelle A, est égale & la matrice identité notée Id.

La substitution de (3.42) dans (1.40-c} permet de calculer AH,, et controler & le=
contraintes & sont violées, 81 elles ne Je apnt pas, le traitement e’arrite,

Drana le cas contraire, (3.42) est rééerite sous la farme suivante :

m,,=_a,,r.mxn,,x[ AF ]:a;xMD‘anx[ aal (3.43)

K
avec A, =ld et o, =1
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Or ne peut pas agif sur le terine K qul représente ob jectif de satiefaction des contraintes
&zalités (on souhaite converger rapidement sur ces contraintes 4ot les valeurs af, = 1 el
A =1d).

En revanche, les contraintes F & résoudre aux meindres carréa pous donnent une latitude
daciion pour satisfaire les inégalités®, Liinjection de {3.43) dans [3-40-c) mous fournlt une
relation du type :

AH =—a MDxA, x| AF | + K (341}

Nows pouvona remarquer i la lumigre de cette expression que [a modulation de 1a valeur
des cesfficients A, aura une influence sur les contraintes A qui doivent rester positives,
Cormme nous allonz le monteer, le caleul de cie tormes pondérataurs rovient 4 résoudre un
probléme d'optimization lindaire. L'optimisation linéaire, parfoia appelée programmation
lindaire, s'intéresse an probléme suivant :

Etant données n vili.‘ria.bles indépendantes ;

X=| 2150052y

maximiser la fonction scalaire :

z=dTxX avec ies contraintes :

Xz0

AxX=b

A, b et d coreaspondent, respectivement, & une matrice
et deax vecteurs de cofficients réels,

Pour cakuler les ceelficients A;,, nous sommes amenés & résoudre e probléme 4'optimi-
sation suivant, préeenté sous une forme non standard :

[ Maxitniser

(a) 2=¢TxX ave

T
d*_[ 1...1 ]
T

‘ X= [ M. Ann ] {3-45]

soumis & ¢

tb} 0<h:£1
L ['r-':' hn-l-l—-"hn‘l'ﬁhnaﬂ

La positivité des ceefficients A, ; assure Ja décrojssance simultanée de toutes les erreurs
tandis que la fonction critare z tante de rendre Egale A # 1a 3omme des A, , (bovs les A édganx
i un). Cea deny &éments réunic reprégentent yne condition néressaire i fa convergence
puadratique de I'algorithme de Newton-Raphson.

Par introduction de variables vectorielles complémentaires B et y,,, les conditions (3.45
k) penvent Etre transformées sous leur forme standard :

J'I.t =0 b, + Al - tn=(
(345~ b} &= § A;=1485=0 (345-c} = { avec
B=0 4n >0

BCeibe Intitude d'action existe d'uns maniérz analagae lorsque les rontraintes F sant moins nombreoess
que kes inconnues [cas C-2 ¢ résollubion de= type norme inimal). Le développement de e cas, irds similaire
au cas cxposd, n'esl pan donoé.
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&l

Le probléeme d’optimisation linéaire & traiter est de la forme

] T

d=[1...1 0...0]

=[ A e Ann T T
X=[ M. A, v, B F

Vanables hors bote  Vanables de basc
Sonz kex contraintes :

) Aa =0
Aa=14b=0
Bxq
CxX=% ¥
¥n =0

Ce probleme est alors résolu par Ialgorithme du simplexe [PRESS 88]. Si une zolution
existe, les variables de base optimales A, aont évaluées et réinjectfes dans {3.44) pour le
caleul de Mincrément Ax,.

Exemple en deux dimensions

Considérons un probleme plan de trajectographie de type(3.1-b}. On désire générer une
trajectoire continue de A vers B, pointa de Pespace d%8tat (xq, 1),

L'atat courant et la distanca au but sont représentéa par deux couples de variables {r) , z4]
et lez contraintes & annuler (fy, £z}, Dans la configuration de cel exemple, lea mesures de
I'état et de I'errenr sont identiques.

Fes partics gricfes de la figure 3.5-a expriment que 'errene oe paut qoe décroitre a
lMizsue de Vitération suivante. Dans le cas d'une convergence quadratique, la résolution par
I"algarithme de Newton-Raphson déplace le point mobile sur la trajectoire radiale indiquée
en pointillés,

La figure 3.5-b illustre lea effets de la modulation des coeflicients A, ,, sur la trajecioire
nominale de convergence quadratique,

En présence d’un obatacle vertical entro A et B, la trajectoire se trouve déformée comme
indiqué aur la figure 3.5-c. An terme de la résolution, le point mobile sera en position C o
seule Ja contrainte f> est satisfaite.

Ce cas cortespond & la solution fournie par le simplexe : (A 1=0,dza=1).

Figure 3.5: Exemple plan illastrant lo trajtement de contraintes inégalités.

ﬁlﬂ-mﬂtﬁﬂeC-Et-l.l:l"tﬁ.cﬂ.‘rkmcmuhp&rﬁrd!l'i‘ﬁ]ﬂéhﬂ+ah“—m=ﬁ
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Meathade de réaciotion

Limitations de 'approehe - Extensions

Tout d'abord, comme toute méthode locale, Fapproche proposée peut ne pas trouver de
solution an probléme méme ='il en existe une. Un exempls Wustratif de cette situation est,
le blocage de Pobjet mobila dans lz concavitd d'un obstacke,

D'autre part, la stratégie implicitement appliquée par cette méthode consistant i «ameé-
Tiorer+ & chaque jtération la satisfaction des contraintes peut se révéler trop Limitative
et conduire & des demaines de recherche de solutions restreints de fagon arbrtraire {dans
I'exemple exposé précédemment, le domaine présenic ne forme rectangulaire].

Une politique ples souple serait d'autoriser des valeurs négatives pour Jes conflciznts A
permattant ainsl, de maniere limitée, des mouvements de <contourncment » des ohstacles.
Mais cetie relaxation de contraintes peut affecter la convergence de Malgorithme qui risque
de devenir problématique.

Pour y remadier, une solution possible serait de contrdler la convergence non plus & partir
d’un critkse sirict de décroiseance des erreurs mais plukdt par des conditions downées pag
des funciions de Lyapunov, introdultes dans espace des variables F (dans exemple des
figures 3.5, de telles fonctions remplaceraient la zone rectangulaire en une ellipse, cenirée
en B at de petit-axe BA). En fait, ces fonctions seraient approximédes par des hyperplans
construits & parlir de raisonpements sur les distaness entre le point mobile, Pobjectil ot les
obstacles.

[es développements partiels dans cetie voie ont été menés et ont montrd que ceite
approche n'était pas simpls 4 mettre en auvee. Outra la difficulté 4'implantation, une diffi-
cultd particuliere concerne la gestion des erreurs nog lindaires induites par 'utilisation dans
ie simplexe d’un modéla au premizr ordre,

3.7.4 Calcul itératif et vitesse de convergence

Lea étapes décrites jusqu’d présent relevaient de cakuls essentiellerment non itératifs pour
I"évalualion de l'incrément de vecteur d'état Ag,.. La résolution globale du probleme [ait
appel & "dquation récurrente : I,y = o + A2, permettant d*évaluer I"étar suivant {voir
fipure 3.2). L’arrét de ce processus est danné par nne condition de la lorme [[Az, || <+ Dans
'application pratique de la méthode, les bornes maximum sur les arreutz sont de Mordre e
1072 mm pour les longueurs et 1077 rad pour les angles.

Une valeur faible pour ||Az,|| peut étre cansée par deox facteurs : le pramier est la

satisfaction des coptraintes (dans ce cas, les termes AG et [ g-;— ]T f 2ot puls), ke second
correspond & i'apnulation des coofficients de pondération o, etfou A. La signification des
termes de la matrice A, a été explicitée au paragraphe précadent, traitant de la prise en
compte de contraintes indgalités. Exatinons plus en détails le réle du coeflicient. cv,.

Mouz avons fait plus haut une interprétation du ccefficient o, an termas de propriétéds de
convergence de la réselution numérque. L'interprétation suivante peut éealement &tre fajte
dans un contexte orienté vers la roboihpue,

La modélisation des problemes que wous proposons définit des buls & attcindse sous
la forme de contraintes que doivent vérifier certaines variables, Ces objectifs pauvent &tre
hiérarchisés en distinguant les contrainies qui devront élre satisfaites lmpérativernenl, & tout
instant (par exemple, la contrainte de fermelure d'ur técanisme bouc)é on la condition
de gaisie d'une pince sur un chjet) de celles qui rorrespondent par exemple & une position
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finale & atteindre. Les premiers expriment un besoin de convergence «rapide» {contraintes
) \andis que les aeconds correspandent plutdt & une convergence <lente > {contraintes F).

En considérant la forme 12 plus générale o interviennent simultanément des variables F
et & (relation (3.41 C-2), l"incrément Axy, se calcule par la relation {3.42) oi I'on suppose
la matrice A, égale & [“identité. Cette relation peut aussi s"écrire de la fagon suivante :

1 0 T

Az, =-MD:x

iy { AF

xnﬂx[m]

: Ll oy

Les ceefficients v, affectés aux variables G sont prin égaux & un pour awtoriser une
convergence rapide {au mienx quadratique). Sur le plan apphcatif, des contraintes & doivent
etre gatiefaites au premier ordie, soit par calcul géométrique {voir contact de type normale
commune § 2.4.5), solt aprda résolution itérative en tant que conbraintes F.

La régolution progressive des autres chjectifs 7 est assurée par des valeurs de oy stric-
tement inféricures i un. Dans ce contexte d'utihsation, les variables 7' ne correspondent
done pas exactement & des contraintes 3 résowdre au moindres carrés {cas des problémes de

calibration), mals plutiit aux objectils terminaux de la tiche & réaliser (cas des problemes
de mouvement}.

3.8 Extraction de matrices de sensibilité

L'4tude de sensibilité d'un systéme a pour objet de déterminer l'influence de la veriation de
carlains ermes entrant en jea dans Ja modélisation du sysléme sur d*antres variables.

Llexploitation des résultats intermédiaires et final des manipulations de systémes varia-
tiennela fournit directament ce type d'information.

3.8.1 Sensibilité par rapport aux contraintes

Les résultats de résclution (3.41) définissent la relation lindaire entre des variations sur les
contraintes et les variations sur les inconnees recherchées,

A patiir d'un état 2* corpespondant A Ja satisfaction des contraintes, ces relations per-
mettent d'évaluer la vartation autour de £* = 'oa introduit des errevrs sur la zaisfaction
expérimentale des contralntes,

Cette possibilile est toés intéresaante en pratique, en particulier, pour la prize en compte
des erreurs inhérentes aux protocoles de calibration.

3.8.2 Sensibilité par rapport A des paramétres

De manigre similaire, on pent dégirer connaitre Minfluence sor le résnltat, d'une erceur sur
des paramitres da description da modale employé. Pour cela, il st nécessaire de conssrver
la variation de ces termes de type paramdétrigue dans les #tapas de caleul,



G4

Méthode de résolution

Cet objectif est attaint en dotant les variables concernées d'un statut différent de celui
de paramblse pulsgque ceux-el sont éliminds d'emblée des caleuls {leur vaniation ctant nulle
par essence}. Notons A, cette nouvelle catégorie de vaclable.

Le comportement de ce type de variables est intermédiaire entre celui des variables B et
X. La forme du résultat obtenn, aprés intreduction de variables A, st le suivant :

{C-1) X = MDx{@ A)
(C-2) X = MDx{GF A4} (3.46)
(C3) X = MDx{FA}

Nous verrons daoe le chapitre snivant consacrd aux applications un exemple doxploita-
tion de matrices de sensibilité.

3.9 Détection et gestion des singularités

Mous avons déja décrit b Lrailement des singularités numértiques induites par la présence de
termes prochez de 2éro. Le mécanisme de détection de zéros strocturawx oa conjoncenrls
permet d'obtenir des sysiémesz bien conditionnés pour la résolution.

Une autre catégorie de singularités Lrouve son origine dans la discrétisation introduiie
par le processus de résolution itératif. Ces singularités se manifestent, antre deux itérations
guccessives, par le changement de zigne d’un ou plusieurs pivots.

En effet, en réduisant Iamplitnde des incréments dans le processus itératif [ie. en ee
capprochant d'une dvolution continue des variables), la valeur de ces pivats serail devenne
nufla. La nullité d™an pivot provoque une zingularité puisque ce dernier joue le rile de
dénominateur dans le mécanisme de Causs.

La détection de ces changements de signe nous renseigne dong sur la proximité d’une

situation singuligre. La singularité peut provenir d'un changement de zérog conjponcturals :
cal événoinent signale que la forme des relations Hnéaires & résoudree a changé par sapport
aux térations précédentes.
L'animation dun mecanisme rolalil llustre bien ce cas de figure (exemple : un sysiems
hielle-manivelle). En effet, la présence de termes trigonométriques donne tieu & Pannclation
périodique dea variables régissant l=3 loia do mouvement dan el systeme. La singularité sql
alors traitée en reconstruisant les systémes d'équations an utilisant de mouveaux pivots.

L'annulation d'unt pivet peut également révéler une singularitd intrinséque an probléme
que 'on se propose de résondre, Nous avons déjh évoqué un tel cas de singularité avec
l'exemple d'un manipulateur que P'en commande pour rallier un point inatieignable,

Dans 1'état actuel du systbme, les singnlarités de ce type entrainent I'arrét de 1a résolu-
tion, accompagnéa d’un comptevendu da Panomalie & I'utilisatevr. En <as de besoin, il serait
pacfaitement envieageable de pouravivee la résolution aprés aveir introduit des contraintes
supplémentaires [comme s¢ plaver & distance minimale, dans Pexemple précitd],

3.10 Un exemple simple d’utilisation de l'approche

En guise d'illustration, nous nous proposong de traiter le problemes de recherche de Vinter-
gsecticn de deux paraboles. 1l sfagit d'un probléme non lindaite 42 complexité < minimale »,
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Deux paraboles Fy et B =ont décrites au moyen de deux points mobiles My ot M, de

eoordonnées | ° | et :: ] . Partant de poeitions de My et M, donreées, ["objectif est de

déterminer 1'intersection des paraboles. Pour cela, nous choiziesons 25 ot 25 comme varizbles
d’état de ce zy=téme que Yon doit faire dvoluer pour annuler Ja distance My M.

Pour llusirer Je gompotrtenent de la méthode de résolotion vis & vis des singularités,
nous allons considérer fe cas vil s paraboles ne sont pas sécantes (figure 3.6). En partie
ganche du tablean 3.2 figure un modéle d'état de la tiche décrivant Jes variables mises en
Jeu, et en partie droite, levr modile variztionnel associé,

¥ Position iniuake
1o |
Solution

FI
Fosidon tmiriale

Figure 3.6; Intersection de deux paraboles.
Le probléme comporte :

¢ deux inconnues (29,2},
» deux contraintes & résoudre en convergence lente {e., £,),

o ¢t deux vadables intermédiaires {yn, 1],

L*élimination des variables intermé&diaires A 2t Agy des relations du modale variation-
nel fourpissent les rajations (a et b).

A partir de la condition initiale 1y=0.51 et £; =0.52, le mécanisme de choix du meitlewr
pivet impnse le caloul de Axg avec Yaquation (b) et le pivat =22, 8a valeur, donnée par la
relation (c), est injectée dans {2} et conduit & I'équation (d).

Le pivot de la variable suivante Az golé p est &crit dans Uéquation {e). Le calcu] de
Az, peut &tre réalisé erice & la relation {d) 51 p n'est pas nal. Bien évidemment, ces choix
de pivots peuvent changer automatiquement au gré des itérations, condnisant au calcul de
A, puis Axg.

Ay cours du processus itératif de résolution, des changements répétéa du signe de p
indiquent la présence d™ane singulacits. La solution au problime ne pouvant pas étre trouvée,
Ia résolution #'arréte avee un compte renda de la gingulanté rencontrée.

La nullité de p s'interpréte aisément sur cat exemple comme correspoandant aux points
en lesquels les tanmentes 3 By ot Fy sont paralliles (le numérateur de p est proportionnel &
la. différence dea pentes des tangentes).

Pour éviter 'arrét de la réaolution et tenter de répondre & Ia question, it Taut reformuler
légerement I'objectil initial qul se trouve Stra inatieignable,
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Modile d'état | Etig. Modéle variativanel

o, 71 &

vo=3d R {1, =2zp] % [Ayg, Axg]T==0
_;,=-[¢-1 —1)? r [1,2(z — 1)] % [Ap, Az, )T =0
e =2q — T F |1, =1,1) % [Aer, Azo, AT =0
€y =% ~ x [1,~1, 1) [Aey, Ayo, Agn]T =0

Tableau 3.2: Modélization de Pintersection de deux paraboles.

{a} M, —1, 1) x [Aes, Ao, &23)T =0
(b) 3 [1,—220, —2(z1 — 1)] x [Aey, Atg, Azy])T =0

(€) | Armo=la. 152 b [Aey, A ]!

@] gk =l x(he, de, an] =0
(@ [p=252: Eq.g

{£) [=1,v0, ] % [&p, Azg, &7 )T =0
i@ |p: Bt g e ty:  Btig. F

Tableau 3.3: Equations de résolution,

Puiaque les courbes By et Py ne 2¢ coupent paz, un objectif raisonnable £t voisin du
probléme initial pourea &tre de déterminer les polnts réalizant la distance minimum entre
les deux paraboles,

Creti peut Btre spéoifé trés [acilement. Le nouvean probléme 3 résoudre fait intervenic
une nouvella contrainte 3 résoudre en prierité : il =’agit de P'annulation du pivet p pour
garantic que les tangentes en Mo et My sont paralléles. Pour cela, la vaclable p est dotée
d'un qualificatif G. Il faut, de plus, ajouter la relation variationnelle (F) cotrespondante
& Pannulation de p, 168 termes g et v, pouvant &tre évaluéz formellement ou par calcui
différantiel numérique.

