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Introduction 

La robotique de manipulation a pour but de satisfaire des objectifs tres concrets qui se 
traduisent immanquablement par la generation de mouvements. 

Les evolutions d'un robot manipulateur peuvent etre classees selon le niveau d'interaction 
a\ec l'environnement. Nous pouvons distinguer les mouvements de grande amplitude dans 
1'espace libre, les mouvements contraints par la presence d'obstacles et les mouvements fins 
au contact d'objets de l'espace de travail. 

En robotique d'intervention, l'environnement du manipulateur n'est pas assez bien connu 
pour autorifaer la programrnation complete anticipee des taches qui sont generalement non 
repetitives. 

Dans ce contexte operatoire, l'identification parametrique des position et taille des objets 
presents dans l'environnement associee aux trois volets de la generation de mouvement 
represented les difficultes centrales a resoudre pour envisager la realisation de taches de 
manipulation. 

Dans cette perspective, nous proposons une methodologie pour la specification et la re­
solution de taches robotiques complexes. Cette approche a conduit au developpement d'un 
environnement de programrnation de robots manipulateurs. Nous nous sommes principa-
lement interests a la generation de trajectoires sur lesquelles pourront s'inscrire des lois 
temporelles devolution. La recherche de telles lois ne fait pas l'objet de cet expose. 

L'organisation du memoire est la suivante : Le premier chapitre situe notre contexte de 
travail. Nous souhaiterions nous doter d'un outil permettant d'animer des robots manipula­
teurs pour l'execution de taches dans des environnements peu structures. Apres une breve 
evocation des principales methodes utilisees, nous presentons les caracteristiques principales 
de notre demarche. 

Dans ]p second, nous exposons notre technique de specification de taches. A partir d'une 
description 3D generalement polyedrique du manipulateur et de son environnement, la spe­
cification de taches consiste a decrire les actions a effectuer en termes de mobilites et de 
contraintes de contact de type egalite ou inegalite a etablir ou maintenir entre certains 
corps. Les relations de contraintes resultantes sont alors obtenues automatiquement grace a 
un raisonnement cinematique sur le systeme mecanique que constitue le robot et son espace 
de travail. 

Le troisieme chapitre decrit la methode de resolution numerique developpee pour traiter 
les equations de contraintes produites par la specification de taches. Cette resolution permet 
de positionner les corps mobiles pour atteindre les objectifs specifies. Basee sur un schema 
du type Newton-Raphson, la methode presentee propose un mecanisme d'elimination de 
variables utilisant un raisonnement hybride numerique/formel. Cette strategic permet de 
detecter dynamiquement le conditionnement des equations pour determiner automatique-
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ment le scenario de resolution adapte. Le traitement de contraintes inegalites a ete realise 
par introduction de la methode du simplexe. II en resulte une robustesse accrue pour la me­
thode de resolution ainsi qu'une diminution de Peffort demande a I'utilisateur pour mettre 
en forme les problemes qu'il souhaite resoudre. 

Le chapitre quatre expose 1'application des concepts precedents a la realisation de taches 
robotisees. Les applications de l'approche incluent en premier lieu la generation de trajec-
toires complexes pour des systemes mecaniques quelconques comportant eventuellement des 
mobilites redondantes vis a vis des taches envisagees. La mise en place de contraintes peut 
aussi etre exploitee pour accomplir, d'un point de vue local, des evitements d'obstacles. 
Enfin, la nature de cette approche se prete egalement a la resolution de taches de calibra­
tion des objets presents dans l'univers du robot. Cette caracteristique est essentielle dans le 
contexte de manipulation distante ou les modeles sont mal connus a priori. La possibility 
d'integration de donnees provenant de capteurs sera discutee et approfondie dans le cas 
particulier d'une camera video. 

Enfin, le dernier chapitre presente une experimentation de suivi de joint de soudure mise 
en oeuvre sur un manipulateur reel. Ce scenario experimental, inspire d'une application 
reelle de manipulation sous-marine, permettra de proposer une approche pour l'execution 
de taches a distance. 
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Chapitre 1 

Presentation generale 

1.1 Introduction 
1.1.1 L a r o b o t i q u e d ' i n t e r v e n t i o n 

Apres s'etre longtemps cantonnee aux milieux de la production industrielle, l'utilisation des 
robots manipulateurs evolue de plus en plus en direction de la robotique non manufacturiere. 
Cette activite se caracterise par la mise en oeuvre de systemes robotises a d'autres fins que 
la fabrication de biens industriels. 

Parmi les domaines impliques figurent les applications de service (robot d'entretien), 
domestiques (tondeuse a gazon), paramedicales (aide aux personnes handicapees, assistance 
chirurgicale) ou de realite virtuelle (animations de synthese, simulateurs de conduite). Mais 
le domaine qui retiendra le plus notre interet sera celui de la « robotique d'intervention ». 

La robotique d'intervention a pour objet de se substituer a l'homme pour accomplir des 
taches que cc dernier ne peut realiser dans de bonnes conditions, pour des raisons d'accessi-
bilite, de securite on de confort. Nous pouvons mentionner les operations de securite civile 
(lutte contre les incendies, manipulation d'explosifs), les interventions sur sites dangereux 
(contamination chimique, nucleaire), les travauxen milieu sous-marin (inspection et mainte­
nance de structures off-shore, exploration sous-marine) ou encore les missions d'exploration 
spatiale. 

Si la robotique manufacturiere semble avoir atteint un certain degre de maturite, il 
n'en est pas de meme de la robotique d'intervention pour laquelle le nombre de problemes 
scientifiques et techniques ouverts demeure important. 

Les deux principales caracteristiques de la robotique d'intervention sont la mauvaise 
connaissance a priori de l'environnement de travail et la non repetitivite des taches a rea­
liser. Dans ce contexte, les taches ne peuvent plus etre definies completement a l'avance et 
demande au robot des capacites d'adaptation a son environnement de travail. 