La méthode de résolation peul alors 8ire relancée et réspud cetie fois le probléme de
minimisation 2ous contrainte égalité :

- S - .
%{g:{f,-l-t,} avec la contrainle  p=0

Avee un eocfficient @, bornant les variations des variables X a .01, le systéme trouve la
solution : 2g="0.30 et &, =0.81,

Le mécanisme da détection de singularitéz laisse entravoir !a possibilitd de rendre sys-
tématique k2 modification automatique d'un probléma lorsqutil devient singulier. La géné
ralization & des dimensions de problimes plus élevées et b gestion du coilt des calculs au
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second ordre sont cependant des éléments gui incite A une certaine prudenca.

3.11 Implantation de la méthode de résolution

Comme nous I'avons vu, le systéme de résolution possede une structure arborescente. Sa
création consiste principalament & mettee en place les nceuds mentionnés cur la fignre 3.2,
Son évelution est intrinséquement dynamique, guidée par les contingences pumériques du
probléme 4 résoudre,

La mizse en couvre des manipuiations hybrides numériques/formelles que nous avons
décrites plus haut a demandé le développement de pas moins d"ene trentlaine d'opératenrs
matriciels spéeifiques {coneaténation de matrices, substitution de variables. ).

La nature arborescente du systhme sesociée i la volonté d’améliorer les performancas e
traitement nous ont conduit & définir la notion de « compilation ». La compilation de |*arbre
a pour objet d'allover les matrices et définir I'ensemble des opérateurs matriciels nécessaires
4 la rédsalution d’un probléme donné.

Un état compilé correspond i la sitvation o0 Jes structures mises aa place dans "arbre
peuvent &ire réutilisée sur plusieurs itérations successives. Catte possibilité améliore Tor-
tement, Jes performances. La rapidité de calcyl, pour une itération, peut #accroitre d*un
factenr quaire par rapport A une itération comprenant la phase de compilation de 1'arhre.

Evoquens bribvement les modalités d’utilisation des structures compilées dans I'arbre de
rezolution. L2 validité de la compilation est directement lide & la détection de singularités
telles que le chargament de zéros gtructuraux, la modification de Fordre des variables séler-
tionnées par des choix de meilleurs pivots ou encore, un changement de signe de ces pivots,
Brane 'une quelconqua de ces circonstances, 'arbre doit étre recompilé A partir du nooud ol
cst survenu Ja singularité, toute la partie amont demearant valide.

Riem d*autres « détsilsy de mise en muvre {ne présentant pas dintérét théorique ma-
Jjeur) sont passés zous silencs. Nous conclurens ce volet implantation ¢a signalant gque de
nombreuses informations complémentaires sont contenves dans ke code C4+4 développé

3.12 Conclusion

La méthode de rézolution présentée dans ce chapitre constitue wn outil général pour la
résolution de fonctions non linéaires dont on connait, numériquement, un modéla q'é&tat et le
modale variationne] sy premier ordre. Elle a'applique édgalernent au traitement da problames
d'optimisation de fonctions non lindaires soumises ou non & dos contraintes de iype égalité
ou Inégalité, Le systeme met en @uvre an mécanisme de triangulation de GGauss qui permet
d’alimenter un schéma numérique itératif de type Newton-Raphson associé & une méthode
du s plee.

La démarche proposée opére des manipulations hybrides pumériques/formelles sur les
gyatémes linéalres wanationnels assodiés aux fonctions & résoudre, Au titre des bénéfices de
cette approche, nous pouvons menlion ner Paccroissement de robustesse des Lrailements ou-
mériques, la gestion dynamique des processuz de réeolation A appliquer et 1a décomposition
antomatiqua du problame initial en sous-problames indépendants.

Le procédé de résglution itératif autorize la génération de trajectaires continues dans l'es-
pace d'état. Le contrile des vitesses de convergence est exploité, d'une patt pour boroer
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I'amplitude dez incrémenta d'évolution, d*auire pare pour assurec localement 1'évitentent
drobstacles,

I.a maitrise dn grand nombre de variables introduites dans la modélization entraine une
faxibihita d'wiilization da la méthode importante et une grande varidté d'applications po-
tenticlles.

L’ensemble de ces caractéristiques fait de e module de résolution, un outil adapté a
I'animation de mécanismes complexes mals convient également au traitement de prollimes
d’identification paramétrique de modéles.

Ces volels applicatifs correspondent & deux besolus hinpottants reacontrés en rolotique
pour saccomplic des Laches de manipulation comnplexes dans ded enviconnements el connus
& prEori,
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Chapitre 4

Application a ’exécution de
taches robotisées

L'objet de ce chapitre est de présenier Putilisation concrdte de notre méthodologie de spié-
cification de tdches. Aprés avoir expose les principes de foaclicnnement de 'environnement,
de simulalion graphique, nons illustrerons les possibilitis d'utilization du syskeme A travers
une série d'exemplas.

4.1 Exploitation de D'environnement de simulation gra-
phique

4,1.1 Prézentation générale

Lienvironnement de programmation de robots manipulatenss est constitusd de différents mo-
dules fonctiompels organisds autour d'un simulateur graphique qui comprend le modelear
d'objets 3D déerit dans le chapitre 2 {TRITY) associé A en interpréteur de commanddes.

Le schéma 1.1 du chaplues 1 denoe les prinelpales connexions entre les modules, Lea nou-
velles fonctionnalités apportées par chacun d’entre eux peuvent #tre intégrées si nécessaire
& Uinterprétaur, Le développement, de ce systeme, débuté en 1990, est Je fruit d’un travail
d’équipe avec A.GIRAUD. Les astérizquen cignalent les modules 3 la concaption desquels
nous avons participé et les pariies grisdes correspondent 3 notre contribution anre le plan de
I'implantation informatique.

D'un point de vue logiciel, lo eystime 3 é6& déweloppd dans Pesprit de la conception
onentée objets en CH 4. Le soubait de conserver Vouverture maximum de Papplication pour
les extensions futures est |a principale raison pour laguelle certaines parties du logiciel ont
&té développées localement an LAAS malgré Pexistence de bibliothiques commerciales oo
du domaine public [Camsron 89, HAvwarD 88] : Cest. le cas notamment du modeleur 30
on cartaines fonctions relatives & la commande de manipulatenrs,

En effet, I'une des plus grandes difficultés rencontrée an coura du développement d'un
tel systéne est de rdussir & inlégrer an mienx des fonctionnalités diverses. Pour y parvenir,
il egt évident gu'une homogénéitd dans la conception dez différents aléments ezt trée ap-
préciable. Pour cette raison, Putilisation de sous systémes vos comme des baites noires {la
représentation interne n’étant le plus souwvent pas accesslble) empéche ou limite ces poasi-
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bilités d'imtégration. Ce choix, qui peut ne pas étre applicable dans un contexte autre que
czlni de la recherche, nowss garantit Ja maitrize compléte de Mensemble du logiciel.

4.1.2 Modalités d*utilisation

Mous pouvons différencier deux niveaux d'utilisation dv zystéme. Le niveaa 1 d’utilisa-
tion correspend A Mexploitation ordinaice du logeciel =t le niveau 2. an développement. de
onctinnnalités complémentaires,

Par exernple, I'uijlisatear peut avoic besoin, pour la description & une Lache partscnliére,
de formes ou de relations de contact qui n'exjslent pas d'emblée dans Je module de spaci-
fication de tdiches [voir 'exemple du contact projectif pour la modélisation d'une caméra
vidéo au § 2.9.1 ). Dala méme mamére, Mutilisation 4'nn nouvesn type de robol nécessiters
IMatrodection des fonctionnalités specifiques dans le medule dédié 3 la gestion de manipu-
lateurs, telles que son modele géométrique ou les fonclions de dialogue avec son armoice
de commande. Lz conception madulaire par objels en C++ facilite grandement Ta mise en
teuvre de ces extensions de modules.

Pour ¢e qui concerne zon exploitation courante, Je systéme comprand deux points d’en-
trées poseibles et complémentaires : Pun par Uiptermédiaire de Pinterpréteur de commandes,
"autre par interaclion graphiqne avec des fonétres.

A I'ouverture de la session de travail, |'interpréteur fait la Jecture d'un fichisr contenant
les instructions uécessaires & la construction initiale de Venvironnement de travail. La syntase
de ces commandes s'apparente fortement & celle du C++. Le contenu du script se décompose
en deud grandes parties. La premibre est relative A la création du modéle graphique 313 -
paramétres de visvaligstion, création et positionnement des corps polyédriques. La seconde
concerne la définition des 1aches proprement dite et comprend ta mndélisation cinématique
et la spécification das problémes.

Partani de cetta base de travail, I'utilisateur peut alors modifier et compléter le sysiéme
initial soit par Uintermidiaire de Iinterpréteur, soit ¢n appelant interactivement grace 3
la souriz des fonctions disponibles par des systémes arboreacents de fenétres. Cette double
posgibilité d'interaction augmente la souplesse J'exploitation du bogiciel.

4.1.2 Déroulement d*une spécification
La production de scénasios de spécitication de tiches so déroule en daux tempe. La premiare
atape ezt relative & la création des structures de doandes initiales pour la description des

tiches. A partit de cetie base, la deuxitme partie du travail consiste A mettre au point le
seénatio par des ftapes successives de vérification/modification.

Création

La promidre phaze du travail conziste & &labarer le script définissant Ja tiche & modsliser ot
son conbexte. Sa construction va s¢ dérculer selon les dtapes suivantes -

o Construction du modele 3D du systéme considéré.

» Positionnement de demi-contacks sur fes corps définis précédeminent,
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« Définition de la cinématique da mécaniemes par limatallation d'articulations entre les
LOrps.

» Définition des relations de contacts i &tablir entre les chjets.

Les deux principales difficultds de la définition initiale du acript sont la déclaration des
qualificatife de mobileté entre lea demi-contacts et 12 positicnnement de ceux-ci.

Le premier objectif repose sur ["expertise de I'opéraieur qui connalt les objectifs de la
tiche et peut dunc les traduire en 1ermes de mobilités relatives entre les demi-contacts.

Cependant, pout aider & cette tache, des procédures de plus haut niveau pourraient &tre
introduites et mises 3 disposition sous la forme de bolie 3 outils. Par exemple, la mise en

place d'un muouvement de deux corps par wn contact drotte sur droite se limiterait & la
sélection sur le graphique Jde deux arétes de polyédres.

La satisfaction du second objectif est grandement facilitée par Potilisation du modéle
polvédrique 30 Ce dernier donne accés, par des aclions interaciives sur l'écran, 3 Loute
infarmation de distance utile comme la position relative des repires intrinsbques das rorps
o les coordonnees de sommets st les polybdres, En complément, Vinterpritour offre des
fonetionnalités similzires.

T fant seuligner Pimportance de cotte utilisation, en syoergie, des rassources de Ia re-
présentation graphique et de celles de I'interpréteur qui permettent i I'opérateur de jongler
entre des modes de représentation graphique et symbolique.

Vérifleation ¢t modification du canevas initial

Lex modalités de spéeification sonl le reflet des structures de données interpes du logiciel,
L'importance, en volume, du nembre des ingrédients entrant en jeu daca la spécification de
problémes souligne la nécessité de movens de vérification et de modification des stroctures
de donnéea créées initialement par le script.

Les principanx éléments anxquels 'utilisateur doit avoir accés sont lez corps, les demi-
contactsa, les articilations et les contacts. Un probléme ayant éié construit, il dodt pouvair
vérifier at éventuellement modifier leg attributs de chaqua Ben du graphe cinématique. Ea
vérificatlon on conlrdle portera aar 'état et erreut des liens. Les modifications intervienneat

sur la valeur des consignes, des bornes {pour la garde des variables} et des qualificatifs des
liens.

4.1.4 DMécanismes d’aceds aux sirocturas

Tous les éléments créds explicitement (corps, demi-contacts, articulations et contacts) dis-
posent dun nom symbolique déterminé par Putilisateur au moment de élaboration do
script-

A Vexécution de ce fichier do commande, les ordres symboliques sont interprétés ot
génkrent & leur tour de nowveaux dléments que Putilisateur o's pas explicitement baptizés. En
’absence de pom, ces &léments ne peuvent pas &tre désignés bien qu'ils sclent présents dans la
strocture de dennées, L'aceés aux informations relatives a ces entités crédes dynamiquement
& nécessité la mise en oouvre d*une conveniion de représentation symbolique des constituants
des motifs cinématiques. Noo= appellerons poms volatiles ces identificateurs attachés aux
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entités gu'ile représentent, par opposition aux noms symbaoliques dornés explicitement par
I'utilisateur.

Liexistence des noms volatiles a rendu possible le développement de systames arbores-
cenls de fenétres permettant a I'utilisatenr de passer en revue (pouc contrile et modification
éventualle} la totalité des liens contenue dans les motif: cinédmatiques. Cette fonetionnalité
ect csoentielle dans le processus de spécification de tiches. Ces symboles &tant propagds
jusqu'au ceeur de la méthode de résolution, ils facilitent |a mise au point et le débogage des
scripta de spécificalion,

La figure 4.2 montee Parborescence dos fenftres an cours de la phase d’axamen d*un
contact repire sur cylindee représentd sur la figure 4.1, Les caractéristiques du lien entre e
repire tangent ad cylindre et le repere de l'outsl apparaissent dans [a fenétre Inférieure.
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Figure 4.1: Contact repére sur cylindre.  Figure 4.2: Arborescence de fenéires poor la
revue dez liens de contact,

Appellation symbelique des structures de spécification

Les problémes de mouvemnent £1ant structurés sons la forme de motifs cinématiques de type
distinct, aous avons élaboré un mécanisme antomatigue de création de noma qui traduit la
nature arborescente des motifs cinématigues. De cette facon, tout Elément de la spéeification
poasdde un identificatenr anguel V'atilisateur peut faire rélérence en caz de nécessité,

Exemple : noms volatiles pour les demi-contacts,

Ces noina sonl constitués de quatre caraciéres Cy CoCaCy dont la signification st décrite
ti-dessiug ¢
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L]
Cs
Ca

Cy

Caraclere [A-7 a-Z]
Caractére [A-Z,a-7}
Caractére [A-Z.a%]

Muméro [0-5]

Nom du motif cinématique.

Nom du corps de référence.

Mom du demi-contact débni

par rapport corps de référence.

Piclondeur dans Varbosescence de demi-vontacts.

La figure 4.3 représente des exemples de noms volatiles de demi-contacts construits sur
daux corps A et B, cux-mémes ratiachés & un molif cinématique A, Une démarche analogne
est emnployée pour baptiser los articulation ot les contacts.

/@\ Motif Cindmalique

-

A AL ABAG  Demi-conlach tacies
~1
.Miﬂl AdC] AB‘BI Eetni-comacis
AATRZ ABC2

Figure 4.3: Koms volatiles de demi-contacts,

4.1.5% Expression des contraintes par étiguetage

La méthode de spécification proposée est basée zur la qualification des variables interve-
nant dans la formulation des problémes. Nous avons vu qu'il exisisit quatre catégories de
vatiables : las paramétres, les inconnues, les contraintes et les variables intermédiaires. Afin
d'accroitre Ja richesse et la souplesse de spécification, il convient d’affiner la classification
précédente en propocant des types de variablea plos spécialiséa,

Les quatre tablesux suivanis récapitulent, par catégoties, les étiquettes de variables gque
nous uiillserons dans les exemples qui vont sulvie. Le terme modifleation (abrégé en Mo-
dif.), présent dans ces tableaux, est relatif & la possibilité de changement de |2 valeur de
cousigne d'une variable selon son typa d*étiquette.

Interprétation Modif.
MNP Paramétres nuls oul
z,F et noo nuls noh
M Parametee cortespondant 0on
i nne mesare (dual de X)
A | Paramstre dont an recherche oui
la zensibilicé

Tableau 4.1:; Variables paramétriques.
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Garde sur | Garde sur
Interprétation valeyy incrément
R | Variable intermédiaire non nom
3 i1} ” ]
i | Variablez intecmédiaires izd
i cgardées s i<
k | {arrét du mouvement) L.
Tablean 4.2: Variables secondairns.
Interprétation Valeur Modif. | Convergence
D contraintes nnlle non rapide
U Egalite nulle/non nulle o
V.W contraintes nulle/non nulle Ui lnte
moindres carrés
I cotttraintes =0 LOntFée
J inégalité J=0 oui par le
K e K s bitnplexe
Tablaau 4.3: Variables de canfraintes.
Garde sur | Garde sur
Evaluation Interprétation M odif. waleur inerément
G | Non térative | Inconnee associde i une ROIL noi noo
|| en géanéral propriéte géométrique ) [
Q Inconnue (Typikquement i
O art'u:ula.ire:l aul ot
Ttérative oul (Simplexe)
X Inconnae cotrespondante non oui
& une mesure (dual de M)

Tableau 4.4; Variables inconnues,

4.2 Mouvement de deux cubes

Examinons de nouvean I'exemple du positionnement relatil de dewx ariies appartenant i
deux cubes, La figure 4.4 rappelle la qualificetion de chaque ken pour ce probléme.

Em:hne une proprieté phométrique A satisfaire impétativement (usage conjoint avec €3]
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4.2.1 ‘Traitement des contraintes géométriques impératives

La placement relatif de deux droites [supports des arétes) est défini par une distance ot un
angle. Ces grandeurs ghométriques interviennent per l'intermédiaire de ta normale comimune
aux deux droites, Cette notion est introduite dans notre approche au moyen de formes de
type droite qui s"appuient sur lea demi-contacts del et de2, Leur fonction est de melire
en place deux demi-conlacts mobiles dcl, et de2, définissant les pieds de la normale com-
mune. 1 possédent une mobilité exclusivement en translation et rotation selon F qualifiée
GZZ GZ7. Remarquons gue lea variables G peuvent écre interpeétées physiquement comme
des composantes de «glissement » ou « roulement » du contact drojte zur droite,

I.a rontrainte de rontact de dn2, par rapport 4 del, ast caractériaée par le vecteur déti-
quettes DOW DDW qui exprime gue I'eén souhalle antoler les tranelations ot rotation selon
T ol ¥ el obtenir des valeurs données pour Ja distance et Pangle suivant 2. Les quatres
contraintes D nen modifiables doivent &tre résolues de manitre impérative sous peine de ne
plus garantir la propriété glométrigue de perpendicolaire communs. Les inconnues dispo-
nibles pour les résoudre sunl les quatres variables G. Les contraintes éliquetéas W corres-
pondent & Fabjectif de la tiche et doivent donc &tre résolues aver une convergence lente. Fn
d'zutres termes, on sounhaite atteindre Vobjectif progressivement, Les inconnues affectées
a la satisfaction de ces contrainies sont bes varisbles Q du licn articulaire qui permet de
déplacer le second cube par rapport au premier.