1.1.2 E x e c u t i o n d e t a c h e s s u r s i t e s d i s t a n t s 

Nous portons interet aux contextes applicatifs dans lesquels le robot est distant de l'ope-
rateur. Dans ces conditions, l'execution de tache implique des contraintes supplementaires 
relatives a la degradation des possibilites d'echanges entre le site operateur et le site robotise 
distant. 
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Au titre des facteurs limitants, nous pouvons mentionner le faible debit du canal de 
communication, les retards de transmission ou encore la nature intermittente des phases de 
dialogue. Les applications spatiales et sous-marines (sans lien ombilical) sont deux domaines 
dans lesquels de tels phenomenes peuvent intervenir pour des raisons resumees dans le 
tableau suivant : 

Faible debi t 
R e t a r d 
Communica t ions 
I n t e r m i t t e n t e s 

Appl icat ions spat iales 
Eventuellement 

Distances importantes. 

Appl icat ions sous-mar ines 
Oui, ~10 kbits/s 

Transmissions acoustiques 
Occultations dues 

aux mouvements a des obstacles de 
des astres. 1'espace de travail. 

Le concept de teleoperation qui place I'utilisateur au centre de la boucle de controle 
constitue un mode de commande des systemes robotiques utilise de longue date. Mais cette 
strategie devient difficilement envisageable lorsque les delais de communication sont d'un 
ordre de grandeur superieur a la seconde. 

1.1.3 L e c o n c e p t d ' a u t o n o m i e en r o b o t i q u e 

Le niveau d'autonomie pour un systeme robotique se mesure au degre d'implication de 
l'homme dans sa boucle de commande. Les systemes totalement autonomes restant encore 
hors de portee de 1'etat de 1'art, il n'est sans doute pas inutile de preciser le sens attache au 
terme autonomic Une decomposition classique fait apparaitre : 

• 1'autonomie operationnelle dont une illustration est la realisation de taches en l'absence 
de capteurs (robots industriels primitifs) , 

• 1'autonomie decisionnelle qui regroupe des activites relevant d'un plus haut niveau 
d'abstraction comme 1'interpretation de donnees capteurs ou la decomposition d'ac-
tions complexes en sous-taches plus elementaires. 

La presence simultanee de ces deux composantes caracterise les robots de troisieme ge­
neration. Ceux-ci sont definis de maniere qualitative par G. GiRALT et al. comme etant des 
machines susceptibles de raisonner sur une tache et son execution en associant intelligent-
ment Taction a la perception [GiRALT 89]. 

La t e l e p r o g r a m m a t i o n au niveau tache constitue le mode de commande privilegie des 
robots de troisieme generation [DEGALLAIX 93]. Dans cette approche, les actions ou taches a 
faire realiser par le robot sont decrites sous la forme d'un programme (un plan) que le robot 
est capable d'interpreter, au moment de l'execution effective, en fonction d'informations 
sensorielles dont il dispose. L'homme reste present dans la boucle de commande mais a un 
niveau plus eleve. 

L'engouement pour la robotique mobile a vu se developper quantite de travaux concer-
nant les questions d'autonomie. II faut cependant garder a l'esprit que la realisation d'ob-
jectifs utilitaires par un robot mobile impose que l'on s'interesse egalement aux problemes 
specifiques du controle de bras manipulateurs. 
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Autonomie et robo t ique de manipu la t ion 

La programrnation automatique de taches de manipulation a fait l'objet de nombreux tra-
vaux qui ont parfois debouche sur des implantations effectives [LAUGIER 85, MAZER 87, 
VIOLERO 91]. 

lis ont pour caractere commun de decomposer hierarchiquement la tache initiale en 
sous-problemes a prion plus simples a resoudre. Ces systemes de planification font appel a 
differents modules destines a traiter les sous-problemes suivants : 

• la generation de mouvements de transfert, 

• la generation de mouvements fins, 

• la synthese de prises stables. 

Les principales difficultes auxquelles les travaux precedents s'attaquent sont la decom­
position de la tache initiale mais surtout, I'integration correcte des reponses fournies par les 
differents modules de traitement pour executer la tache voulue. 

Independamment des questions relatives a. la planification de taches comme la decom­
position en sous-taches elementaires ou le raisonnement sur les strategies de prise, il nous 
parait crucial de disposer d'une methode suffisamment generale et flexible pour assurer la 
generation de trajectoires. 

1.2 Strategies de generation de trajectoire en robotique de 
manipulation 

Dans cette partie, nous realisons un bref tour d'horizon des approches employees pour animer 
des manipulateurs dans leur environnement. 

1.2.1 U t i l i s a t i o n d ' u n m o d e l e d e r e a l i t e v i r t u e l l e 

La premiere etape de ce mode de controle consiste a construire un modele graphique repre-
sentant le site robotise. Les fonctionnalites de bases pour la visualisation sont assurees par 
un modeleur d'objets 3D. La representation graphique comprendra un modele du robot que 
l'on souhaite animer et un modele decrivant les objets environnant le robot, qui seront le 
plus souvent immobiles. 

Au robot du modele graphique est associe un peripherique d'entree de type souris 3D ou 
bras articule miniature. Nous reprendrons le terme de«bras maitre* en usage en teleopera-
tion, pour designer cet accessoire. La base de donnees du modeleur ainsi connectee au bras 
maitre maintient le robot graphique dans la position du bras maitre. 

La generation des mouvements dans le modele virtuel est assuree par Taction de l'ope-
rateur sur le bras maitre. Toutefois, pour engendrer des mouvements sans collision sur le 
modele, il est souhaitable de faire ressentir a l'operateur, en termes d'efforts, les effets des 
deplacements qu'il provoque : un effort nul lorsque le deplacement se fait dans l'espace libre, 
un effort resistant lorsqu'un des corps mobiles se trouve au contact d'un objet de l'environ­
nement. Le bras maitre devra done etre motorise et instrumente pour autoriser ce retour 
d'effort. 
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Les efforts ressentis par l'operateur sont artificiels puisqu'ils decoulent des collisions 
constatees sur le modele graphique. Leur intensite peut etre reglee, en temps reel, par une 
analyse de proximite entre les corps mobiles et les obstacles. Les retours d'efForts synthe-
tiques ou reels sont une des principales composantes du concept de te lepresence qui a 
pour objectif de donner a i'utilisateur l'impression d'etre present physiquement sur le site 
de travail. 

La premiere application de cette methodologie est la te leopera t ion assistee pa r or-
d ina t eu r (TAO) ou il n'existe pas de contraintes de communication entre le robot et l'ope­
rateur. 

Les techniques de realite virtuelle permettent d'ameliorer les performances et le contort 
d'exploitation des systemes de teleoperation. Selon le degre d'instrumentation du robot 
distant, des retours visuels et d'efforts peuvent etre fournis a l'operateur. Des images de 
synthese peuvent, par exemple, se substituer a des retours videos de qualite mediocre. Le 
modele virtuel permet alors de gerer a loisir les conditions d'eclairement, de masquer les ob-
jets sans interet pour la tache ou au contraire, de visualiser des corps occultes partiellement 
dans I'image reelle [THIBOUT 94]. 

L'utilisation de modeles de synthese s'est egalement impose dans le domaine de la tele-
robo t ique qui s'interesse a l'execution de taches robotisees en presence de contraintes de 
communication entre le site operateur et le robot. 

Differents systemes, bases sur l'utilisation de modele de realite virtuelle ont ete proposes 
et completes pour prendre en compte les effets de retard significatif et de faible debit. 

L'autonomie d'execution des taches par le robot reel repose principalement sur la pre­
sence plus ou moins massive de capteurs geres en controle cooperatif («shared control*) 
[HIRZINGER 93]. Ce mode de commande met en oeuvre des strategies d'asservissement senso-
riel locales par I'intermediaire desquelles des commandes grossieres sont rafnneesde maniere 
autonome, dotant ainsi le robot d'une forme elementaire d'intelligence sensorielle. 

Le decalage temporel entre l'envoi d'une action par l'operateur et sa realisation effective 
sur le robot reel se traduit par le besoin de simulation anticipee de l'execution des taches. 
La superposition d'images reelles avec la scene correspondante du modele virtuel forme la 
base des techniques de visualisation predictive («predictive display*) [KlM 93]. 

Dans le systeme propose par R. PAUL et at. [PAUL 92, SAYERS 94], le concept de tele-
programmation a pour objet de stabiliser le schema de teleoperation vis a vis des contraintes 
de communication. Le systeme global est decompose en deux systemes boucles. Dans le pre­
mier, l'operateur, situe dans la boucle de controle, genere des deplacements dans un modele 
virtuel au moyen d'un bras maitre a retour d'effort. Le second comprend le robot esclave 
commande en force et en deplacement. 

Les commandes de teleprogrammation sont deduites des interactions de l'operateur avec 
le bras maitre et comportent principalement, sous une forme symbolique, des consignes de 
position et des commandes gardees en effort. Ces ordres sont alors envoyes au robot esclave 
qui les interprete avec un decalage temporel. 

Nous retiendrons principalement de ces approches que les mouvements sont engendres 
de maniere analogique par l'operateur. 
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1.2.2 Les m e t h o d e s d e p l an i f i ca t ion d e t r a j e c t o i r e s 

La planification de trajectoire en robotique est le plus souvent un probleme de na­
ture geometrique. Son etude par les methodes de la geometrie algorithmique a connu 
des developpements tres importants au cours des dernieres annees. Etant donnee l'eten-
due considerable actuelle de cette discipline, nous nous limiterons a la presentation de 
quelques uns des aspects fondamentaux de cette approche. Des references plus completes 
sur la planification de trajectoires en robotique peuvent etre trouvees notamment dans 
[LATOMBE 91, BOISSONNAT 88, FAVERJON 88]. 

Les pr iucipes de base 

Considerons un robot constitue de plusieurs corps mobiles relies par des articulations. On 
desire faire evoluer ce robot vers une position donnee de son espace de travail en evitant les 
collisions avec les objets qui s'y trouvent. 

Le principe general de ces methodes est de representer le robot comme un point se depla-
cant dans un espace particulier appele espace des configurations (EC). Cette methodologie, 
largement exploitee par la communaute roboticienne, a ete formalisee par Lozano-Perez 
pour traiter les problemes de planification de trajectoires. Une configuration q du systeme 
correspond a un jeu minimal de n parametres independants definissant I'etat geometrique 
du robot. L'espace des configurations, engendre par le parametrage precedent, represente 
l'ensemble de toutes les positions possibles pour les corps constituant le robot. L'ensemble 
des configurations admissibles est l'ensemble des positions pour lesquelles les corps mobiles 
n'entrent pas en collision entre eux ou avec les obstacles fixes. 

On distingue deux types d'approches. Les approches globales consistent a construire 
VEC en prenant en compte la totalite des contraintes imposees par le robot et son envi­
ronnement. Cet espace est ensuite structure en regions correspondantes a l'espace libre. La 
recherche d'une solution se ramene a l'exploration d'un graphe decrivant la connexite des 
zones de configurations admissibles. Une solution au probleme existe s'il existe une compo-
sante connexe de l'espace libre reliant les configurations initiale et finale. 

Les approches locales s'attachent a determiner, a partir d'une configuration donnee du 
systeme, un deplacement incremental qui rapproche le robot de la configuration finale sou-
haitee, tout en evitant les collisions. Dans ce cas, seules les contraintes autour de la posi­
tion courante sont prises en compte ce qui conduit a, un traitement moins couteux que la 
constiuction de la totalite de VEC- De plus, la connaissance complete a priori de l'envi­
ronnement n'est plus obligatoire car elle peut etre completee incrementalement au cours du 
deplacement. Cependant, de par leur nature locale, ces methodes peuvent ne pas garantir 
1'obtention d'une solution meme lorsqu'il en existe. 