It axiste denx zolutions pour traiter le cas des contraintes impératives D @ utiliser le
calcul itératif on bien évaluer d’emblée les valeurs corractes deg incomnues . Dang Pexemple
propued, pous utilisons |a ssconde solution puisque le positbonmement des repéres del, et o2,
ext, accessible directement par un calcul géométrique. Ce caloul est asauré & chaque itération
par une procédure attachée au contact droite sur droite. Les contraintes ID sont done résolues
imm édiatement, 2ans falre appel ay procezzus itératif. La mise en place de ee type de routines
de caleu! entre dans le cadre dMane atilisation A2 niveau 2.

Figure 4.4: Positionnement relatil de deux arétes.
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Remarques

o Comme les variables G sont évaluées par caleul direct, les contraintes D qui lewr
correspondent dans le lien DDW DDW sont d’emblée satisfazites. Pour cette raison, il
n’est pas strictement nécessaire de teaiter cos variables G comme des inconnuss dans la
méthads de calcul. Catte remarque justifie la spécification qui avait éeé proposée dans
Pexposé initial de cet exemple au paragraphe 2.4.5 dane leqoel ces varlables &tajent
qualifiées en variables intermédiaires H.

» La spécification du mouvement de deux droites dans 'espace présente une difficulié
lorsgue ces droites deviennent paealleles, En effef, cetle sjboation intraduit wne sin-
gularité dans la procédure de construction de la normale communa des deux droites.
Cette conliguration géométrique catrespond 4 wne singularité inévitable 4% lors que
I'on ¢herche & placer ks pieds de la normale. Cependant, i les variables (G zont cal-
culées terativement, 1 est prubable que le » passage » de cette singularité se déronle
cormectement (grace au caractére typiguement continug des trajectoires calculée par ia
méthode de résolution).

4.2.2 Modification interactive de la spécification

Le systéme de [anétres permel de visualizer les attributs définissant la relation de contact
conzidérde_ [Ine fanétre relative & un lier de contact affiche :

+ le3 noms symboliques et volatiles des demi-contacts mis en jeu,
» le qualificatif du Ben défing sous la forme d'étiquettes de variables,

¢ trois vecteurs de configuration desigpant respectivement la conslgne i atteindre, 'état
coirrant ek I'erreur par rapport i caite Consigne.

Dies raizons d'erponcinie et de confort de lecture nous ont conduit A ukiliser, pour |'affi-
chage des informations, des verteurs da configuration i sept composantes, L trais premiéres
définizsent le vecteur tranzlation en millimétres, les trois suivantes correspondant an vec-
Leur wnitalre de rotation et la derniere valeur ezt égale & 'angle de rotation en degrés, Les
deux arétes étant initialement distantes de 10mm avec un angle de 30 degrés, on souhaite
alleindre la configuration 20mm et 65 degrés, Les indicalions fournies par la fendtre du lien
de cantart sont de la forme :

Qualificatif: DDW DDW

Consigne: 0 Q0 20 0 0 1 &5
Etat: G 0 100 0 0 1 36
Erredr: O Q0 -0 0 0 1 -35

La fgute 4.5 donne I'allure du mouvement conting calculé que doit swivre le second cube
pour atteindre la configuration but. Cetle trajectoira ast obtenue zvec la mobilité maximale
poeur le cube {QQQ QQQ} et denx contraintes W. Toutes les veriantes de co problime,
réduction de la mobilité, relaxation d'une des deux contraintes, peuvent &tre traitées par
modificaiion des qualificatifs dans bes fenélres ou par l'inlecpréteur,

Par exemple, si I'on souhaite spéeifier incomplétement co probléme en Bxant sevlement
la distance {ou I'angle) entre les deux droites, il suffit de transformer le lien de contact
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en DDYW NDR {on DR DPW]. Le mouverent obtenu pour |z contrainte DDR DDW est,
reprégenté sur la figure 4 6.

Nous pouvons remarquer sur cet exemple et lez exemples qui suiveont que Paliure des
trajectoires obtenues dépendent forternent des conditions initiales de placement des ohjets.

D par le schéma de résolution nemérique adopte, las trajectoires obtenues minimisent,
aualitativement, le trajet & parcourir entre les confignrations da dépari et d'arrivée. In-
tuitivement, le systeme tentera de converget vers le point 4%aquilibre l2 plus proche de za
condition inittale, ce qui correspond & un chjectif ralsonnable en pratique.

Ay
il

Figure 4.5: Mouvement avec contraintes  Figure 4.6; Mouvement avec contrainte
angnlaire at dn dictance. angulaire seule.

4.3 Traitement de mécanismes comportant des boucles

Revenons b 'exemple du manipulateur a deux degrés de liberté introduit au chapitie 2. Pria
stparément, ce roboi, comporte deux boucles einématiques, le troisitme cycle cotrespondant
& I'expression de la contrainle de tiche. T par la nature méme de notre approche, le
traitement Jde mécanismes comportant des boucles est immédiatement accessible. En effet,
la notion de cycle sert de support A I'expression des contraintes.

Le manipulatenr considéré travaille dans le plan de la figure et les liaisons pivots définis-
sanl dez mobilités do rotation zelon des aves orthogonaux 4 ce plan. Les liaisons glissigres
définissent des translations appartenant au plan de la fevilie. Acbitrairement, on suppoze
que 'axe de chaque liaizon cst confondu avee Paxe 7 des demi-contacts définiseant I'arti-
culation considérée. Dana o conditions, les liaisons pivots (reap. glissitgres) sont qualifiées
par des mobilités de la forne ZZZ Z24) {resp. 2203 ZZZ}.

Le graphe du mécanisme est rendu arborescent on coupant de maniere fictive deux ar-
ticulations du robot. La figure 4.7 présente "une des solutions pocsibles, Afin de rétablir la
propriété réelle du mécanisme, on installe sur chaque faison coupée une reiation de contact
destinde 3 «ressowder» articutation cotrespondante.
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Figure 4,7: Mécanisme arborescent. Fignre 4.8: Conlrainte de for

metre de boucle.

Pour réteblr la lawon, avtrement dit, ananler los composantes de transiation selon 7
ot . le qualificatif sur c2 contact sera do type VWRE KRR (fignre 4. 3}

La liajson élant rétablie, le qualificalil seca cette fois du type DR RIRE pour madnienic
nulles los composantes de tranzlation. Ces contraintes de fermetare de boures sont § réondre
i 'épalité avee ane convergence rapide pour eviter 'acenmulation des erteots ay wecond
ordre. Les quatre autres composantes &tiquelées R ont des valeurs indifférentes. e probline
cumplel sera dong spécifié comme indiqué sur ks figare 4.9

Fenneuwme des bouckes
senlamenl T GRR RRR

I
Froblems complet avec

Mise cn conpa ¥ VV'I_{RHR ‘
- 'll i
— %! |
2TETIC .
% .

DDl RER ,» DUR KRR

- H y
T, I
HQ% 50777
|)r zzzzzqr 272 220) ?z:.-'.szq N
X

Fizure 4.% Spécification compléte.

Lea articulationz intredyisent =ix variables incoonues (O} at les contacts de fermetnie
2 % 2 contraintes égalités (D). La résolution du scul probléme de fermeture du mécanisme
conduit demc & une solution de type norme minimale pour 2 vecteur formd des six va-
riables ). En effet, dans ce cas, le contact enire 7 el § est qualifie RIRRRE RILR et nintoodail
donc pas de contrainte, Le probleme complet, & savoir positionner le point tetinina)l aur le
corps R introduit deux contraintes supplémentaires par la relation de contacl VVEH RRL.
Ceg ronbraintes étiqueldes V sent & résoudre avec wne vitesse de convergence lente,
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4.4 Modélisation de systémes robhotiques

Les sysiémes roboliques que nous envisageons de Lrailer sont essentiellement des bras mani-
pulateurs équipés de préhensenrs. Comme ce fut le cas jusqu'd présent, ces systémes seront
mnddligds par des mécapismes formés de corps rigides.

Mous distingnons principalement dewy, madalités de représentation pour un manipala
tour @ une approche globale yui décnl les propriétds du systime de facon externe et uns
approche par décenposition dans laquelle il est possible de contréler les mauveinents des
corpe intermédiaires du robot

4.4.1 Approche globale

La maniére classique de procéder Jorsqu'on scuhaile modéliser un rebot manipulateor
congiste & calculer certains modéles qui définissent des relations entee des grandeurs de
Iespace articulaire af de 'espace opérationnal dans loqoel évolue fa repére terminal du ro-

bat. Le tableas (4.5} rappelie la pature possible de cos grandewrs en fonction du Lype de
modide considéré.

[ Modéle | Espace Articmlaire | Fspace Opérationnel ]
| Géométrique | Coordonndes articnlaires | Position du repére terminal
Cinématique | Vitesses articulaires Vitesse du repére terminal
Statigue Couples motenrs Eflort Lransmis au reperce terminal

Tableaw 4.5: Modéles de description du comportement de robots,

[orsque I'on cherche 4 faire fonctionner un robot & des vilessez importantes, il peut
éire utile de prendee en compte sa dynamique. Cleat le cas, par exemple, de l'utilisation
de manipulatedrs en milisn industoel oi la cadence de production constitue un objectif
prioritaire. Le modele dynamigue d'un sysiéme mécanique arlicule traduil les relalions cotre

ses variables d’déat {modéle pénmatrigue), ses dérivées ot les efforts extérieurs agissant sur
le robot.

A Vinverse, le contexte d'exéculion des taches en manipulation distante (environnement
wal connu, presence avenlualle d'obstacles) fail que les déplacements du manipulateur se
fonl & [alble viterze. (Xest pourquol nons ne nous intérafsons ol qu'al modale péamétrique
qui fournit iz position de Forgane torminat en fonction des coordonnées articulaires (Modite
Géométrique Direct) ou bien les coordonnées articulaires relatives & une position de I'organe
terminal (Modele Géométrigue Inverse).

Il eonvient do noter que la fonction de cos modiles n'est que do calenler dea positions
discrites dans I'espace opérationnel ou articulaire. La commande du robet réel demande,
quant i elle, une Lrajectaire continue entre un point de départ et d'arrivés,

14 stratégie employée habituellement re décompose comme aait. Tout d’abord on wiiliza
un générateur de Lrajectoire qui calcole yn chemin conting entre des points de contrdle
dispisés par 'utilisateur dans 'eapace de travail. Ceite trajecloire doit renseigner aur la
position mais anssi sur lorientation de organe terminal du rehot. Elle est enzuite discrétisée
en utt nombre suffizant de points qui sont transformés dans I'eapace articulaice par e modile
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géométtique inverse C'est cet ensemble de configurations articulaires qui peut étte traité
par Parmoire de commande du robot. Un des problemes délicats & résoudre sst notamment
celui de la détermination d'une loi tamporelle de déplacermnent le long de la trajectoire.

Mous avons implanté un te) générateur de trajectoires qui utilise e module de résolution
décrit dans le chapitre précédent amsi go'un algerithme pour générer un moyvemcnt quasi-
opiimal en temps le long de la trajecicire {Annexe B},

L'intégration de ces fonctionnalités 3 Uenvironnement de programmation de manipula-
teurs n'a pas St achevie dans le systéme actuel pour des questions de priotités, Cr module
de génération de trajeclotres et mouvements sera certainement exploité ulilement dans la
nouvelle commande du maoipulatenr dont le développement ext e cours.

4.4.2 Approche par décomposition

Le robot. est cette (ois décomposé comme un enseinble de corps mobiles. Clest la technique
gue nous utilisons pour madéliser nimpariz quel type de méeanisme, Cette steatépie permet
de apecifier des mouvemnents complexes au cours deaqguela certaines parties du manipulatenr
doivent satisfaire, le cas échéant, dea contraintes de positionnement patticolitres. Ootte pos-
sibilité devient intéressante lotaque le manipulateur évolue daos un environnement cncorn-
bré. Il est alors nécessaire d utiliser des fonctionnalilés o’évitement, «'obstacles. Une autre
application st |3 gestion des postures du manipulateur, Ala specification du mouvement
praprement, dite, on ajoute des contraintes supplémentaires sur [es variables articulaires do
robot afin qu'elles restent dans des intervallez de valaurs autorizées, évitant en particulier,
lee commutations brutales de configuration. Sur des manipulatents edondants cetie geation
prézente un intérét encore plus évident car la redondance peut étre expleitée pour générer
des mouvements internes sans changer Ja configuration de I'organe terminal.

Contrairement. a Mapproche globale précédente, la spécification par contraintes permet
dobienit directement una trajectoire continue vers le but. En effet, la résolutlon itérative
des ralations de contrainies fournit des incréments de déplacements 4 appliguer au Tobot
pour atteindre Pobjectil. Le Lablean 4.6 résume les principales caractéristiques des deny
approches.

App. par décomposition Approche globale

Gestion des mouvements | Possible par ajout Inrpossible.
internes de contraintes.
Optimalité en temps Non. Oui.
de calcnl
Prise en compte (i, de fagon continue Chai, de fagon ponctuelle.
des butdes au cours du mouvement.
Gestion des configurations | mplicitement guidés par Explicite. Mécessite
et de la redoadance e calcul numérique I'inventaire de
sans eflort supplémentaire. | tons les cas possibles,

Tableau 4.6: Approches globale et par décomposition

Toutefaie, dans les phases de mise an point, il est commeode de pouvnir faire bouger le
robot graphique simulé an royen de gon modéle géomatrique sans recourir  Ja méthode de
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specification. La medification du vecteur de configuration articulaire doit alors étre téper-
cutée aur la reprécentation par décompesition. Inversament, le caleul d*un déplacement pat
}2 méthode de spieification va modifier la représentation globale du robot. Cetie cohérence
est assnrée de fagon transpacente pour 'utilizateur.

4.4.3 Mise en ceuvre pratigue de 'approche glohale

L-a cohabitalion des représentalions ghobale et par décomposition améliore ergononiie at le
confort d'utilisation du simulateur graphique.,

Ces besoins de simulation nouws onl conduit & hifracchiser le concept de robot selan le
schéma 4.10. En particulier, colte erganization perinet de stiucturer fes informations ndces-
saires A la représentation globale d'un robot (modéles géométtikques, fonctions d'interfuce
avec uh contrdleur, modalités de déplacement).

A partir d’un noyau générinue commun i tout type de robat (entité notée « Robot Géné-
ral +) pent &tre développé un robot de type particulier (Robot-Ti sur la figure). Cette famille
de robot se subdivizge alors en troi= branches correspondantes & des whilisations distinctes
dans le simulaleur : des robols de type graphique (suffixe DY), des robota de type physique
{zuffixe P} & qui sont attachés les routines d'interface avec 'armeire de commande et des
robot:s mixtes dessin/physique (suffixe DP) qui permetient de (aire transiter dans les Jeux
sens des informations entre un robot réel <f sa représeniakion virtuelle,

replermg repe
Robot Géndral P ———"Td
mm géoméuique
Robot-T1 N T4 reprefmg

\
N e be

Robot-T1-I¥  Robat-Tt-P Robot-TL-DP
rabref

Figure 4.10: Hidgrarchie du concept de robat. Figurre 4.11: Réfarentiels attachés
& un robot.

Reperes associés & un robot ot modalités de déplacement

Afin de gérer les modalités de déplacement des robate indépendamment de leur type, nous
avons adopté une convention de représentation basée swr Putilisation de référentiels gérés
grace au graphe des reptres. Nous associerons & un cobot un certain nombre de repéies
gtructurés conformément i la figure 4,11 :

s un repére robre f lié 4 "ambaze du robat,

o dauy repires reprefmg et repiermyg définizsant respectivement, les repéres da référence
et terminal du modiale géomitrique du robot considéré,
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& un repére de contact repeo constituant le repére da travail du robot (ou repére outil),

& un repére de congigne de contact repoce, poeitinnné par rapport & la base du robot
qui définit 1z position objectif que repeo doit attaindre.

I'n robot graphique pourra &tre déplacé selon deux modaliteés : un mode de commande
en coordonnées articulaires et un mode de déplacement cartésien qui utilise les référentiela
définis plus haut. Dans ce dernier cas, lez déplacements pourtont &tre définis de manitra
incrémentale ou bien absolue par rapport aux repiéres,

Systéme multi-fendtres interactif

1 permet «a passer en revue tous les robots présents dans U'environnement de teavail {ma-
nipulateurs et préhenseurs attachés 3 cez derniars). Parmi les principales fonetionnalités
apportécs par oes fenétres atborescentes Rgutent :

s la visualisation des repéres robots,

» "arcés i diflérentes modalités de positiennement des repéres de contact et de consigne
de contact {repeorepece),

» le déplacemnent du robot en mode articuiaire o cartésien,
# la mémorisation de configurations-robot particulizres,

= et |2 cas échfant, les fonctions de transfert entre robot graphique sinmulé et robot réel.

Nonz avons vu que les représentations glabala et par décomposition pouvaient agir mu-
tecllement T'une sur 'autre, Tl est donc indispensable de maintenir astomatiquement la,
cethérence des informationz données par les fenétres interactives de la spécification cinéma-
tique dune part, &t les fenalres de pestion de rebots dautre part.

4.4.4 Modile d’un robot manipulateur SCEMI et de sa pince

Le manipulztevr dont nous disposons au LAMAS est un robot SCEMI A eix liaisons rotoides.
Neus P'avens utilisé pour mettre en ceuvre une expérimentation que nous décrirons dans
le dernier chapiire. Pour wne ulilisation aisée dans le simulateur, nous avons introduit le
modale global du manipulateur. Nous avans également réalisé la modélization de la pince
inscalléa sur le robot. La modélisation de cette pinee Intervient dans 'exemple de mouvement
coordonné de deux manipulateurs (§ 4.7). Elle ne sera pas utilisée dans Iexpérimentation.
Les modéles par décomposition du rebot et de la pince seront ensuite décrits,

Mod&le global

On peut trouver dans Ja littérature de nombrenses études relatives i 'obtention antomatique
des modiles analytigues pour des manipulateurs de type série [(GokLs 84, DOMBRE 88). Les
modiles géométriques du manipulatenr SCEMI implantés dans le logiciel sont ceux décrits
dans [IRIGo¥EN 86]. Le modale inverse gare en particulier les huits poatures possibies pour
cette morphologie da manipilateur.
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En ¢e qui concerne la pince, nous nous limitons & son modéle géométriqus Elémentaire
qui, & une valeur donnée de )'écartement des mors, réaclualise |a représentation graphique
de la pince.

Maodéle par décompasition

Le rabot eat représenté en utilisant I'approche par décomposition décrite pluz haut (fi-
gure 4.12). Chacune des six articulations du manipulateur est modélisée par un couple de
demi-contacts positionnés sur Jes corpe de telle sorte gque 7 soit confondu avec 'axe de
rotation. Les mobilités correspondantes sont done de la forme FEF FRFQ. Les débattements
maximanX sur les liaisons sont spécifies explicitement & I'aide d’une fonction d’initlalisation
des Lhornes de variation das variables Q. Dans ces conditions, le mouvement du manipula-
teur sera interrompu s 'une des butées articulaires est atteinte {fonctionnement du type
commande gacdéc).

A Yutilization de ce modile, it sera possible de changer les qualificatifs 3 en O pour
que les déplacements soient gardés par calcul 4 l'aide du simplexe, Dans ce cas, les butées
arliculaites sumt considérées comme des obslacles el ta procédure Jde calcul en tient compte
pour évalner le mouvement & produire.

Fignre 4.12: Madéliratinn du robot et de la pince,
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La pince 4 deux marg paralizler egt considérée dana notre approche comme un robot
a part entiére. Les denx articulstions de type glissiére entre I'embase de la pince et les
mots forment une structure arborescente. La mobilité des mors est dé la forme QFF FEF
(glissibre d*axe 7). Le mouvement simultané des deux more est décrit par [Yintermédisire
d'une relation lindaire entre les composantes (Y précedentes. Symbaliquement, cette relation
est de la forme g =kgy avec k pris 4gal 3 un. Cette contrainte se traduit par l'intraduction
d'one variable d*écart e=gq — kgp dtiquetde C. La modélisation d*une pince & trois mors,
de iype mandrin, se ferait d'une fagom analogue. Comme dsns le cas du manipulateur, das
butéea ont éte mises en place pour hmiter Pouverture de la pince.

L'‘embase de la pince et positicnnée par Tapport au corps terminal du manipulateur grace
4 un lien qualifé FPF PPP. 1l en est da méme de la position da 'outil par rapport & la pince.
Comme nous "avons déji menticnnd, la pines n'dtant pas utilizde dans PPaxpérimentation,
les articulatione relativezs aux mors seront «désactivéear dens les exemples suivants par
I'atilisation de mobilités du type FFF FFF.

4.5 Mouvement avec évitement local d’obstacles

L’outil que nows avone développé permat, sous cettaines conditions que nous allons discoter,
d'inclure Uédvitement d'ohstacles dans la spécification de tiches.

Four un systéme robotiqoe donné, la potion d’cbetacle peut aveir deux origines. Toug
d’abord, une eource axterna d'obstacles est formée par les objets situés dans 'espace de
travail du rebot que celui-ci doit éviter au cours de ses déplacements. Plus marginalement,
la deukitme catégotie d'obstacles proviant du robot lui-inéme. Ce type d'obetacles, que nous
pourrions qualifier d'endogines, sat présent dans la plupart des mécanismes polyarticulds,
Danz un manipulatenr série, ils corcespondent souvent aux butées mécaniques des liaksons.
Avec des zystémes de type main articulse, il2 représentent ez possibilités de collision entre
les différents doipts.

La maniere la plus naturelle d'exprimer une condition de non collision entre deux ohjets
consiste A raigonner sut la distance qui les sépare. Lexpression des distances entre objets
danz Vespace de la tache associe au traitement de contraintes inégalités, introdnit dans Ia
wéthode de résolution, vont nous permettre de spécifier des objectifs d’évitement d'obstacles.

I'évitement d'obstaclrs proposé est denc local et suppoes une action velontaive de I"uti-
lisateur pour la mise en plare des contraintes. L'installation antomatique des contraintes
dévitement d'obstacles aur la baze d'une analyse des proxitnités entre leg corps constitue
une voie de développement i envisager.

Nous allong illusteer au moyen de deux exemplea des cas concrets de apécification de
contraintes inagalités qul conduisent 3 la géndration de trajectoires sans collision.

4.5.1 Exemple 1 : ingertion de deux piéces

La tiche que nous désirons accomplir est I'insertion d'une piéee en forme d’équerre dans
un logement de forme complémentaire. La figure 4.13a représente ks positions initiale ot
finale de I'équerre mobile. L'objectif de la tiche, c'est i dire la position terminale souhaitée,
est spécifié au moyen de deux relations de contact Obil et Obj2 décrites daps les tableaux
sulvants et la figure 4.13b.
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Contast: Ohbj1 A= By
Crualificatil: WRR RRW
Conzigne: 1 o 0 D 01 ]
Etat: 50 -685 5 0 0 1 -50
Erreur: 5] 4 a 00 01 -3

Contart: Obj2 Az — B:
Clualificatif: KWE HER
Consigne: o 0y 0 0 0O 1L 0O
Etat: 10 8 5 0 0 1 %
Erreur: P ™My o001 @

La trajectoire obtenue aves simplement ces deux contraintes enpendre des collisions enlre
les pigces (figure 4.13c). Pour Jes éviter, nous rajootons plusienrs contraintes de 1y pe inégalité
qui expriment des conditions de non interférence.

Positiod finale
2

DPosinon Initkale ;

Figore 4.13: Tiche dinsertion d'wne équerre.

Trois premitres relations de contact sont établies encre 4, et les trols référentiels By, Ba
el By avec des qualificalifs de la forme RIE RER (figure 4.13d). Cez contacls exXpriment
que les origines de By, Bz et B3 doivent rester 3 1extédeur de la face F, de notmale A {F)-
Clea contraintes se traduisent par la négativité {Stiquette ]} de la composante des Bens de
contact selon 7. Les valeurs des autres composantes sont indifférentes (Stiquettes R).

Une autre relation de contact entre By et Ag, dotée du gualificatil TRE RRR, exprime
que Uorigine de Ay derneure & une abocisse posltive selon BT, normate de la faca Fy.

L'introduction de ces contraintes inégalités entraine activation du simplexe dans la

methode de résolution.

[a trajectoire césultante eat représentée sur la figure 4.13e. Cal exemple montre qu'une
specification relativement sitnple conduit & une trajectoire salisfaisante sur le plan pratique,

sans problémes de convergence.

4.5.2 Exemple 2 : gestion des bhuiées sur un menipulateur redondant

Le robot envizsaps danz cet exemnple est le manipulateuy redondant Mitaubishi PA-14. Ll
com potrte sept laizons rotoides dizposées en série (lgure {.14).
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Figure 4.14: Robot Mitsubishi PA-10.

Un modéle graphique 3D du manipulateur a £t constiuit. Bien que les Wopologies exactes
des corps intermédiaites ne soient pas respecides dans ce modéle graphique, le positionne-
ment dez sotes des lialsona 2 &8 réalisé conformément aux valeurs des paramatres génmé-
triques du robot réel. Leas butées articulaires de chaque lialson sont z2pécifides par le procédé
dvoqué plus haut, lors de la modélisation du rebot SCEML

La tiche & Ffaire réalizer par le robot consiste & positiannar 'outil tenu par le robot
par rapport & un référentiel situé & proximitd de I'smbase du manipulateur (figure 4.15a).
L'objectif du déplacement s& tradult par upe relation de contact entre ces dewx repéres,
qualifide VYV RRER : position confondue et arientation indifférepnte.

X
¥

{a) =

Figure 4.15: Gestion des butées sur un manipulatenr i sept degrés de liberté.

Mous présentons deux sitnations de fonctionnement : pour la premiére, les mouvement
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ent été simplement gardds {qualificatifs des articulation de la forme FFF FFQ). Comme
indiqué sur la figure 4.15b, le manipulatewr doit s'aeréter avant d’avoir rallié e bul car une
de ses articulations est en butde (il s"agit de la coordonnés articulaire q4).

Si maintenant nous qualifions les articulations FFF FFO), les butées mécaniques sont
géréea par l¢ simplexe qui parvient, par une deformation locale de la trajectoire nominale,
4 trouver une solulion vers le bul (figure 4.15¢).

4.6 Mouvement au contact d’un manipulateur vers un cy-
hindre

Dans celte partie, hous allons traiter un exemple mettant en ceuvre un manjipulatenr qui a
pour tiche de se déplacer av contact d'un cylindre, Le manipulateur considéré est un robot
SCEMI a gix degrés de liberté dquipé d'une pince i mors paralléles. Cetie derniare porte un
cutil qui permet an manipulateur d'établit des contacts avee les objets de Venvironnement.

Modélisation du robot et de I'environnement de travail

Le robol comprenant le manipulaleur et la pince st décrit au moyen de s=s modéles global
et par décomposition évoqués au paragraphe 4.4.4.

L'environnement de travail est constitué d*woe table et d’un cylindre posé sur cette table.
L'emnbase du robot se trouve éralement positionnée par rapport i la table, Lex gualilicatifs
de mobilité sont détaillés sur 12 figure 4.16. On suppose dana cette pariie que les positiong
du cylindre el da I'embase du robot par rapport 3 la table sont connues,

Expression des contraintes

On socohaite déplacer e manipulateur pour que zon outil vienne en conlact aver le cylindre.
Cetle contrainte s'zxprime au moyen d™un contact de type repare sur cylindre entre les
demi-contacta de00 et del0 désignant respectivement la référence du eylindre ot |2 ropéra
extrémité de Poutil (voir figure 4.17). La forme cylindre attachée & dec00 définit deux demi-
contacts mobiles dedl ot del2. L'axe 7 de dc02 définit ks normale d’un plan tangent au
eylindre. Ce référenticl tamgent et positivand par rapport & dcOL par une translation selon
7 épale au rayon du cylindre &b une rolation d'axe 7 (ZZP 22G). deltl ext. mobile en
transhation el rotation selon Paxe T de deli) {GZZ GZZ).

La mise en contact de 'outil avec le ¢ylindre peut alors £tre spécifide par les qualificatifs
DDW BRERR : les contraintss B expriment une condition géométrique A zatisfalre impérative-
ment au moyen des variables inconnues étiquetdes G. Conme dans le cas de la forme draite,
I'évaluation de ces inconnues peut &tre réalisé par un simple calcul géoméirique @ un cholx
par défayt raisopnable consiste 4 calculer [p2 inconnues G de zorte que le contre de 4c02
aoit la prajection du centre de del( sar le cvlindre. En raison de la symétric de révolution,
deux poiots peuvent convenir. Nous choisirons le point en regand de la pointe de cutil, La
contrainte W représente la diztance d*approche du cylindre cheisie par I'utilisateur on bien
impasée par les conditions opératoires. Cette situation se produit si ["on soubalte interposer
une cale d'épaisgenr entre 'outil ot le cylindre. Dans cet axemple, Forientation de dell est
rend ue indifférente par emploi des étiquetiez R
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Riffrence Cylindre Réirence Eombase

Figure 4 15: Modélization de= l'anvironnement de trzvail.

Partant d'une configuration initiale donnée, ba zolvenr résoud lkes inconnues articulaires
X pour satisfuire W, seule tontrainte activée dans cet exemple. La solution mise en osuvre
par le systéme sera, de toute dvidence, du type norms minimale. Conctdtement, le robot
va converger vers une configuration solution qui aura minimisé I'amplitude des rotations
articulaires (veir figure 4.19).

Mais I"utilizateur peat souhaiter faire dvoluer lo robot vers un point particufier du cy-
lindre, Pour cela le schéma de spéeification précédent peut &tre immédiatement adapté en
introdutsant un demi-contact supplémentaire de2 qui va servir a désigner le point particu-
lier & atteindre grice au lian paramétrique PNN PNN {voir figure 4.18). Les cortraintes de
positionnement du repere intermédiaire de01 sont de la forme VRRE VER. Le mouvement
continu génaré cet représanté sur la figure 4.20.

Parformance du systéme

Le tableau 4.7 résume les principales informations relatives anx temps de calcul mesyréz zor
une station de travail Sun SparcStation—10. Ce comparatil de vitesse 2 &té réalisé pour la
résolution de quelques yng des problémes de mouvement déerits jusqu's préscnt.

Lea problames de mouvernent utilizsés pour cetie ftuds de performance sont :

a Phy: Positionnement de deux objets cubiquea (paragraphe 4.2}
Erty= 00-10 401 -35

» Pha: Insertion d'une équerre (paragraphe 4.5.1).
Ermmg= 5100 OO 1 -§0
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Figure 4.17: Contraints de contact avec le Figure 4.18: Rejoindre un point donné du
cylindre. cylindre

Figure 4.1% Mouvement vers l& point le  Figure 4.20: Mouvement vers uh point spé-
plus prache, cifié,

s Pby: Tiche de déplacement du manipulatear PA-10 (paragraphe 4.5.2).
Erra= 29675 15152 152461 001 ¢

# Phby: Mouvement au contact du robot SCEMI sur wo cylindre (patagraphe 4.6).
Ery= 4291 163.85-111.44 001 0O

Pour pouvoir confronter, da manidre qualitative, les régultaie obtenus, nons nous sommes
basés sur quekjuss uns deg paramétres refiétant la «comploxité = des differents problemes,
Lea facteuse retenus et présentés dans le tablean sont :

& le nombre total de variables, avac le décom pte du nombre d'inconnues et de contraintes
spécifiées dans le probléme,
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Ph;, [ Pb; | Pb; | Phy

Yariables &0 102 132 162
Inconnues 10 3 i !
Contraintes 6 7 3 L]
Cyelos 3 [ 1 2
Ertzur initiale Err; | Erry | Brrg | Evry
Ttérations 17 | 31 152 |23
Recompilations d is 13 |

Durée totale (s) 1430 [ 8541 | 8456 | 1.763
Durée moyenne | 0.085 | 0.376 | 0.056 | 0.077
d'une itécation (2)
Taux de 24 | 048 | 0.0% | 0.17
recompilation

Tableau 4.7: Temps de cajcul.

¢ le nombre de cycles cinématiques mis en jeu.

Lea incrémenis de dépiacemant &tant bornés (10 mm pour les transiations el 0.1 red
pout les rotations}, le nombre d'itération requis pour ré&ssudre un probléme dépend de
'amplitude de [erreyr initigle. C’cst pourquel nous Vavens mentionnée sous la ferme de
vecteur de confignration.

Les durées indiquées correspondent au temps de calcul des incréments de déplacentent.

Plue précisément, ce que nous entendons par calcul comprend la génération des équations
de conuraintes & partir de la spécification de tiches et lewr résolution.

De fagon prévisible, nous pouvons cheerver qua le taux de recompilation ot le nombre de
cycles influent sur la durée moyenne d'une itdration. Grice aux mécaniamen d'élimination
de variables mis en ;uvre dans Ja méthode de réscletion, les performances globales ne sont
pas directement proportonnetles au nombre total de variables.

4,7 Mouvement coordonné de deux manipulateurs

Dans cette partie, novs illosirons Putibsation de notre méthode de spécification pour la
résolution d*une téche dinsertion exécutie par deux robots donl lea mouvernenis doivent
éire cootdannis,

Les robots utilisés dans cette smulation sont des menipulateurs SCEMI énuipés de
leur pince. 1l s*agit de sazisir une boite munie de poignées, de la déplacer au dessus d'un
réceptacla, puis de réaliser Pinsertion dans ce logement suivant une stratégie adaptée & une
comnmande par retour d’effarts. (figure 4.21-a), La spécification de cette ticha se décompose
naturellenient en trois dtapes ; la saisie des poignaes, [e eculivement suivi du transfert de la
charge et l'inserticn proprement dite.
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Price de la charge par les poignées

Le mouvement & effectver consiste & mettre les morz de chague pince en contact avec fes
poignées, en leur milien tout en gacdant lea faces de peise dans un plan vertical, Le nombre
dr contraintes étanl égal au nomhbre de Jegris de liberté des robots, les manipulateurs ne
présentent pas de redondance pour cette tiche. Les contraintes de saisie des poignéss sont de
type V ou W (objectifs & résoudre en convergence lente, puisque les tobietz sont initialerment
loignés deos poignées).

La fignre 4.21-L met en évidence le caractere tangent des mouvements accomplis par
les deux manipulateuts pour vepir av contact des poignées [figure 4.21-c}. Cette propriété
intrinaéque de la resolution permet done la synihése de mouvements fing ot découle de
proprigtés de convergence gquadratique de la méthode de Newton-Raphaon,

Figure 4.21: Scénario complel d'une ticha d'insertion réalisée par deux manipulatours.

Transfert de la charge

Le déplacement dea robats dait &tre spéelfié de sorte que lea mors demeutent en contact ave
lex poignées : ce seront des contraintes de type C & tézoudre en priotité (ce choix de résolution
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est conajstant puisque les mors ont préalablement été mis au contact des poignées). Pour ne
pas conlraindee inutilement le mouvement, oo autorize une rotation des prises autonr des
poignées, dans un certain intervalle, Cette latitude est définie par des contraintes de type
inégalité.

Aprés avoir soulevé la charge, les manipulateurs déplaceni la boite parallélement 4 oo
plan incliné fictif qui s’appuie sur une aréte du réceptacle (fizures 4.21-d, o, f).