La possibility d'utilisation pratique des methodes globales depend de la complexite des 
algorithmes qui permettent de construire VEC. II a ete montre que cette complexite croit 
comme une fonction exponentielle de la dimension de VEC. 

La limite pratique est de trois ou quatre degres de liberte. Pour traiter des systemes 
avec plus de mobilites il faut combiner les deux types d'approches globale et locale. A titre 
d'exemple, Faverjon et al. ont propose une methode locale de planification de trajectoires 
pour des robots comportant un nombre eleve de degres de liberte [FAVERJON 89]. Dans ce 
planificateur, une tache est definie par une fonction a minimiser, eventuellement soumise 
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a des contraintes geometriques. Les conditions d'evitement d'obstacles s'expriment sous la 
forme de contraintes lineaires et le critere a optimiser est quadratique. 

Appl icat ion a la man ipu la t ion 

La generation de mouvement pour des manipulateurs est une activite complexe, ne serait-
ce qu'en raison du nombre eleve de degres de liberte a. gerer. Par contraste avec les me­
thodes dites analogiques dans lesquelles l'operateur engendre, par actions physiques, les 
deplacements, certains systemes de programrnation de robots manipulateurs font appel aux 
techniques de la planification de trajectoires pour generer les mouvements. 

Le systeme T E L E A C T [KACZOR 93] se situe dans le meme creneau applicatif que l'en­
vironnement de teleprogrammation developpe par R. PAUL. En complement des modes 
d'interaction de type teleoperation deja evoques plus haut, T E L E A C T associe l'usage d'un 
modele virtuel de l'environnement de travail a, des techniques de planification de trajectoires. 

A 1'aide de la representation graphique et eventuellement d'un bras maitre, I'utilisateur 
specifie la configuration finale que doit atteindre le manipulateur. Apres avoir resolu ce pro­
bleme localement en simulation au moyen d'un planificateur de trajectoires, la specification 
symbolique « rejoindre la position finale » est transmise au site distant pour y etre interpre-
tee puis resolue de nouveau par un planificateur. Cette resolution locale au niveau du site 
distant engendre les mouvements a envoyer, sans probleme de debit ou delai, au robot reel. 

Le principal interet de cette approche est de limiter le volume des commandes symbo-
liques a echanger entre les deux sites grace a des ordres de haut niveau. 

Cependant, comme c'est d'ailleurs le cas avec une approche de type teleprogrammation 
analogique, la reussite de l'execution d'une tache est conditionnee par le degre de fidelite du 
modele par rapport a. la realite. II parait done crucial d'integrer aux specifications de taches 
des mecanismes permettant d'actualiser la representation virtuelle. 

1.2.3 La specification par contraintes geometriques dans l'espace de la 
tache 

L'approche que nous avons favorise consiste a exprimer les objectifs a atteindre, non pas 
dans des constructions mathematiques dotes de proprietes particulieres comme l'espace des 
configurations, mais dans l'espace physique dans lequel se deroule effectivement la tache. La 
nature des contraintes que Ton se propose de traiter est geometrique. C'est dans ce contexte 
que nous parlerons de contraintes dans l'espace de la tache. 

Nous pouvons operer une classification des systemes exploitant cette approche sur la 
base de la complexite requise pour resoudre les contraintes ainsi exprimees. Les espaces de 
travail familiers pour l'homme sont essentiellement bidimensionnel et tridimensionnel. Leur 
espace de configuration associe a pour dimension, respectivement, trois (deux translations, 
une rotation) et six (trois translations, trois rotations). Les paragraphes suivants donnent 
des exemples relevant de ces categories d'espaces de travail. 

Con t ra in te s en 2D 

Un des premiers domaines d'application de l'expression d'objectifs par contraintes en deux 
dimensions est certainement celui du dessin technique. Tous les outils traditionnels du des-
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sinateur (regie, equerre, compas...) permettent de generer des traces sous contraintes geo­
metriques. 

L'avenement des moyens de calcul et les progres de l'infographie ont permis le develop-
pement d'applications de dessin assiste par ordinateur (DAO) qui proposent de multiples 
fonctionnalites basees sur la satisfaction de contraintes geometriques. 

Pour autoriser la production de traces precis sans effort excessif de la part de I'utilisa­
teur, de nombreux logiciels de dessin mettent en oeuvre des dispositifs d'aide au dessin qui 
correspondent a l'expression de contraintes geometriques entre des elements composant le 
dessin [CLA 89, A U T 89]. Leur utilisation interactive naturelle s'appuie sur des manipula­
tions simples realisees avec une souris graphique. 

Un prototype developpe par la societe Digital Equipment generalise l'utilisation de 
contraintes geometriques pour produire des dessins en deux dimensions [HEYDON 94]. Le 
systeme propose fait apparaitre deux principaux modes d'interaction : le premier, classique, 
par l'utilisation d'une souris graphique, le second, moins conventionnel, propose un inter-
preteur de commandes qui resoud en ligne les contraintes de trace decrites au moyen d'un 
Ian gage declaratif specialise. 

Con t r a in t e s en 3D 

La generalisation de cette approche a l'espace tridimensionnel ouvre la voie aux applications 
robotiques mais entraine simultanement un accroissement de complexite pour la resolution 
des contraintes. 

L'etude des mouvements au contact est un domaine de predilection pour la specification 
par contraintes. D E SCHUTTER et al. ont propose un formalisme dedie a, la generation de 
mouvements compliants, base sur l'usage de torseurs cinematiques [ D E SCHUTTER 92] ou 
sont exploitees les proprietes de dualite entre cinematique et statique. 

Le positionnement d'objets dans l'espace par des contraintes geometriques presente un 
interet evident pour un grand nombre de taches de robotiques comme Tassemblage ou la 
manipulation. 