Contrairement 4 la phase précédente, le probléme cat cette fola redondant puisque les
deux robote (2 x 6 degrés de liberi&) asaurent le déplacement de la boite. Cette radondance
du probleme est résolue en minimisant les jneréments da déplacement de Ja charze ot des
manipulateurs. Ell= permet également de satisfaire les contraintes inégalités introduites an
niveau dez préhenseurs et zur lez articulations de chague robot,

Inzertion

A partir de la positlon de présentation au dessus du réceptacle, I'engagement successil des
sommets de la boite est spécifié. L'ingertion se termine par la translation de la charge dans
le logement (fgures 4.21-g, h i)

Comme nous venons de le voir, troks problénes de mouvements de base ont 6t¢ program-
més poue décrire oe seénario de manipulation coopératif. De simples modifications d'objectifs
dans ces problémes nous ont permis d’obtenir la totalité des trajectoirss requises pour la
simulation réaliste de cetie tiche.

4.8 Problémes de calibration

Les spécifications de tickes que nous avens présentées jusqu’d présent reposaient suy |'hypo-
thise qoe les modales de travail taient conformes A la réalité. Le passage de la simulation
de tiches & leur exécution dane ke monde réel met en &vidence la question fondamentale de
la validité du modile. La résclution de ce probleme nécessite la mise en place de stratégies
de calibration.

Le plus souvent, lea questions touchant 4 la calibration sont traitées spécifiquement. par
des procédures et des dispoeitifs dédiés. Un exemple commun dans le domaine de la vision

consiste & uiilicer Jes appareils de mesure tels que Lélématres ot théodolites qui permettent
d’évaluer des pasitiops d'objets situés dans wne scéne.

Tn aystéme commercialiaé par la société Northern Digital [Non 91] est basé sur la mesure
et le traitement en temps réel des signaux émis par un <ertain nomhbre de diodes infrarouges
installérn sur les objets dont il faut identifier la position.

Le caracigre commun & ces techniques de calibration est d’appréhender le probleme par
une approche de type métrologique gui demande la mise an place préalable de dizpositifs
t1és particuliers tels que captenrs ou mires de rélférence. Ces impératifa opératolres peuvent
s'avérer impraticables, en particuliar loreque le site de travail n'est pas accessible. Dans ces
situations, les moyens de calibration doivent étre mieux intégrés i Pexécution des taches.

L'approche proposée permet de traiter par [a méthade de spécification de téiches, des
problames de calibration. Nous avons vu au paragraphe 2.6 que la définition d'un problame
de calibration va s’appuyer sur la ou les tiches de mouvement qui lui =ont assocides.
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4.8.1 Obtention de mesures

La génération de mesures peut se fare de deux manieres, La premidre correapond au cas oh
I'en vtilize an manipulateur réel, la seconde reléve de la simulation sur le modele virtuel.

Cas de i"expérimentation

Le ou les ubjets & calibrer existent physiquement dunz 'environoement de travail d'un
manipulateur réel. Le principe de base pour identifier la position et/ou La taille de ces corps
coensiste 3 établie, antre oux el le robat, diférents contacts, Dans e= contexte, le robot ast
wpiilisd comine une machine & mesurer,

Al les informetions relalives au robot et son espace de travai] sont accessibles & 1utili-
sateur sans limitations, par exemple grice & wo retour visuel, une stratégie possible est de
commandar manncllement le manipulatear pour sa mise en contact ave les objete. Cotie
situation correspond & un contexte de téléopération, Si ces conditions opératoires ne sont
pas réunjes ipar exemple, lorsque le sile robotisé esi distant), le fonclionnemeni du robot
en commande gardée pourra se substituer & Iaction de Vopérateur,

Une fois le contact réalisé par I'une ou lautre Jdes stratégies, Jes valeurs des codeurs
angwlaires <dn robet sont lues et donnent liew & nne mesure,

Nous reviendrons plus en détail sur les modalités pratiques d acquisition de mesures dans
le prochain chapitre relatif & Pexpérimentation.

Thtilization de la simnlaton

La génération de mesures simolées ne pose pas de problame. 8i 'objectif est toujours de
réalizer des situatione de contact entre Je robot ot les objets i calibrar, oo raigsonne cette fois
sur le modele de Penvironnement.

Le probléme de meuvemnent relatif an contact désicé est exploité pour déplacer le robot
grapitique. Powr simuler "érart existant. entre la réalité et le modéle, une consigne de contact
non nulie est spécifiéa. L'Stat du systeme loraqu®l 3 atteint ee contact permet d'snpondrer
UNE MEeESUrc.

1.’itération de ce procédé condyit i un enzemble de meanres 4 traiter dans le probléme de

calibration. Nous retrouvens alors exactement la méthodologie exposée en 2.6.2 ot rézumén
par la hgura 218

En guise d’illustratinn, nous presentons la calibration de la position d’un cylindre. Cet
exemple, exposé ici dans ga veraion de simulation, tervita de base & la mise en cetvre pratique
da axparmentation sur manipulateur réel présentée dans le prochain chapitre,

4.8.2 Exemple : calibration d*un cylindre par contact

Revenons 3 la spécification du mowvernent. d*un manipulatesr SCEM! an contact d7on cy-
lindre, présentée plus haut. La spécification proposée permet d'envisager la calibration du
lien artirulaire enire la table et le cylindre grace aux qoalificatifs MMP MMF {arti; sur la
figure 4.22). Len inconnves correspondantes sont les six artirulations duw robot FFF FFX,
Les mors de la pince ant été bloqués par des qualificatifs du type PFF FFF. Décrivons les
#tapes da la construction de ce probléme de calibration,
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1
()
MMF MMP
XXF \
xx?\ Mouvement

Calbramen

Figare 4.22: Les laisons aujettes a calibration.

La synthése de cing mesures et réalisée selon les modalités indiquées dans l» tablean 4.3
Ces mises en contact de Poutil et du cylindre sont représentées sur la figure 4.23.

Posilicn sur Consigne du

le cylindre® coulact gimulé
Contact 1 S000 100 -45 005 000 10
Contact 2 3000 L00 3¢ | D0-6 000 1 G
Contact 8 00 10D 40 00-7 000 1D
Contact 4 10000 100 30 602 000 L O
Clontact 5 92000 160 -9 | 005 000 10 |
Position initiale 650 130 756 001 165 )
du cylindre

Tableau 4.8:; Génération des mesures.

Figure 4.2%: Epzemble de meaures. Figure 4. %4: Rérultat de la calibration.

Le probleme d'optimisation & résoudre consiste & calculer le lien dual de arti; XXP XXP
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pour satlsfaire aw mieux, avec chaque mesure, les contraintes de contact C; entre 'outil et
le cylindre. Pour auteriser une latitude de mouvement du cylindre par rapport 4 1z table,
les relationz de contact O, & vérifier ne sont plus DDW RRR mais RREW REER. En effet, la
senle contrainte pertinenie i oplimiser dans |a calibration est I distance de Uextrémité de
I'eulil au cylindre représentée par la variable W,

Variables T2
Inconnues d
L Contraintes )
Etat du cuntaci aprés calibration Cyelas 5
[ Contact L D0-0683 000 10 ations 5
Contact 2 00-1.571 000 10 Recompilations 4
Contact 3 001247 000 10 Dhurae tolale (5) 7448
Contact 4 0004960 600 10 Diirar mayenne 0898
Contact 5 002456 000 10 d'une itération (s)
Paosition 650 126.974 82.504 Taux de 0.4
| du cylindre | 043175 0.985 1647 recompilation

Tablean 4.9 Résultat da 1o calibration da cxlindre. Tableay 4.10: Temps de calenl.

Le résullat feurni par ie module de résolution délinit une nouvelle position pour le
cylindre (figure 4.24). Cette pouvelle position donne lien avx écarte de contact indiqués
dans le tablean 4.5.

Un probléme de calibration est toujours plus volumineux en nombre de variables & traiter
que son probléme de mouvement associé, L'augmentation du nembre de variables est qua-
simeni proportionnel au nombre de mesurea utilisées puisque chacune d’elle est i l'origitne
d'ue nouveau cycle cindmatique.

{Cette remarque soiligne encore une fois la nécessitéd do dizpoger d*un outil numérique
snsreptible de maltrizer cette croigsance diu nombre de variables,

Les temps de ealow] mesuré sonl présentés dans le tableau 4.10. On peul constaler que
les perfarmances ne se dégrade pas fortemnent en dépit du nombre de variables [792).

Remarques

= Fn réalité, cet exemple fait apparaitre plugienrs problames de calibration. Ea particolier,
les liens relatifs aux articwlations artiz et artiz (figure 4.22) sont en général connus avec une
geande imprécision. Comme nous ke verrons dans le prochaln chapitre, Midentification de ces
lisizons peut éire réalisée de fagon analogue.

s La stratégie de calibration présentée permet Spalemant d’identifisr le rayon du cylindre.
Pour cela, il sufit de changer, dans la spécification du mouvement, le lien ZZP ZZG en

ZZM ZZG. De cette maniére, la composante selon 7 définissant le rayon du cylindre devient
inconnue dans le problerne de calibration.

) a'sgit, der la consigne relalwe au Len de eantaet WRR WRE. déin sur s figurs 412



06

Application b Paxdenlion de tiches robotindes

4.8.3 FEtude de sensibilité par rapport & la réalisation des contacts

Au conre du processus de résalution, Palgorithme de caleul établit les relations matricielles
qui relient les incréments de variables inconnues aux incréments des varjables de contraintes.
A lizsue de |a tésolution, nows disposons d*one relation matricielle de la forme :

AX*=MAW* (4.1)

telle que AXT=0; cat &zt définit on critére d*arrét de la méthode numérique itérative.

En explicitant la nature dea composantes des vecteurs incrémentaux, le systéme linéaire
précedent s*&crit .

w; 7 Comtact 1
TY [ = N
17 | o M, wi | Contact 2
RY _‘_3 =b | w3 | Contact3 {4.2)
RZ EE ret wj | Contact 4
4

wy | Contact 5

La valeur nominsle, pour chaque mesure, de1*écart (en mm} entre le palpear et le cylindre
st notée w! aver i g [1,5]. Lea dcarts wl carrespondent aux valeurs des composantes selon
7 des vecteurs de configuration donnés dans ie Lableau 4.9, Les variables r}, x5 d’une part
et x5, ¥} reprécentent tespectivement les conrposantas de translation et de rotation du lien
qui positionne le eylindre.

La matrice de sensibilité obtenue avec l'exemple propousé vaut :

099111 —0.30222 043831 091676 0.21305
M= —0.70477  0.08777  0.28035 —0.98508  D.0DR46 (4.3)
=0.01334 0.019%05  (.03235 —0.03622 D.OOMB2 ’
000738 -0.00657 -0.00301 O.00301 000214

5i I'on suppose que les mesures proposdée sont COMNUEs aves :ne marge d'errenr sur la
tdalisation dea contacts &gale 4 plus ov moips un millimetre, la relation (4.2) permet d*Evaluer
P'zrreur produite sur le placement du cylindre par rapport 3 2a position nominale x].

Unz erreur de un millimétre sur les contacts, mesurée dans o sens posilif, géntre des
erreurs Err; sur les variables de positionnement du cylindre {tablean 4.11).

Err.

27 | 126.97 mm | 0.43 mm
z5 [ 82.50 mm | -1.21 mm
T} 28.82° 8.10°
=t 182.338° [ -0.02%

Tableau 4.11: Analyse de sensibilité zor le positionnement du cylindee.

Bien cque nous en ayons donné be principe au paragraphe 3.3.2, I'étude de senzibilicé
par rapport i d'actees sources potentielles d'erreurs n'a pas été développéa. Sur le plan
pratique, il peut &tre pertinent d'examiner certaines imprécisions du modéle {V'antr*axa da
deux liajsona du robot}, ou encote Veffel den incertitudes sur les valeurs données par les
codeurs angulaires du robot.
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4.9 Modéhsation de capteurs

Dans ce paragraphe nons présentons tneé apphcation de notre approche de spécification par
rontraintes visant & intégrer des informations provenant de capteurs (ce type de modélization
llustre le niveau 2 d'exploitation du logiciel}.

La natwte des capteurs plus particulibrement envisapés sont des capteurs dont la sertie
paut éire interprétée, de facon plus ou moins diracte, comme une mesure de distance. Cetie
caractéristique couvie une trés grande variété de capleurs utilisés en robotique.

Clertains capieurs capéeialisés » comme les télémetres 4 laser ou proximétres & infrarouge,
fournizsent dicectament une information de distance. Inversement, dautres capteuts pour
lesquels s densité dYinformation sl plus grande, demandent des trajtements supplémen-
tares pour accéder & Uinformation de distance. Les caméras vidéos appartienment & cette
vatlézgorie. Nous présentons ci-aprés 'inlégration des informations d*une caméra vidéo dans
nolfe systéme de spécification de tiches,

4,9.1 Modélisation d'un capteur de type caméra

Les images provenant d’une caméra vidéo représentent wne scurce importante d'informa-
tion qu’il serait sovhaitable d’exploiter pour parmettee 3 des systimes robotiques d’évoluer
dans des environnements mal connus. Pour tenter de résoudre cette question, i) est neces
saire de structurer oes infurmations zous une forme symbolique qui servira de support au
raisonnement en vue de la reconnaissance ou bien la localisation des objeis pergus. Ces
préoccupalions ronstituent quelgues wns des thémes abordés en vision artificielle.

Motre objectil dans cette partie eat d’envisager I'application de notre méchode de spécifi-
cation par conlraintes pout tésoudre certainsg problémes specifiques rencontrés en braltement
d'imaees comme Pexécution de thches référeneées vision ou bien lz calibration d%objets.

Hypothéees de travail - Modéle

Le modale le plus conramment utilisé en vision est le modéle du sténopé [FauceERas 381, [l
définit la camméra par son axe optique orthogonal ao plao de Pimage et son centre optique
C &itué & une digtance [ {distance focale) du plan mnage (figure 4.23).

Ce modite applique & chaque potnt pergu une projection sur le plan lmage, de centre
appeliée projection perspective. Dans e cas d'une caméra vidéo, le plan Image se malénalise
par une matrice CCD. Les coordonnées f*un point m image de M, issues du capteur CCD,
doivent étre corrigéas par des factenrs d’achelle,

Une représentation plus conforme a la réalité deveait en outre Lenir compte de certaings
défauls du syztéme optique tels que les aberrations ou les distorsions. Le plus souvent,
ces imperfections sont inclues dzns un modale non linéaire gqui compléte la description par
projection parspective. Moug na traitgrons pas ces problémes dans notre approche.

Mous nous plagons dans le cadre deg hypothiaes de travail eslvantes

s lez eefficienis 4d'6chells de la matrice CCD zont connue,

¢ les données provenant du traitement dfimage sont disponibles sous 1o forme da seg-
ments 20,
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Figare 4.25; Modéle du sténopé. Figure 4.26: Modélisation d'une caméra par
contraintes.

¢ Pappatiement de ces sagments avec lts arites des corps du modéle 3D ast réalisé,

Deacription de la modélization par contraintes

Pour inclurs les informations 2D issues d’une caméra, il cst nécessaire d'obbenir une image
giométrique de Penvironnement, de méme nature que celle donnés par la caméra, vidéa, Pour
cela nous allons meltte en euvke ne projection gui transforme les arétea 3D des obijets en
segments situes sur un écran fictil.

Examinons le cas de la projection de I'aréte d'un cabe (figure 4.26), La camera est
matérialisée par un corps dont l'axe 7 définit la direction de son axe optique, A une
distance f le long de cette direction est positionné un corpe cean représentant le plan de
projection. Les demi-contarts deii) ot deFer sont les repéres de céférence de la caméra ot de
I"écran.

La droite D eupport de 'aréte i projeter est définie par I'axe 7 du demi-contact deld.
Unm second demi-contart dell est pogitionné sur D par le lien PNN NNN. L’axe ¥ du
demi-contact dc02 définit Ia droite Dproj, image de D par |a projection. D'ane mpniére
symétrique, on place dc03 relativement 3 dc02 avec le hon PNN NNN. Enfin, axe 7 du
demi-contact deQl détermine la direction de visée pour la transformation dw point A.

Les conditions géométriques de projection consiatent i exptimer 4'une part 'alignement
des points O, A et B, 4'autre part la coplanéité des dreites T el Dproj.

Ut segment isen du traitement d'images sera 45fini dans notre représeptation par |"axe
7 du demi-contact deQd pesitionné par rapport & deEer avec une articulation qualifiée
MMZ ZZM. On peut & présent exprimer une contrainte de contact entre dc032, le demi-
contact projeté et defd, e demi-vontact relatif i l'information captevs.

Le détail de Ja spécification de ce contact projectif ast. présentd sur la figure 4.27. Structo-
rellernent, le contact projectif est un contact complexe construit sutour da cing contacts C;
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Figure 4.27: Spécification d'un contact projectif.

Contact Projectif
¢, < c, €, C,
Aligoemeant I et Dipuoj Contralite
a,A B caplamnaires, d'appariement.
- Contacls Fils -

Figure 1.28: Structuration du contact projectif,

&lémentaires (of figure 4.28). Ces contacts sont généréz, de fagon transparenie , 3 la création

du rontect projeclif. Pour cela I'utilisatenr doit fowrnir ¢

» les demi-contacts se rapportant & la caméra et I'écean (dc(d) et deEer),

» le demi-contacl & projeter (dcld),

» le demi-contact définissant le segment 2D & appacier (deDd).

Simulation de mouvement référencé vision

Considérons un robot de type SCEMI, modélisé an paragraphe 4.4.4, dquipé d’une caméra
vidéo. On désire garder dans le champ de vigion de la caméra, |image d'une pléce de farma
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hexsgonale qui se déplace® en ligne droite sur le plan de la table.

Configarallon ohjectf

G

(b}

Coandra @, __F

L meni

(a)

Figure 4.2%: Position initiale du manipulateur.

{b)

(a)

Figure 4.30: Déplacement référencé vision d'un manipulateur.

Laa conlraintes du probleme sont définies & Vaide de dewx demicomiacie dont des axes
F sont positionnés sur deux arétes de I'hexagone. Dewx contacts projectifs s'appuyant aur
las demi-contacts précédents sont dérlarés pour exprimer que la projection des deux arétes
de 'hexagone doit s faire en une position donnée du plan image (figure 4.23b).