Le calcul de ces placements de corps peut etre realise analytiquement dans certains cas 
particuliers. Une etude sur le calcul du placement relatif de deux objets a ete proposee 
dans [CELAYA 92], Les contraintes geometriques autorisees sont des relations binaires entre 
des points, des aretes ou des faces appartenant aux deux corps. Ces relations sont de type 
egalite, parallelisme, orthogonalite ou encore angulaire. 

Toutefois, l'extension a la satisfaction simultanee de plusieurs contraintes avec un nombre 
de corps superieur a deux parait difficile par une voie analytique. 

La resolution numerique semble plus appropriee pour le traitement de problemes spa-
tiaux complexes. Par exemple, le module robotique de l'application CATIA developpee par 
la societe Dassault-Systemes propose des primitives de programrnation par contraintes de 
type point sur point, point sur droite ou point sur plan [FOURNIER 80, BORREL 85]. Nous 
mentionnerons egalement les travaux de A. GlRAUD et T . TRAN [TRAN 90, GlRAUD 91] 
qui ont servi de base au travail presente dans cette these. 
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1.3 Les grandes lignes de Papproche proposee 

Notre objectif est de proposer une methodologie permettant la specification de taches de ma­
nipulation complexes. La programrnation par contraintes dans l'espace de la tache constitue 
une approche seduisante car elle est tres proche d'une description naturelle des objectifs. 

1.3.1 M o d e l i s a t i o n des t a c h e s 

La description d'un grand nombre de problemes de robotique peut etre realisee en assimilant 
les robots et leur environnement a des systemes mecaniques formes de corps rigides. 

Une facon naturelle pour un operateur de specifier des taches de deplacement d'un robot 
est de decrire celles-ci en termes de contraintes geometriques entre le robot et des entites de 
son univers de travail. Une telle description est facilitee par I'usage d'un modele graphique 
3D. 

L'etude geometrique de mecanismes fait intervenir des termes fortement non lineaires 
(generalement des fonctions trigonometriques). En revanche, un modele differentiel de cette 
description geometrique conduit a des relations lineaires entre les derivees des parametres 
de position. Cette propriete importante explique pourquoi il est plus simple de raisonner 
sur la cinematique d'un mecanisme que sur sa geometrie [ROTH 94]. 

Dans notre approche, la traduction des objectifs de placement, fixes par I'utilisateur, en 
relations de contraintes a resoudre se fait done par un raisonnement cinematique. La tache 
etant representee par des modeles d'etat (definissant la geometrie) et variationnel (relatif a 
la cinematique), il reste a resoudre les equations de contraintes. 

Des approches par calcul formel nous paraissent difficilement envisageables dans notre 
contexte car les systemes a modeliser sont chaque fois nouveaux en raison du caractere 
typiquement non repetitif des taches a realiser. L'autre contrainte essentielle concerne la 
mauvaise connaissance a priori de certains constituants du systeme concerne : c'est genera­
lement le cas de l'environnement du robot. II faut done etre capable, au cours de l'execution 
d'une tache, d'ameliorer la connaissance du modele de l'environnement en effectuant une 
identification des parametres mal connus. 

Ces exigences nous ont conduit a retenir une approche numerique qui se prete mieux au 
traitement de cas generaux et a leur resolution automatique. 

1.3.2 L a m e t h o d e d e r e s o l u t i o n 

Le but de cette resolution est de determiner les positions successives des objets mobiles 
conduisant a la satisfaction des contraintes. La solution proposee se developpe suivant deux 
directions. 

La premiere est relative au traitement des systemes d'equations lineaires issus de {'ana­
lyse cinematique. II repose sur un mecanisme d'elimination de variables utilisant un raison­
nement hybride numerique/formel. Cette strategie permet de detecter dynamiquement le 
conditionnement des equations pour determiner automatiquement le scenario de resolution 
adapte. Le traitement de contraintes inegalites a ete realise par introduction de la methode 
du simplexe. 

Le second volet de la resolution exploite les resultats issus de ce traitement dans un 
schema numerique de type Newton-Raphson qui permet d'engendrer des mouvements in-
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crementaux vers les objectifs specifies. Ce point repond au besoin pratique important de 
generation de trajectoires continues. 

1.3.3 A p p l i c a t i o n s 

Les applications de l'approche incluent en premier lieu la generation de trajectoires com­
plexes pour des systemes mecaniques quelconques comportant eventuellement des mobilites 
redondantes vis a vis des taches envisagees. 

La mise en place de contraintes peut aussi etre exploitee pour accomplir, d'un point de 
vue local, des evitements d'obstacles. 

L'expression des contraintes dans l'espace de la tache rend possible la prise en compte 
de donnees issues de capteurs fournissant, par exemple, des informations de distance. 

Enfin, la nature de cette approche se prete egalement a, la resolution de taches de cali­
bration des objets presents dans l'univers du robot. Cette caracteristique est essentielle dans 
le contexte de manipulation distante ou les modeles sont mal connus a priori. 

1.3.4 A p e r c u s u r l ' e n v i r o n n e m e n t d e p r o g r a m r n a t i o n g r a p h i q u e 

L'environnement de programrnation de robots manipulateurs developpe est constitue de 
differents modules fonctionnels organises autour d'un simulateur graphique qui comprend le 
modeleur d'objets 3D associe a un interpreteur de commandes. 

Entree 
Interactive 

I 
1 

Systeme graphique 
Interactif (TRID 
Modeleur 3D) 

Module 4e 
Specification <fc tkk<& * 

Module de gestlon 
des efforts 

Figure 1.1: Principaux modules de l'environnement de programrnation de robots. 

Les differents modules ont ete agreges autour de 1'interpreteur et du modeleur 3D. Les 
principaux groupes fonctionnels du systemes sont (figure 1.1): 

Entrte 
Symbolique 

\ gfemcm de aiiittipulateuts * 
Robot Reel 
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• un module de specification de taches permettant la formulation de problemes de ro­
botique de manipulation, 

• un module de resolution qui traite les specifications de taches fournies par le module 
precedent, 

• un module specialise integrant l'ensemble des fonctions necessaires a la commande de 
manipulateurs, 

• un module de generation de trajectoires associe a un generateur de mouvements sur 
trajectoires imposees, utilisant le module de resolution, 

• un module pour la gestion des efforts statiques. Ce module, actuellement en phase de 
developpement, constitue une extension du module de specification de taches. 
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Chapitre 2 

Methodologie de specification de 
taches 

Lors de la realisation de taches par un robot manipulateur, celui-ci est amene a evoluer 
dans son environnement de travail et interagir avec des objets qui s'y trouvent. Une grande 
famille de problemes peuvent etre traites en modelisant a la fois le robot et les objets 
environnant comme un systeme mecanique forme de corps rigides. Lorsque les exemples 
traites sont spatiaux et que le nombre de corps augmente, l'utilisation d'une representation 
graphique 3D presente un interet indiscutable principalement sur le plan de l'ergonomie. 
La plus grande facilite d'utilisation qui en decoule rend possible le traitement de cas qui 
seraient trop complexes a modeliser sans un support graphique. 

Notre objectif est de proposer un systeme de modelisation base sur un modeleur d'objets 
3D qui permette une description aisee des proprietes cinematiques de mecanismes en vue de 
specifier des taches de deplacement complexe et des problemes de calibration. Apres avoir 
presente les principes de bases utilises pour modeliser un mecanisme, nous decrirons les 
caracteristiques du modeleur d'objets polyedriques integre a l'environnement de program­
rnation de robots manipulateurs. Les elements servant a la specification de taches seront 
ensuite exposes. 

2.1 Modelisation des mecanismes 

Considerons l'exemple1 d'un bras a deux degres de liberte (figure 2.1) que Ton souhaite 
animer pour que son point terminal se positionne sur une piece parallelepipedique placee a 
proximite. 

La cinematique d'un tel mecanisme peut etre decrite au moyen d'un graphe planaire 
decrivant les proprietes de mobilite des corps constituant le systeme. II s'agit du graphe des 
liaisons cinematiques que nous nommerons simplement par la suite graphe cinematique. 

Classiquement, les sommets de ce graphe correspondent aux corps du mecanisme tandis 
que les arcs renseignent a la fois sur la situation et la mobilite relative des solides. La 
representation que nous utiliserons, tout en restant equivalente a la precedente, s'attachera 
a definir plus precisement les positions des liaisons sur chaque corps. A cet effet, les nceuds 
du graphe cinematique representeront des referentiels appartenant aux corps du mecanisme 

2Ce mecanisme est inspire d'un exemple presente au chapitre 4 du livre d'A. LlEGBOIS [LIEGEOIS 84]. 
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Figure 2 1 Mecanisme a deux degres de liberte. 

et ses arcs decriront la situation et la mobilite relative des referentiels, 

Un graphe initial oil ne figurent que les corps du mecanisme est presente sur la figure 
2.2. Le graphe de la figure 2 3 est conforme a la representation utilisee par notre systeme 
de specification. Les arcs en trait continu representent des hens fixes de positionnement de 
referentiels tandis que les arcs en trait pointille definissent des liaisons mobiles. 
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Figure 2.2: Graphe du mecanisme. Figure 2.3: Graphe etendu. 

Ce bras articule est anime par deux verins modelises par les couples de corps (2,4) et 
(3,5). Leur etat est defini par les variables de commande q. La representation de I'etat geo­
metrique du mecanisme doit se faire, de maniere classique, a partir d'un systeme arborescent 
equivalent auquel sont rajoutees des contraintes de fermeture de boucles. Dans 1'exemple 
envisage, on suppose que les liaisons entre (4,6) et (5,7) ont etecoupees. Avec ce choix, I'etat 
geometrique du bras est determine a l'aide des variables de commande q et des variables 
articulaires inconnues i qui permettent de satisfaire les contraintes de fermeture c. 

Nous voyons apparaitre a travers cet exemple les besoins qui se font sentir pour modeliser 
des mecanismes. Leur etude peut se decomposer en deux phases. 
La premiere qui releve d'un niveau purement descriptif, a pour but l'installation de refe­
rentiels sur les corps, la definition des mobilites relatives au moyen d'articulations, et enfin, 
l'expression des contraintes pertinentes pour la tache consideree. 
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Dans une seconde phase, il faut pouvoir engendrer automatiquement, a partir de la des­
cription precedente, le graphe cinematique du mecanisme. Enfin, la derniere etape de cette 
modelisation doit permettre l'extraction des equations de contraintes a resoudre. 

2.2 Definitions de base 

S i t u a t i o n r e l a t i v e d e d e u x c o r p s 

Soient lip et Rm des reperes attaches a deux solides Si et 5 2 . La situation de 5 2 par 
rapport a S\ est definie si l'on connait la transformation geometrique existante entre Rp 
et Rm (figure 2.4). Cette localisation relative dans l'espace peut s'exprimer de multiples 
manieres. Etant donnee l'exploitation numerique que nous ferons de cette representation, 
un repere de projection Rx sera precise explicitement dans les notations utilisees. Nous 
utiiiserons les deux representations equivalentes suivantes. 

Matrice de transformation homogene : 

RxFm P XFm 
0 1 

RxFm et P XFm designent la matrice de rotation de S2 par rapport a 51 et le vecteur 
translation entre les origines de Rp et Rm, exprimes dans Rx-

Vecteur de configuration de R 6 : 

QxFm — [ tx ty tz rx ry rz J 

P XFm = \ tx ty tz est le vecteur de translation defini ci-dessus, 
—f r i T 
rotxFm = I rx ry rz definit 1'axe de rotation, 
et UrotxFmJI correspond a la valeur de l'angle de rotation en radians. 