Partant 4'une configuration dans lagquelle les contraintes de projections ne sont pas
vérifides, les inconnyes du probleme de mouvement, proposé sont les coordonnées articulaires
Jdu manipulateur {fignre 4.29a).

La satisfaction de ces contraintes conduit au déplacement incrémental représenté sur la
figure 4.30a. La série de positions percues par la caméra est donnée sur |a figure 4.30b.

¥La vitesge de déplacement ext bign aiic yuppoeke Etre ey accord avec lea Lemps de cAlcnl nécetsités par La
résolution de problénes.
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4.9.2 Intégration de données capteurs

Nous avons vu qu'il élalt possible d'cxprimer la tiche que Putilisatenr souhsite Faire accom-
plir au robot sous la forme d’un probleme de minimisation d*un vecteur d*errenrs mesurant
la satisfactivn de contraintes de conlact. La description des mobilités velatives donne accés,
par lo bisis du raizonnement cinématique, & un modéle linéaire tangent de la fonction &
i RLmiser,

Cetle méthodologic pent s’ apparenter, au moins dans son principe, & Pappeoche présentée
pas B. Fsrial et C. Samson [Esprau B8] Les autents considarent. en effet les interactions
entre un ensemble de capteues ¢t son environnemant local comme une lraison virtuelle dont
les propaiétés sont déerites et analysées par le formalisme des torseurs.

[Yene facom analogue, Papplication de notee approche pourrait =’ envisager pout pénérer
des commandes rélérencéos capteurs sous réserve d’obienir de= temps de calcul compatiblos
avec les contraintes de "antomatique.

Las anpératifs de caleul en temps réel semblent arcessiblas & condition d'utilizer une
forme amé&iorée, sur le plan icformatique, des compilations réalizées par la méthode de
résolution.

En effet, la structure 4'arbre de résolution contient. et organiee, dans un contexte d’exé-
cution lotal, I'ensemble des opérations matricielles i réaliser pour satiefaire les objeclils de
la tache considérée. De cetie menitre, la méthedologle présentéc pent donc étre exploitée
pour générer des fonctions de téches nécessaires a la mise en ceuvre de boucles référencées
captears [Samson 90).

Tautcfaiz, l2 mise en pratigue effective pose la question du domaine de validite de |a
fonction de tache ainsl Elaborée. Les dvénements qui concduisent anx détections de singula-
ritds ou aux chasgemenls des choix de variablez, modifient "organisalion des cabculs dans
IParbre de résolution. B fant alors reconasidérer la farme de la fonction de tiche initizle et
commuater vers la nouvelle représentation. Une partie du travail 3 accomplic porte done sar
I'étude de ces trangitions et des conditions de changement de fonelion de tiche.

4.1¢ Counclusion

La méthodologie de spécificathon de tichez proposée, associde & la methode de résolution
a pour ambilion de conslituer un vutil adapté & la pregrammation de tiches roboliques
complexes.

La décompoition en problémes ot motifs cindimatiques permet de maitriser le volume
important des structures de données mises en ceuvre tandiz que Mexploitation zsimultanée den
ressources du modéle graphique 3D et de Pinterpréleur autorise une spécification naturelle
das prablemes.

La dépendance des solutions vis a viz des conditions initiales ext une conséquence directe
de approche nmmérigue employée sana pour antant constituer nn handirap. A I'inverse,
cetie caracténstigue est mize 3 profit par I'uviilisateur pour obtenir des trajecioires phy-
siquement acceptables qul assurent des dvolutions continues vern Pobjectif. Les stratdgies
développées pour la gestion des singularités et le contréle de la copvergence améicrent
fortemant la robustesse globale dy systeme,

Au titre des perspectives de développement de ce systéme, pots pouvons mention-
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ner Iintroduetion possible d™en planificateur qui réaiiserait installation automatique de
conbraintes comume, par exemple, celles relatives & 'évitement d*obslactas.
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Chapitre 5

Expérimentation

Drane ee chapitre, nons allons fllustrer, A travers 1n exemple inspiré d*un contexte d*appli-
cation sous-marine, a mise en ceuvre pratique de notre méthode de spécification de tiches
sur un manipalateur réel. Noue ferons ensuite das propositions quant 3 Fapplication de ce
systéme au contexte de la manipulation distante,

3.1 Une expérimentation canonique

La tache canonique retenne pour une mise en ceuvre expérimentale consiste A réaliser an
moyen d'un robol manipulatewr 'inspection d’un cordon de soudure egistant entre deux
tubes cylindriques. Cotle opéralion représents l"une des taches de maintenance fréquemment
pratiquée sur des structures off-shore [BoexrE 91, MaDDalEna 92).

Dans "état actue]l des techuologies sous-marines, cc type de travoux cst realisé soit 4i-
rectement par des plongeurs soit & partir d'un submersible équipé d’un bras manipulateur.
Drans ce cas, une premizre solution utilise un sous-marin a Mintérieur duquel on pilate télé-
upéce le nanipulatenr. Une antre possibilité consiste & commander "engin inhabité depnis
nn navire de surface aiquel il e=t relié par un cordon ombilical®.

Mais la présence d'un cible entraine des difficultés pratiques importantes. Par exemple,
la wersion excessive du cible on le coincement. de ce derpier dans la structute i inspecter
sont des sitwations critiques powvant sonduire i la perte de Pengin.

L'uiilization d'enginz mobiles astonomes de type AUV (Autonoomss Unrtethered Ve
hicle] serait dooc particuliérement adaptée. Cependant, pour y parvenir, de nombreuses
difficultés restent a surmonter telles que la localisation du robot mobile, le contréle de son
attitude dans lns covrants marins ou encore lo programmation au nivean tiche de PPengin
4qui scra doté le plus souvent d'un bras manipulateur.

Mous présantone dans ce qui suit, un scénario sxpérimental de spicification de tiche
peur un manipulatcur. Tout en reconnaissant lo caractire modeste de l'expérimentation,
nous pensons que cé lravail pourrait servir de base au développement d’outils nécessaires 4
[’exécation de missions en milieu souz-marin.

'L'acronyme anglo-saxon ROV (Remotely Operaled Yehicle) eat souvent enployé pour désipner oe type
e



154

Expérunentaton

5.1.1 Site expérimental

Le robot wtilisé pour Pexperimentation £5t un manipulateur SCEMI comportand six liaisons
rofoides. Son armoire de commande, développée au LAAS, est construlte i partic d'une
architecture multi-processeurs azsurant la gestion et la coordination deg axes du rohot. Un
langage spécialisé de bas niveau parmet d'accéder & différents modes d'asservissement du
manipylateur {les fonctionnalités actucllement acressibles depuis une siation de travail sont
principalement les commandes en vitesse et positicn dana Pespace articulaire ou cartésien).

Motre logiclel de spécification de tiches fonctionne sur une station de travail da type
SparcStation 10, La communication entre le logiciel et annotre de commande se fait par
une ligne asynchrone. Depuis le logiciel, les fonctions bas nivean du contralenr sent visibles
grice & un module dédié A la gestion du robot SCEMI. Larchilecture cuverte et évolutive
du logiciel permettrait d'intégrer sang difficnlté d"autres modiles pour commander des ro-
bots physiquees différents. Les commandes qui transitend par la ligne asynchrone ze limitent
actusllament aux ordrea permettant -

» d'initialiser je robol apres sa mise sous teosion,
o la lecture de la configuration articulaire courants,

& le déplacament do manipulatear de sa pesition courante vers une configuration arti-
culaire donnde, avec une certaine vitesse.

5

Figure 5.1: Robot SCEMI =t tubesz b inspecter.

Le montage expérimental est formé de denx tubes de PVC collés, assemblés sur un
gupport. Ces tubes ont des dismdteea exterdeuss de 100 et 160 i et lewrs axes [orment
approximativement un angla de 145 degrés. Sur Mimage e Ja figure 5.1 apparaissent le robol
ot les tubes i inspecter. Catte prise de vue a été obtenue en inchicant le support des tubes,

La réalization des contacts entre le robot ot Penvironnement ainsi que Uinspection de
Pintersection se [it au mayen 4*un outi] positionné =ur Vorgane terminal. L'outil choizl est
un slylo installé dans on support que nous avons fait réaliser. Ce porte-outil exi, visaé 3 la
place d'un des mors de la pince qui équipe le robot.
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5,1.2 Spécification de la tache
Analyse préliminaire

Les objets en présence dang cetfe tiche sont le robat, le palpeur, la table ef les deux cylindres.
La eonnaissance de environnement, d'un point de voe topelogique, est supposée acquise.
En revanche, lea positions cxactes des objets ne sont pas connues. Le déroulement de la
manipulation va donc se décomposer en deux phases distinctes. La premigrs portera sur la
calibration du modéle de I'environnement tandis que la secorde consistera en Pexécution de
la tiche de suivi d'intersection.

La tache d’inspection de joint nécessite que l'on positionne wn référentiel, zttaché & un
capleur, an dessus de Vintersection de deux cylindres en respectant des contraintes géomé-
triques de distance et d orientation.

L'approche de programmation par contraintes proposfe permet de spécifier Lrés natu-
rellcinent. cel ubjectil, et ce, indépendamment de Ta nature des snrfaces qui s'intersactent.
MNous présentons ci-aprés la spécification générale de ce problame.

Positionnament sur l'intersection de deux surfaces

Soit B; on demi-econtact & placer sur Tintersection de deux surfaces 5§, ot 5; sécantes. Nous
dcartons les sitoations dégénérées dans lesquelles I'intersection I' n'est pas une courbe gaucho
de "espace, par exemple, lorsque §; et 55 raafisent un contact surfacique.

Far commodité, nous supposerons que le référentiel Ry est atiaché & un corps que nous
qualifierone de virtuel, susceptible dc se déplacer indépendamment de 8 et S par Ic lien

articylaire (MQQ QOHY.

Les conditions d'orientation du repare R sont choisies de sorte que Uaxe F (B soit
confondu avec la tangente 4 I, De cette manizre, 7 (R;) définit un zens positif de parcours
le long de Pintersection. Finalement, la rotation de B autour de 2 (H;) est mise & profic
pour positionner "axe 2 (R;) par rapport aux normales aux suifaces Sy et 5y,

L'utilisation des concepts de relation de contraintes enlre corps conduit & |a spécification
de tache représentée sur la figure 5.2, Les sudaces 5y et S repérées par tee demi-contacts
fiefy el Refi sont modélisées grice au concept de formea. Cetle opération permet d'installer
les demi-contacts B et Ry dont les axes 7 sont normaux & 5; et 5. La condition glomé-
trique de positionnement sur Iintersection définie plus haut s'exprime simplement par les
liens de contacts qualifiés VVV RVV entre les couples de demi-contacts (R Ay) et {Ry,By).

Les contraimtes d*oriencation BVY imposent que I'axe ?[R;] soit dans les plans tangents
anx onrfaces &) et 5. La satisfaction simoltandes des contraintes de placement VVV et des
contraintes d’orientation implique done que I'axe F B/} solt tangent  Minterecction I,

Le degré da liberté en rotation autour de T est absorbé par une relation lindaire enire
les composantes o ot o dtiquetées R, de la forme &y = ke, Si oo cheoisit £ = —1, nows
pouvons introduire la variable d’écart e, qualifiée V| qui vaut ¢ = oy + ay. L'axe Z(R)
définit alors Ja bissectrice des directions des normales anx deux surfaces.

Le probléme & résoudre consiste done 4 caleuler lez composantes €} de positionnement

du corps vietuol ot los iInconnues celatives aux formes 5) el 52 qui déterminent le placement
de Ry et Rz, pour satizlsire les contraintes ¥V et le relation linéaire,
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Figure 5.2: Positioonement sur |ntersection de deux surlaces.

Daplacement o long de l'intersection

ll faut maintenant trouver un moyen d’animakicn du corpe virtuel pour ls mouveir sur
I"intersection.

Le probléme de positionnement sur lintcrsection ayant &té zésolu, le corps virtuel ze
trouve en un point A de | (figure 5.3). On place alors, A V'side d’un len paraméirique
PFP PPF, ur demi-contact Ry, confondu avec By, Une conlrainte de progression est spécifide
e établissant un contact WRR RER entre ;. et Ry. Ce lien de contact exprime que la
prochaine position du repére Ky sera en A° giteé 4 £ mm du poiat A, ssivant la tangente &
I. Mais comme Ky et toujonts asireint i demeuter sor 'intersection, la position atieinte &
I"issue dea itérations suivantes sera up point B de T'.

L'écart de pogition entre les pointz A’ et B zont dus sux effets non linéaires du second
ordre. En particulier, si Famplitude d'avancernent ¢ est < trop importantes par rappott a
la courbure locale de M) le syatdme pourra repcontrer des difficultés pour converger vers un
poict de Vintersection. La regle naturelle d'utilisation consiste donc a spéeifier des lncrémends
de progiession suflisamment petits {ie. adaptds an rayon de courbure local de Vintersectioo).
Enfin, le sena de déplacement 1z long de I'intersection et fixé par e signe de Ja consigne 1.

Dans la procédure décrite, le demi-contact Ry joue le rdle de «<lievres quo le repire Ay
attaché au palpeur dott rattraper pour assurer la mise en mouvement du systime.

D'une manlére générale, ce mécanisme peut &tre employé dés lors que 'en soubaite
animer nn mécanisme soumis par ailleurs & un ensemble de contraintes.

La spécification de b tache de suivi de joint est désermaie immédistement accessible.
En eflet, puizsque les surfaces considérées dans I'intersection sont des cylindres, il suffit de
reprendre la primitive de contact repere sur cylindre décrite au paragraphe 4.5 pour spécifier
le mauvement du manipulateur vers l'intersection. La simulation de I'lngpection sst réalisée
qusnt & elle au moyen d’un coniact liévra,
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PP PPP

Figure 5.3 Progression le long d'une courbe de contrainte.

5.1.%3 Calibration de "environnement

Revenons maintenant an probléme estsentiel de la calibration des objets de envirannement.

Calibration de la pogition de la table et du palpeur

Mous désirons localiser la table servant de support aux tubes et identifier la position du pal-
peur mstallé sur le manipulateur. Pout cela, nous proposens de loucher la table en plugieurs
endroits avec ["outil. Les contacls ainsi réalisés seront supposts ponctuels.

Pour définir la normale 2w plan de la table ainsi que son «altitude s, nous qualifferons
Iarticnlation enire Ya table et le robot PPM MMP (voir figutes 5.4 e 4.14 pour orien-
tation dee référentiels). Les position et longuear de PFoutil sont détarminées en gunalifiant
V'articulation (pince,palpear) MMM PEP. Enfin, la coptrainte de contack 4 satisfalse entre
la demi-contact de la table et Toutil sara de Iz forme REW RERR,.

Robod + Pinca

Mommen PPM MMP
Cadzation  PRX XOLP

M]-m PER el pagepr
XXX PP culibrstiem

Figure b.4: Contraintes pour la calibration de la table et du palpeur.

Calibration des cylindres

A ce stade, on suppose connues les positions de [a table et du palpeur ¢t nous adeptons le
schéma de travail défin] au paragraphe 4.8.2 ot sur la figure 4.20. Cette spécification permet
de calibrer & tour de rile les deux cylindees posés sur la table,
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5.1.4 Mise ¢n ceuvre des stratégies de calibration

La technique de calibration envisagée est basée sur la réalisation de mouvements au contact
entre I'outi]l et les objeis dont il faut ydentifier les positions.

Maturellement, lorsque débute la session de travail, Yespace de travail du robot nlest
conny que partiellement et la précision du modéle 3D ne permet pas de spécifier directement
les mouvements au contact,

La calibration par contact de 'envitonnement comporte denx niveaux de difficulté, Le
premier consiste a définic une stratégic de prise da mesures, c'est & dire déterminer les points
de contact ainsi que Yorientation & imposer i I'outil. Le second volet du probleme consiste
i générer des déplacements vers les points de meaure en évitant les collisions avee les objets
de I'espace de travail.

Stratégia de collecie de poiniz de mesure

Sans parler des incertitudes inhérentes i tout processus de mescre, la qualité du résultat
d'uoe calibration dépend fortement du choix des points de mezure €t de leur localisation sar
l'objet doot oo cherche & identifier la position.

Par exemple, pour Ja calibration d'un plan, d faudra z'sfforcer de générer des pointa de
raesure & la Foiz non zlignés et suffisarament « dloignés » les uns des antres. Pour Uévalugtion
de la pasition (pince, palpent), dos orientations différentes du palpear par rapport & la table
aont de rature 3 améliorer la précision de la calibration.

La géniration zutomatique d’una stratégie globale pour le choix de pointz de mesure
judicieux nous parait difficilament envisageable dans I cas général. En revanche, &%l dispose
d'informations visuelles sur le site de travail, un opérateur humain est capable de juger, au
meins d’un point de vue qualitatif, de la pertinence ou non des points de mesure. Glest de
cette fagon que nous avons géndréles jeux de mesitres nécesaaires aux différentes calibrations.

Geation des mesures

Une mesure &t conatituée par 'ensemble des informations relatives & chaque lien du pro-
bleme de monvement qui lui mst associé. Cencrétement, les éléments conzignés dans une
mesure sont le qualificatil et le vecteur de consigne de chaque lien du graphe cinématique
du probléme de movvement. Le transfert bidirectionnel entrs un prokleme de mouvement
of una mesure e Fait par cople partielle ou totale de ces informations.

Afin de pouvoir récupérer des mesures aconises au cours de sessions antérieures, nous
avons développé ks [onctionnalitéa permettant la lecture et Iarchivaga de mesurs sur
dizques,

L'augmentiation de la souplesse d’utilisation lors des échanges entre probléme de mou-
vement et mesure, nous a condoit & définit la notion de vectenr d'état d’un probléme. Ce
vecteur et constitué de Pensemble des valeurs des composantes qualifidées X, Q) ou O, A un
probiéme de moyvement donnd, nous avons attaché plusisurs vecteurs d'stat distinets gui
parmetient de stocker cn rappeler, par unc procédure moins lourde que PPutilisation de me-
sures, différentes positions du modéle de simulation, Patallélement, une mesure comportera
également des vecieurs d'états.