Les principaux avantages de la representation par vecteur de configuration sont sa non 
redondance (exactement six parametres), l'absence de singularites et la possibility de decrire 
des rotations superieures a 2n. Ce dernier point permet notamment de modeliser simplement 
des liaisons helicoi"dales et des systemes rotatifs. 

Ce choix de representation n'est en realite pas fortuit. Ses proprietes agreables de non 
redondance et de regularite ont rendu possible le developpement d'un logiciel pouvant traiter, 
avec une robustesse importante, n'importe quel mecanisme complexe. D'autres parametrages 
qui peuvent s'averer plus performant (car plus concis) dans un contexte de modelisation 
specifique2 sont simplement inadequats car lis engendrent des singularites dans le traitement 
automatique de problemes plus generaux. 

V i t e s s e r e l a t i v e d e d e u x c o r p s 

Le mouvement de Rm \ 

cinematique note: V^F, 

Le mouvement de Rm par rapport a Rp est decrit, en un point reference O, par le torseur 

ou v XFm e* uxFm designent respectivement la vi-
v XFm 

~^XFm 

2par exemple, l'utilisation des parametres de Denavit-Hartenberg pour la modelisation de robots a struc­
ture serie. 
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Figure 2.4: Situation relative de deux corps. 

tesse de translation et de rotation des deux referentiels [GuiNOT 92]. Pour conserver I'ordre 
dans lequel apparaissent la translation et la rotation dans un vecteur de configuration, nous 
presenterons le distributeur cinematique du mouvement dans I'ordre (moment,resultante). 
Comme precedemment, on precise le repere de calcul Rx dans lequel s'expriment ces vec-
teurs. 

Par abus de Iangage, V®Fm pourra aussi designer le vecteur vitesse generalisee de 9ts 

forme du bi-vecteur {vXFm,TJxFm)- D existe une relation lineaire instantanee entre ce 
vecteur vitesse generalisee et la derivee du vecteur de configuration correspondant (voir 
annexe 5.3). 

Comme nous I'avons dit plus haut, la description de systemes mecaniques generaux 
demande de raisonner sur les objets tridimensionnels qui le constituent, notamment pour 
la mise en place de nombreux referentiels. Le paragraphe suivant presente les principales 
caracteristiques du systeme de visualisation 3D integre a l'environnement de specification 
de taches. 

2.3 Modelisation graphique d'un systeme mecanique et de 
son environnement 

Ce paragraphe expose certains principes et caracteristiques de fonctionnement du mode­
leur 3D disponible dans l'environnement de programrnation de robots (Environnement de 
Programrnation de Robots Manipulateurs que nous designerons desormais par l'abreviation 
EPRM). 

2 .3 .1 D e s c r i p t i o n t o p o l o g i q u e - C o r p s p o l y e d r i q u e s 

TRID est le nom du modeleur d'objets polyedriques 3D integre a, 1'EPRM. Les objets de 
base disponibles sous une forme generique sont le parallelepipede rectangle, le cylindre a 
base circulaire, la pyramide droite a base polygonale et la sphere. Un ensemble d'operateurs 
sur les corps 3D (union, intersection, difference, homothetie...) permet a I'utilisateur de creer 
sa propre bibliotheque d'objets. 

Les topologies des solides a representer sont constitutes de listes de sommets, d'aretes 
et de faces. Un corps polyedrique est defini a partir des trois elements suivants : 

• une topologie, 
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un referentiel de l'espace propre a Pobjet appele repere intrinseque (rki), 

une liste de triplets representant les coordonnees de chaque sommet du corps considere, 
exprimees dans le repere precedent. 

2 .3 .2 P o s i t i o n n e m e n t d e s c o r p s - G r a p h e d e r e p e r e s 

La position relative de deux solides A et B dans l'espace est determined si l'on connait la 
transformation geometrique existante entre les reperes intrinseques rki& et rkis associes a 
chacun des corps. La strategie de positionnement des objets dans le modele 3D repose sur 
l'utilisation d'un graphe. Les nceuds de ce graphe sont des reperes intrinseques et ses arcs 
sont des matrices de passage. 

Les objets impliques dans la modelisation s'inserent dans le graphe des reperes sous la 
forme d'une arborescence dont la racine est une entite appelee scene graphique. 

Ce choix de representation permet de decrire de maniere naturelle I'etat geometrique de 
n'importe que] mecanisme. Si ce dernier comporte des cycles, nous !e representerons par une 
topologie arborescente equivalente, les contraintes de fermeture de boucles etant supposees 
satisfaites. En consequence, l'arborescence des reperes offre a I'utilisateur la possibilite de 
connaitre simplement la situation de n'importe quels objets de la scene: la position relative 
entre deux corps A et B est evaluee par composition des matrices de passage en parcourant 
le graphe entre les nceuds rkiA et rkie- Ce calcul est accompli de maniere transparente pour 
I'utilisateur. 

Pour que la position calculee soit definie de facon unique, un seul chemin doit exister 
entre deux nceuds du graphe. L'unicite de ce chemin est garantie si le graphe des reperes 
est une arborescence, autrement dit, s'il est a la fois connexe et depourvu de cycles. Les 
manipulations sur le graphe des reperes devront done imperativement preserver la propriete 
precedente. 