Les possibllités de transfert entre mesyre et problome sont résumées sor la figure 5.5.
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Une utilisation typique est I'exécution de taches de déplacements point A point du robot.

Mies de
wvecteurs d dat
R T .
. Base de données =y =
: Clatmetigoo et 2 =1 :%;hiesure
I dGraphigque 0T, MR
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Figure 5.5: Transfert des informadions entre probleme de mouvement et mesute,

Evitement des ohstacles lors des mouvements vers les points de mesure

Nous avons utilisé les fonctivonalivés offertes par le contréleur pour fajre exdécaler au obat
des déplacements point & point, dans I"espace articulairs,

La stratégie adoptéie est trés simple et consiste i réalizer pour chaque masure, la géquence
suivaile : Approche = Mise e contact = DMgagament.

Pour éviter ie= collizlons, le mouvement d’appreche passe successivement par trois poinis
distincts : une pwilion de dégagement, wo point de pasecage intermédiaire et enfin, une
position proche du contact, La phase de dégagement, qui suit 12 mise en contact, reproduit,
el sens inverse, le monvemant dapproche.

Ces Loois pusitions sont délarmindes par apprentissage de sore que Je transfert d'un
point. an suivant ne génére pas de collision. Cette procédure fait appel au modile graphique
de simulation.

Apres avolr généré les trols points (dégagement, intermddiaire et approche), une mesuee

et trois vecteurs d4tat sont créss. Ces vecteurs d'état correspondent aux points de passages
précédants,

5.1.5 Résultats
Calibration dn palpeur et de la table

La figure 5.6 représente |a séquence d acquisition d’un point de mesure. La phase {c) corres-
pond au déplacement incrémeatal du palpenr vers la table, commandé en mode interactif
depuis 1 logiciel (en "absence de capteur sur le robot). Un made de commande gardées du
mouvement {pal mesure des efforts de contacts ot usage d'un détecteur de contact adapté)
est &videmment indiepensable poor une utilisation en téléprogrammation,

[.es réanliate de calibration de la iable ok da 'ontdl zont préaentée dans je tableau snivant,
Caz résultats ont &té obtenus avas six contasts.

Calibration des cylindres

La hisa de données graphique prenant an compte les positions calculées précédemment pour
la table ot I'outil, i1 est possible de calibrer les deux cylindres.



11D

Expétimentation

(b}

{c)

TFigute 5.6: Un eycle de mouvement pour la calibration de |3 table et du palpeur.

Estimation initiale

Paosition calculée

Articulation

Robot = Table e 8090 Q01 45 80 80 -119.736 -0.003 -0.005 1 45.0009
Articlation

Pince = Pplpenr | 00-140 000 1 0 5325 -11.813-176.302 QOO0 10

Tableau 5.1: Résuliat de la calibration de Ja table et du palpeur,

La collecte d'un point de mesure sur le cylindre | est décrite sur la figure 5.7, Les
pazitions des cylindres représentés correspondent aux estimations initiales. Le noanbre de
contacts ndcessajres pour la ealibration ="éliva i sept pour le premier et £ix poar le serond

cylindre.

Une difficulté pratique importante est life aux problémes d'accesgsibilité do robot pour
venir en contact avec les cylindres. Dans la configuration du montage expérimental, zeuls
des points située sur un secteur angulaire d'environ 170 degrés, étaient accessibles au robot.

Figure 5.7: Mouvement au contact pour la calibration du premier cylindee .

Téache de suivi de joint

Les positions des abjets de 'environnement ayant, &t détermindes, la tiche de suivi d’inter-
seciion peut étra réalisée.
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[ "Estimation initiale Position calculée
Articulation o0 20080 001 145 #45 594 225,973 152.145
Tahle = Cylindre 1 noos 0.029 2.532 145093
Articalation 440 496G 90 Q00 1 -85 461 BOT 514.497 150 345
Table = Cylindre 2 -0.019 0016 -1.705 97.697

Tablean 5.2: Rasultal de la calibration des cylindres.

L'approche de deccriplion des taches par contraintes offte une grande soaplesse dutili-
zation. Troi problémes de mouvement ont #té élaborés pour réaliser 'cbjectif souhaits ;

» Phy : positicanement du corps virteel sur lintersection des eylindres,
# Pbs : mouvement du manipulateur vers le corps virtuel,

# Pby ' déplacement b long de I'inlersection.

Cette décomposition de l|a tiche permet en particulicr deo défnir trés simple-
ment les conlraintes de placement du palpeur par rapport & Dinterseclion grice 3 un
lien WWW WWW entre le corps virtuel (situé exactement sur I'intersection) el le palpeur.

Dans une premigre phase, or point particulier de Mintersection est choisi et d&finit le lien
d'accostage au palpeur. Le corps virtuel est aloms déplacé & cet endroit par la résclution des
problémes Phy et Pby (figure 5.8a).

A partir de sa configuration de dégagement, le manipulateur rallie le corps virtuel dans
un déplacement continu en résalvant Pbs (figure 5.5b).

Finalement, la résolation simultanée des troia problémes engendre un mouvement contion
du robot e long de Pintersection (figure 5.8¢).

Figure 5.5: Déroulement de la tiche de euivi de joint.

5.1.6 Discussion

Les précisions de positionnement le long de 'intersection obtenves aprés calibration sont
de ordre de 5 mm. Ce résultat moyennement satisfaisant esi obtenu sachant que le robot
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SCEMI utilizé dispose de codeurs incrémentaux nécessitant nne procédure d'initialisation
préalable dont la répétabilité et 1a précision ne sont pas excellenter.

La qualité de calibration est influencée par dewx prncipaox facieurs. Mouws pouvons
mantionner la précision du manipulateur en tant qu'instrument de mesure mais aussi, |z
qualité du protocole da mise en contast pour la collecte des mesures.

Les erreurs de modeélization

Les imprécisions sur le modile d'up manipulateur sont nombreuses et ont des conséquences
géamétriques comme tea défauts d*entriaxe, d'orientation des axes de liaisons, de position-
nement des zéros codeurs, mais égalernent non géométriques telles que I'élasticité des trans-
miszions ou les Jeux mécaniques.

{le= eTrenrs proviennent, pout nne grande pait, deg processur de fabrication dont Famé-
linration directa affecte fortement les cofits. Il parait judicieux de corciger les affets de cas
errcirs sur les modeles et les outils logiciels d'exploitation du robot.

L’approche proposée permet d'évaluer la conséquence des arrears géomatriques par I"ax-
traction de matrices de saneibilité relatives i des paramatres du modéle. En cas de besoin,
on peut imaginer an scénario pour la calibration géométzique du robot conduisant i Uiden-
tification de paramétres de son model= [HoLLERBACH 39

Pour <& qui concerne le protocole de calibration pat coutacts, dae analyse, analogue &
celle décrite au paragraphe 4.8.2, permettrait d’amélioter le choix des pointa de measyre par
I*2tude de finfluence de cas positions sur le résuliat de calibration.

Alternative au contact physigue réeal

La réalisation de contacls physiques avec 'environnement peut présenter des inconvénients
dans certains contextes applicatifs. Clest notamment le cas des applications spatiales en
I'absence de gravité. Une solution serait d’utiliser une caméra vidéo avee des contacts pro-
jectifs sur cylindres. La epécification de contraintes {de nature voisine & celle présentée au
paragraphe 4.9.1] porterail alors dur les couples d arétes extraites de I'image vidéo, corres-
pondantes aux contours apparents des cylindres.

Remarquong 2u passzge que pour les applications sous-marines, Pobtention d'images
vidéos de bonne qualité est parfois problématique. Une cause fréquenta de cette limitation
ast la présence de particules en suspension dans 'espace de travail provenant du nettoyags
priliminaire des structures & inspecter. Dans ces circonstances, la réalization de contacis
physiques peut alors s’avérer indispensable.

Iatégration d'outillages spécillgues

Dans I'hypothése ol la précision de modalisation pour accomplir la tiche serait toujours
insutfisante en dépit des tentatives de prise en compte des erreurs précédentes, l'usage d'un
catillage apécialiaé pourrait s'envisager e s"iniégrer 4 la modélisation de la tache,

L'accroizsement de la précision d’exécution de la tiche passe par une collecte d'informa-
tions relatives & 'environnement Jocal du joinl de soudure 3 mapecter. Pour atteindre cet
objectif, nous pourrions imaginer un dispositif articulé de taille réduite, associé & la sonde

[
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d'inspection de cordon de soudure, permettant de«mesarer » lz placement local par rapport
aux deux cylindres.

il tel systéme pourrajt étre (ormé de deux ou trois doigts télescopiques & maintenir en
contact simultiné avec les deux cylindres. Cette configuration, donnée initialement par le
modéle calibré des cylindres, n'est pas suffisamment précise pour accomplir Iinspection,

Connaissant par construction la géométrie du jpécanisme et 12 poeition relative du cap-
tent, 1z mesure des élongations de chague daigt pourrait alors étre intarprétée dans ls but

de repogitionnar la sonde plus précisament, au dessus de l'intarsection. WNows voyens done
apparaitre une décomposition natucelle pour la pestion dez incertitudes -

# un premier niveau ol la calibration initiale des cylindres permet de placer un dispositif
de mesure Jocala,

+ le second niveau qui exploite wne mesure locale de la tache pour affiner le placement
du capteur.

Quelle que soit Ta stratégie employés, Ul subsistara toujonrs un degré dlincertitude lié &
I'occurrence de Tzits imprévus tol que la présence d'obstacles non introduits dans Je modéle.
Face & de iellea situations, une réponse adaptée est donnée par l'activation automatique
d'une siralégie de parde du tnouvement.

5.2 Perspectives d'atilisation dans un contexte de manipu-
lation distante

Lorsque las échanges d'informations entre un sy:stdme robotisé distant et sa station de

contrile sont imités en volume of présentent des retards, la commande du robot devient
preblématique.

Les coniraintes de communication =t les incertitwdes inhérentes a I'exécution de tiches

A distance nécassitent un modéle de U'espace de travail servant de base au ralsonnement et
4 la définition des taches,

Scénario de travail proposé

L'autil de apécification de tiches de manipuiation complexes que nous avons prasenté peut
Jouer un ride central dans un systéme de téldprogrammation de manipulateurs distants,

Une architecture de {éléprogrammation

Le contexte de manipulation distante dans lequel novs nous placons Fait intervenic une
station opéraleur ot un site distant Jdanz lequel un manipulateor est amené i intervesir.

Cetie parfiiion naturelle se retrouve daps larchitecture de 1&léprogrammation décrite
sur la figure 5.9, Elle comprend deux sites lecal ol distant, tous deux pourvys 4'un environ-
natnent de spécification et de résolution de tiches,

L'opérateur intervient an nivean du site local pour définic el générer des spécifications
de tiches : il s"agit de la preniire boucle locale de simulation.
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Aw miveaus du site distant, le schéma de simulation se développe selon be triptyque :
interprétation  résolution - exécution, indépendamment des contraintes de communication
entre Jes sites Jocal et distant.

Sur Ja figure 5.9, nous mentionnons 4 titre prospectif la présence d’an planificateur qui
pourrait intervenit, en fonction d'informations locales provenant de capteurs du robot, sur
lea spécifications de problémes. La boucle de simulation ainsi réalisée caractérieerait le degré
d’aulonomie pour 'exécution de tiches,

Slte Local Site Diwipny

Méthods de B Esolutian

Figare 5.9: Architecture pour la téléprogrammation de manipulateurs distanta.

Commandes transitant par le canal de communication

En début de sesgion, il eat nécessaire 4 établir sne hase de travail sur laquelle Vopérateur
poutra s'appuyet pour générer la epfeification de tache. Généralement, les intentions de
I'spérateur seront suffisamment précises pour autoriser la construction d'un script initial
regroupant la plupart des chjete présents dans Ja zone de travall et une £bauche des spéci-
fications de viches.

An bozoln, des infarmatione sypplémentairea provepant de caméraa vidéos installéea suz
le site dlistant devront &tre récupérées ponr compléter le modéle initial.

Le carevas de travail étant éabore, le script correspondant agt téléchargé snr le site
diztant, Pour donper un ordre 4%dée, le script de spécification de la tiche d'inspeciion de
joint reprézente un volume d’environ 49 ka.

Loz besoins d’échanges entre les deux sites concernent principalement :

1. Les actions & accomplir, fournics sous la forme gymbolique de problémes de mouvement
ou de calibration 4 résoudre.

2. La mise a jour réciproque des modales; ce besoin =8 manifeste notamment aprés une
phaze de calibration.
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3. Les comptes-rendus d'extoution qui renseignent 'opérateur sur 'avancement de la
tache.

4. Les procédures de reprise d’erreur qui nécessitent intervention de 'apérateur pour
décider de la suite 3 donner aux opérations.

Nous avons développé les deux premders points qui correspondent anx fonctionnalités de
base d*un systéme de teléprogrammation.
L'abjectif 1 est azsuré par 'ulilization de l'interpréteur de commande: qui traduit puis réscud
les spiacifications de tiches. Le résultat de cette réanlution est fournie aw manipelatenr réel
aous la forme de suites de configurations articulaires directement exploitables par son armoire
de commande,
La mise & jour des modiles s'appuie sur Péchange do mesures. En terme de volume, la
transmission de ce type de données est peu coiiteuse. Pour la téche de suivi de joiot, une
mesure yypique correspond i environ 2.5 ko de données.

5.3 Conaclusion

Pour prétendre & un systéme opérationnel, il reste & tralter les pointe 3 et 4, De talz déve-
loppements impliquant une conlrontation avee dea conditions réelles d'utilisation.

Saus parler de la présence d un planificateur dans le schiéma de simulation distanie, l"an-
totemia du manipulateur réel repose avant 1out sur Pexiatence de primitives de commancdes
référencées capteurs. Comme nous 'avens déjd mentionné 3 plusieurs occasions (§ 4.9 et
§ 5.1.6}, Iintégration de données captenrs & notre syattme de spéafication de problemes de-
vrajt permelire d’accroitre I'autonomie d'exécution des tiches pac le manipulatewr distant.

Ceatte sutonomie sensorielle doit &tre recherchée en priorité pour donmer un sens concrat
aux cofforts déplayés pour le développement d’une autonomie décisionnelle.
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Ce mémoire fait la présentation de pos travanx sur la spécification et 1a résoletion de tichas
de manipulation complexes,

Ce travail s'efforce de répondre d’une part, sux besoins de génération de moyvements
pour das robots manipulateurs, d'autre pact, aux questions concernant La calibration d'eb jets
danz 'anviron nement, de travail. T.e systame de programmation de tiches proposé réalise Ein-
tégration de nombreuses fonctionnalités, regroupdes par modoles pour formar un 2nsemble
homogéne.

La principale ¢aractériatique de 'approche est de proposer une définition des objectifs
par coptraintes, La spécificztion par contraintes dans 'sspace de | tiche constitue une
approche naturelle pour la description de tdches de manipulation. Elle représente un choix
alternatif aux texhniques bazées sur la télégpération ou celles utilisant des méthodes de
planificasion de trajectoires.

Pout mener & bien la modilisation des problémes, les robots ot leur environnement de
travail sont assimilés & des aystéimes mécaniques de corps rigides, La spécification des taches
repose suT la description des propriétés géométriques o1 cindmaliques de ces mécanismes,
facilitée par I'utilisation d'un modéle graphique 3D, L'axpression des objectifs est alors
téalisée par un systéme d'étiquetage de variables introduites lers de Ia phase de mod&isation
desz problémes. Par ce moyen, les objectifs sont tradaits en termes de contraittes de contacts &
ctablic ou maintenir ¢ntre les corpe. La structuration des problémes sous la forme de graphes
cinématiques permet d'engendrer avtomatiquement les relations de contraintes gufil faut
résoudra pour satisfaire les objectils de la tache,

Cetle rézolution et assurée par une méthode fondée aur Putilization d'un mécanizme
de triangulation de Gauss, Ce dernier permet d*alimenter un schéma numérique itératif de
ype Newton-Raphsen associé & one méthode duo simplexe gqui antorise la prise en compte
de contraintes inégalités,

La mise a Vépreuve de cette méthede dans la résclution d'un grand nombre de cas a fait
tessortic un wiveau lrds dlave de rabustesse, Principalement, ce risaltat est le fruit des straté-
gieo mizes en euvre pour le trallement des singularltéas d'ordre numérique et des problémes
de convergence,

Ces caractéristiquas font de ce module de résolution, un oucil adapré & Panimation de mé
canismes complexas mals convient également su traitement de problemes didentification
paramétrique de modéles.

L'approche proposée a fait lobjel d'une expérimentation sur un manipulateur réel poar
accomplir une tache de snivi de joint de covdure entre deux eylindres. Cet exemple illustra [a
mige en ceuvre d'un protocale de calibration de Vanvirennement et la génération de mouve-
ments cormplexes. Ces deux aspects sont fondamentaux pour la teléprogrammation de tiches
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de manlpulation sur site distant.

FPour cetie classe d'applications, noug avons présenté une architecture basée sur *emploi
du systéme de spécificalion et de résolution de tiches. Elle comprend les sites local et
distant, chacun équipé d'un environnemenry de simujation. Les ardres tracsitant par le canzl
de communication sont principalament des spécifications de tiches. Lour nature symboliqus
permet de réduire la volume des échanges & opérer entre les deux sites gt diminue ainsi leg
consbquences ddes au retard et au faible debit.

En perspective, les potentialités d'exploitation opérationnelle de cette approche nous
paraissent prometteuses.

L7accroissernant de Pantonomie d*exéention des tiches demande des efforts suivant plu-
gianrs directions. Towt d’abord, mentionnone la nécessité d'instrurmentation du robot asse-
ciée au développement, dans le systéme de commande, de primitives réferencées captours
qui dotersit le robet d’pn certain niveau d%intelfigonce sensorielle «.

Diantre part, il nous parait important de faire preuve de créativité potr concevoir des
ontillages ou dispuositifs péri-robotiques nouveanx qui permettraicnt d'améliorer localement
le contrile d’exécution des tdches. En effer, dans le cadre de missions d*intervention, un
rebot sst généralement armené i changer son outillage en cours d’exécution des 1aches.

Il importe dooc de disposer d’un ootil trém Bexible qui permette, sans effort exceseif, 'in-
tégration, dans les mediles de la tiche, de nonveaux éléments. Enversement, cette fexibilité
demploi peut servir d aide 4 la définition d'outils nouveaux grice aux larges possibilités de
simulation.

Une autre scurce d’amélioration concernerait les madalités de epécification qui devraient
certainement étre aménayées en lerme d'ergonomic en proposant Uaccks aux fonctionialités
par I'intermeédijzire de boites 4 outils. Les cahiers des charges de telles boites 4 outils deveont
atra guidés par los besoing pratiquas.

Dans le systéme actuel, la spécification des tiches est prise en chaige par Votillsateur.
Lis rontraintes liées & 'évitement d'obstacles relévent essantiellement de raisonnements sur
les digtances séparanl les objetz. Pour contribuer & 'autonomie, nous poucrions envisager
dée rendie automatique, an moins partieflement, introduction oo la désactivation de telles
contraintes par usage, sur le modéle graphique, ds méthodes de détection d'interférences.
La mesure cocrespondante, dans eapace réel, serait mise en ceuvee au moyen de capteurs
proximétriques.

Enfin, pour ce qui concerne e systéme de simulation, oous pouvons mentionner les
travaux entreptia pour prendre en compte les efforts statiques dans les mécanismes. En
prerant poor base la modélisation cinématique et le module de résclution, le calcul des
efloris statiques devrait permettre Uintégration de données provenant de capteurs d'sfforts
at Favorizer le développement de commandes pour générer des monvements compliants,
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Annexe A

Relation entre vitesse angulaire et
dérivée du vecteur rotation

Les possibilités pour représcater les rotations dans Pespace sant multiples. Parmi les formes
les plus employées figurent les matrices de rotations, les quaternions ou encore les angles
d’Eyler. La forme diffarentielle de chacune de ces yeprésentations peut étre obtenue et per-
mek de faire le lien entre le vecteur vitesze de rotalian et la dérivée des paramétres de la
ceprésettation.

Avec [e paranéirage que nous avons retenu, une rolation d'angle € (en rad) est définie
par un vecteur de dlmersion troiz définiszant I'axe de rotation :

T
foor = [r: ry rz avec F=ra® +ryt frit

Muous recherchons U'expresiion rehiant le vectenr otation Vo, a Q,._,.! =015 la fotme -
Ve = JQPH AVED IIrI"r::-l!=[ We Wh Wy ]T {A"l]

La méthade implantée initialement dana le systéme, valable pour tout # de I, était basée
aut la celation entre la détivee de la matnce rotation et le veclear Vo :

- - 0 -y wa
*Jd’—q= rot B avec Vo= [ wy 0 -uy ] (A.2)
i | U] ﬂ'

ot Voo teprimente la rmatrice de préproduoit vectorial da ¥,

Le principe du calcol est le suivant : aprés avoir transformé la représentation de la rota-
tion (). 50us la forme d'une matrice da rotation R, on caleule explicitement, Ja. jacobienne

. L'équation précédente s'éerit @ W, 0 = —— .0 BT . 00 Ia matrice J peut 8tra

eral' rel
identifiée. En offed, cetta expression définit une relation linéaice entre Vg ot Qo gu'il suffit
de mettre sous la forme désirde (A1),

Catte procédure, coliteuse en temps de calcul, pent e améliorfe en recherchant par un
moyen plus direct be matrice J da (A.1).

Pour des valeurs de # comprise= entte 2410 &t &, nous avonz le calenl axplicite suivant
[RENAUD 85 :
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& = cos|d 5o u

5] = =g Tl

r o= 1—-& N i-%2
-_— ﬂi 1 = HE

Nrzt+ T Nrzry-Trz Nrzrz4Try
J=| Nrory+rz Nry' +T Nryrz —Trz {A.3)
Nrare~-1'ry Nryrz+Trz Nrz*+ L

Mous nous somsucs intéressds 3 llextension de oo résnltat & B tout catier. Pour cela,
nous avons compars numéeriquement les valeurs calculées par {A.3) avec celles olbdenues par
fa méthode (A2} gui esy définie sur K.

Datis un premier temps, la relation {A.3) a’ast également avérée exacte pour & €
[2k#; (2k + 1)7] et les intervalles symétriques [—-(2%F + 1)w; —2kx], ¥ € M. En revanche,
elle ne I'est pas sur les inlervalles restant {(2& 4+ 137 (2k + 2)7] (et leurs synétriques).

Le probléme provient du terme  qui comporte des valeurs absolues. Nous avons constaté
gu'ave: L= -“}, Pexpression (A.3) £tait valable quelle gue =oit la valenr de @ pris dans R.
Nous avons donc adopté cette méchode de calkeul plus efficace que la pracédure (A.2).
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Annexe B

(zénération de trajectoires et de
lois de mouvements

Dana les gituations oi 'espace de travail est trég hien connn, il peot étre avantageux de
générer des lrajectoires par des techniques classiques d'interpolation, sans faire appel i la
méthade de spécification par contraintes dacrite dans ce mémoire.

Les taches robotiques envisagées dans ce contexte sont principalement les déplacements
de transfert dans V'aspace libre mais égalament les mouvements i proximité d'obatacles. Dans
cette annexe, nous présentons des développemants relatife i la génération de trajecloires
et la geénération de lois de mouvement zur des trajectoires imposdes. Ces €léments ont €14

développés an débul de notre travail de vhise dans Pintention de les incorporer & une nouvelle
armoire de commande du manipulateur.

B.1 Génération de trajectoires dans 'espace cartésien

[-a génération de trajectoires cartésiennes en robolique de manipmlation implque des rai-
sontements sur les positions mals anssi sur les orlentations des objets mobiles.

B.1.1 Mhlodélisation

Considérons une trajectaoire I' construite & partir d'un ensemble de points définissant des
configurations cartésiennes. Cesz poinie de contrdle sant positionnés ay moyen de référentieols
dans le=quels peuveni &ire eiprimées les directions des tangentes i la trajectoire, Nous

utiliserons notre représentation habituelle par des vecteurs de configurations de RS,

Four appréhender de la méme maniare la gestion des positions et des arientations, I est
décrite soug la forme d'une fonction vectorielle de dimehsion six dépendante d'un paramitre

d'abselsse curviligne s.
z(#
LS }:Pas(s}

PE)=| iy
s} }:Hnr.{s]
&

Ty
TZ

Les composantes des fonctions Pos et Rat réalisent, I'approximation et /o Iinterpolation

das points de contrile de la trajectoire par des cubiques. Ce choix correspond A la complexité
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niinimale compatible avac la richesse de description souhaitée, Cependant, d'autres fonctions
d'interpolation {courhes de Bérier, sphines...) auralent pu ére employées d'une maniere
similaire.

Considérons deux points My et My a relier par une trajectoire continue, paramétrée
par une abacisse curviligne danz le sens positif de M, vers M;. La différence des abecisses
curvilignes s{Afy) — s(M,) est priee égale 3 1a norme du vecteur de configiration Qug, ap-

Sur les six composanter de la trajectoite [, le problame consiste & déterminer les
ceeflicients des cobiques en @xprimant les canditions de pasasge et de tangence auX points
de contréle My et Afy. Pour chaque composante entre deux poinla appataizsent done quatre
dguations qui permettent de calouler les coefficients d'ane cubigque.

Si I'on considére la composante z(s), modélisée par une cubique de eeefficients intonnus
{a,b,¢,d), nous obtenons le ayetéme linéaire suivant -

Ha' 32 31]

w(#1)

! 8

35 % 8§ 1 b | | =ls)

33‘;‘ 26 1 O e\ 7| Fle (B.1)
335 252 10 i F(s2)

oll 5y et 5; sont les shocisses curvilignes da M,y et Ma, Ce systéme lindaire st traité par le
module de résolution décrit dana le chapitre 3.

Pour avgir une plus grande souplesse de définition des trajectoires, Nutilisatenr a la
posaibilité de spécifier des points de passage imposés {interpolation) ou bien approchés
{approximation). Pour cela, oo systéme d*&tiquettes pormet de qualifier les composanics
des vecteurs Pos{s) et Ret{s) relatifs aux positions et orientations des points de contréle,
Ceite technique s’applique fgalement aux vecteurs dérivés *E_ﬂ{s] ot 4Bt (5} définiesant les
1angetites & la trajectoire. Les composantes & interpoler (resp. approximer) seromt résolues
&1 contraintes de type égalité (resp. moindres carrés),

B.1.2 TUtilisation
Trajectoire saps gestion de l'ocientation

La figure B.1-a présente un exemple de trajectoire cariésienne passant par trois points de
contrile A, B 2t C. Le wablean svivant précise les condilions de tangence aux points de
contrile, Les arigntations ne sont. pas pilotées |vecteurs ‘{—iﬂ nuls}. Ea figore B.t-b montre
la trajectoire résultante d'une pisce parall&lépipédique.

- 1 lk Commentaires
A 10¢ 000 Tangsnce selon =,
B o1 000 Continnitd des tangentes selon -
C[100 000 | _ Tangence selon @ ¢

Ec changeant 'amplitude deg valonrs des tangentes on peut déformer localament les
trajectoires. Celte possibilité est illustrée sur fa trajectoire de la figure B.1-c pour laquells
la tangente 3 deoite 957 (A) est prise égaled 300 0O 0. La trajectoire obtenue eat « plus
tendue» que la précédente, On peut exploiter gethe propriété pour générer des monvementa
tangents & des chstacles.

"Lrexposant + ou - dedgoe la dérivee & Jdeuile om gaude.
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Figure B.1: Trajectoire cartéeienna passant pat trois points, & orientation constante,

Trajectoire aver gestion des orientations

Pour générer des mouvemants fins on & proximité d’obstacles, il est nécessaire de gérer les
orientations dez pidces en mouvement.

Dans 'exemple suivant, on souhaite déplacer un objet d’une position A vers une position
B en imposant des contraintes sur les orientations (figare B.2-a}.

Pour quitter le logement P, la pidce mobile doit tout d’abord étre déplacée, & orientalion
constante, en translation selon F 4. ['autra part, Putilisatens souhaite qua la pikce atteigne
la ronfiguration finale B aver une rotation tangantielle astour de 7 5.

Le tableau suivant décrils les conditions de tangence appliquées pour obienir la trajec-
toire B.2b. On observe sur cet exemple la «cépartition » des contributions de translation
et d’orientation. La translation est prédominante dans la premiére partie de la trajectoire
tandis que la rotation est distribuée en Rn de parcours.

Cette propriété s'exprime simplement. en spérifiant des tangentes d ‘amplitnde convenabla
anz points de contrdle.

T el Commentaires
A 400 000| Tangence selon T4
B|13¢0 0174500 ‘Tangence en translation
et rotation selen T 5

LY

Figure B.2: Trajectoire cartéeienne pilotée en onentation cotre deux points de contréle.
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B.2 Génération de mouvements sur trajectoire imnposée

L'axécution 4'une trajectoire de tranafert par un manipulateur pécessite 1'8labaration d'une
loi définiscant le mouvement le long de cette trajectoire. La difficulté majeurc consiste a
générer et coordatner des lois de vitesse pour chaque acticnoeur compatibles avec les limites
physiques de ces derniers.

Pour Ya genération de mowvements, la plupart des systimes emploient des jois de vitesse
de type trapize. Avec de tels schémas de controle, les mouvements de grande amplitade sur
des trajectoires doivenl aojt étre réalisés & vitesze peu Elevée, soit comporter une succession
de segments point & point enchainés i vivesse nulle.

L'abjectif poursuivi est Uobtention de mouvements micux cnchainds et plus rapides.
Pour cela, il faut engendrer des lois de vilesse coordonnées et respectant les limitalions des
actionpeurs en fonclion des caractériztiques geométriques lucales de la trajectoire suivie,

Notre intention n'est pas d appréhender ce probléme de commande en temps minimal
sous sa Torme la plus pénérals, notamment aver une prise en compie explicite de la dyna-
miguwe du manipulateur [FOURQUET 90]. Mous avons limilé notre ambition & la recherche
d'une solution prochke du temps oplimal au mayen d*un algarithme de complexité modérée,
en vue dune exploitation efficace par le systéma de commande d'un robol manipulataur.

Nous présentons ci-apras le point de départ des développements que nous avons réalisés
an direction de cet objectif.

Transformation vers ’espace articulaire

Soit I'e uwne trajectoire de 1'eapace cariésien que doit swivre {en position et orientation)
I'organe terminal d'un manipulateur. On suppose que ot dispose de la trajectoire de Hes-
pare arlien]alre Ty transformation de T'g par le modéle géométriqua inversa du robot. I'g,
paramétrée par un paramétre d*abscizse curviligne s, pourra &bre obtenue en intecpolant des
points de ' tsanformés au préalable vers espace articulaive, Cette trajectoire sera de la
formpe ;

Tols)=] @m{s) ... Guple) )

oil ng reprasente je pombre d'actionnaurs du robot et les fonciions ¢, sont des cubigres.

Les conditions en vitesse et accélération a satisfaire

Générer un mouvement sur cette trajectoire donnée revisot & rechercher une fonction =
dépendante du temps ;

2: RS R relle Wi g [l.nq] d;qi(s{t]} ‘ % fumar  Tomb. B0 Vitesse 83
1+ a{t} que :

¥ € [1, ng) ]t_‘;l[sm) l % fymar Cont. en accélération

Ecs dimoz o0 fimar désignent respectivement, la vitesse ot |'accélération maximum admises
per l'acticulation ¢ du manipulateur.

Les contraintes {B.2) peuvent &tre rééerites en faisant apparaitre lea dérivées %l- et ‘%&L
qui eont caleulables en tout point & ot les dérivées 8 et .

La Fonction (1} st alors recharchée gous la forme d™un polynimea de degré deux qui doit
satisfaire, pour leg ng composantes de la trajectaire, les conditicns précidentes sor & et &,
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Spécification et résolution de tiches de manipulation complexes.
Application & la téléprogrammation de robots distents.

Les travanx présentés dans cette thise s'mecovent dans le conteste de la robotigue de mamipula-
tion distante ou les possibalites de ¢communicetion entre V'opérateur et le site robotiséd sont réduites
Pour accrontre 1'antonomie de fonctionnernizot du manmpulatéur distant, il faut pouvone rassconer sue
un wpodéle du rabol st de gon environmement de traval En rason de la connsisgance imprécise de
ce dermer, 1l esk mdispensable de disposet 4= moyens d"identificatlion dos positions et de la balle de=s
chieta en mteTaction aver le obot De plus, le caractére non répebiul et Is complexté des tches
envisagdes héceamtent 'emplot d'un systérne raprdement reconfigurable et susceptible de trauter des
problémes suffisamiment genéraux
Dans cetle pemmpective, 'approchs proposés de speatfication de ticheas par contramtea autenss une
description des actions & effecluer en tarmes de mobililés et de contrsinles de contart a Stablir ou
mantemir entre certand corps Les relations de contraintes reswllantes sont alors teaitees par un
madule de résolution basé sur un schéma numenque itératif de type Newtoo-Raphson Un mveau
important de robustesse a Sbe adteunl grice 5 une gestion dynamngue du condibiconement des sjua-
t1o0e gu1 permek ui chors antomatique du seénane de raolution
Les applications de 'approche mcluent en prermer hew is génération de teajechowss complexes et
coptimues pont deg aysbdmes robolmds quelennques La mnee en place de contraintes pemt auwss etee
axploitée pour acooroplir, localement, des évitements d’'chalacles Enfio, cette damarche se préte éga-
lement & la résolution de taches de calibration des ohyeils présents dane Punivers du rabot Catte
caractérstique est essenkbiclle dans l= contexte de mampulation distante ol les imodelkey sont mal
connus @ priert Funelement, |a présentation 4 un scénang cxpérimental de suivi de jonne de soudurs,

Ml % ceuves mur un franpulatenr reel, nous permel de formuler une propeation pour Pexecution
de taches robotisées sur aites chetants

Motz clés : Bobolrque de mantpulalten - Programmution graphique - Génerndion de {rajectores
- Cabibration - Résolufion numdénigque d'équetions non hadaires

Specifieation and resolution of complex manipulatjon tasks.
Application to remote robots teleprogramming,

The work presented w thie theme comes within the scope of paraote mampulation with resteictod
communkeatlon progerises between the opetator and Lhe remiote site Thig cootexd renders traditional
teleaperaton infensible To enbance the aulomomy of Lhe remode mamipulator, it 15 necessary Lo
reason on & medel of the rotot and 1t workspace However, discrepanciss betwesn the real world
and ity representation requice caltbraton capabilings to wWentaly both pomtson and size of ohjects
interacting with the robot Moreover the non-repetutaveness and complegity of the tasks demaped
that the specfication system remasns easy to e program and capable of treating & wido range of
problens
The proposed comsirami-based approach peemits the spacifization of complex mampulalion tasks
In which tasks" objeclives are expressed 1o terma of mobilities and contact relatwnsiups 1o achweve
or mantan between parts The resulting conetrasmt relatiomehips are then treated by 2 oumercal
solver based on a Newton-Raphson scherne An enhanced robusiness has been acheved through a
dynarowe management of equations” condtioning Thuis enables the aystem to chyose awtomatically
far the most appropoisde reolulion socnana
The first main class of applications 1z corplex motion gencration for any kuind of robotic mechanisme
posably ncludmg redandaney Constrants setting can also be explated to realize local abstacle
avowlance ‘Fhe proposed approach makes it possible o deal with calibration tasks within the same
framework This constitutes an esgentizl feature in the context of remote mampulation where models
are unprecisely hnown Luastly, a weld lne inspeclion experiment performed oo 2 real mampulator
allows uz to put forward o strategy for robolic task perforroance at a remote lacatien

Kevywords : Mampulgizon - Graphical Programmmg - Mobon (fenération - Cafibnation -
Numerical Beaglebion of Nonlnear Equations