2 .3 .3 S c e n e g r a p h i q u e - V i s u a l i s a t i o n 

La visualisation graphique proposee par TRID est organisee hierarchiquement conforme-
ment a la figure 2.5. 

ficran . Ecr={Fen} 

Fenetre 1 \ Fen={Vis} 

Visualisation J , 

Scene Graphique V ) 

. Vis=({Sce}.P.Proj) 

A . Sce={Corps3D} 

Corps 3D 1 \ 

Figure 2.5: Architecture du modeleur 3D. 
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Tout d'abord, une scene graphique constitue la racine d'une arborescence de corps poly­
edriques. Un element de visualisation est forme d'un ensemble de scenes graphiques et d'un 
jeu de proprietes projectives dans lequel sont definis le point d'observation de la scene et 
la projection utilisee (cylindrique, conique,...). Une fenetre graphique est composee d'un 
ensemble d'elements de visualisation. Enfin, 1'ecran de la station de travail peut comporter 
un nombre quelconque de fenetres graphiques. 

a Etat visu 

( Quit ) (N_ko ) (Mkkobas) (Oetach^ko) ( Mk.tnter) 

f Mlnter j ( occu.y ) ( next_occult) ( metjnhlb j 

( met_movle^ ( desactlve.vls j 

STR:Etatvlsu fO/vl£l/sce1r>koC1 

Figure 2.6: Modele graphique 3D du manipulateur plan. 

La figure 2.6 donne un apercu du modele 3D, elabore pour representer le bras a deux de­
gres de liberte evoque plus haut. Sur cette figure apparait egalement une fenetre permettant 
de passer en revue interactivement toutes les entites attachees a la visualisation graphique. 

2.4 Specification par contraintes de contact 

Disposant maintenant du modele 3D d'un mecanisme, nous souhaiterions decrire ses pro­
prietes de mobilite ainsi que ses interactions avec d'autres objets de l'environnement. La plus 
grande partie de ces interactions peuvent etre interpretees comme des contacts, ce terme 
etant pris dans son sens le plus general. 

Plus precisement, un contact entre deux objets designe la relation binaire caracterisant 
le positionnement relatif des objets considered. Cette definition permet de designer par le 
meme terme la notion habituelle de contact physique vrai et le contact fictif ou virtuel qui 
definit simplement une contrainte de placement ou de distance non nulle entre deux objets. 

La description du contact d'un objet avec un plan fait intervenir les referentiels de 
positionnement relatif des deux objets mais aussi des referentiels auxiliaires attaches aux 
corps qui permettent de caracteriser la relation de contact (figure 2.7a). Ces referentiels de 
travail peuvent etre fixes sur les objets comme dans le cas du contact sur un plan, ou bien 
mobiles, comme par exemple dans I'etude du mouvement d'un cercle roulant sans glisser sur 
une droite (figure 2.7b). 

Pour assurer la visualisation des corps 3D, le modeleur tient a jour une base de donnees. 
Cette gestion est assuree au moyen de I'arborescence des reperes intrinseques et repond au 
principal besoin de la visualisation, a savoir, I'acces aux positions relatives de chaque objet. 
L'installation des referentiels de travail doit se faire sur la base de cette arborescence de 
reperes. C'est pourquoi il nous faut definir une modalite d'extension du graphe des reperes 
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Referentiels de travail 
fixes. 

Riferentiels de 
Positionnement ReTerentiels de 

Positionnement 
R6f6rentiels de travail 

mobiles 

(a) (b) 

Figure 2.7: Necessite de reperes de travail pour la description de contacts. 

qui permette a I'utilisateur de positionner des referentiels sur les corps tout en preservant 
sa coherence. 

2 .4 .1 C o n c e p t d e d e m i - c o n t a c t 

La modelisation des systemes que nous proposons met en ceuvre un raisonnement cinema­
tique. La description de telles proprietes fait appel a une utilisation massive de referentiels. 
Ces dernicrs servent en premier lieu a positionner les corps constituant le systeme etudie 
mais interviennent egalement dans la definition des mobilites des liaisons mecaniques entre 
ces corps. Le concept de demi-contacts permet de definir des referentiels sur les corps en 
completant le graphe de reperes sous jacent. 

A tout repere intrinseque de corps correspond un demi-contact racine (dcRacine) a partir 
duquel peut etre installee une arborescence de demi-contacts ordinaires (dc) conformement 
a la figure 2.8. lis comportent essentiellement trois champs (figure 2.9) : 

• un repere de demi-contact de base (rdcBase a), 

• un repere de demi-contact (rdc j3), 

• et un vecteur deplacement dap-

Les reperes de demi-contact precedents sont des nceuds de l'arborescence de reperes mis 
en place comme indique dans le tableau 2.1. 

rdcBase 
da/3 

rdc 

dcRacine 
rki du corps 

deplacement nul 

confondu avec rki 

dc 
rdc(dcpere) 

valeur non nulle (calculee 
ou imposee par I'utilisateur) 

rdcBase(dc/,;s) 

Tableau 2.1: champs des demi-contacts 
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II apparait done le niveau de description«demi-contact» qui gere implicitement le niveau 
<graphe de reperes* et en particulier le maintien de 1'arborescence. 

dc 
racme 

• dc 

rdcBase 

a(3 

a 
rdc 

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

Les demi-contacts correspondent a des nceuds du graphe cinematique. Nous pouvons 
maintenant installer sur les corps tout referentiel utile a la modelisation par Pintermediaire 
des demi-contacts. La specification de leur mobilite relative constitue notre prochain objectif. 

2.4.2 C o n c e p t d e l ien - E x p r e s s i o n d e s m o b i l i t e s r e l a t i v e s 

Un lien designe Pare existant entre deux demi-contacts. II definit a la fois la position relative 
et la nature de la mobilite entre les demi-contacts. Nous distinguerons deux situations : 

C a s l 
Les evolutions d'un demi-contact del par rapport a son pere dcO peuvent etre decrites 

comme des combinaisons de mouvements simples de translation et rotation definis dans le 
referentiel dcO- Pour ce type de lien, il est possible de decrire la mobilite des deux reperes 
en qualifiant les six composantes du vecteur de configuration qui les positionne. Tous les 
types de liaisons mecaniques bilaterales ou unilaterales entre deux solides relevent de cette 
categorie. 
La figure 2.10a illustre la qualification d'un mouvement plan sur plan, del evolue suivant 
deux translations selon x et y et une rotation autour de z , representees par des fonctions 
x(t), y(t) et rz(t) independantes. 

Cas 2 :] 
Les evolutions des composantes du vecteur de configuration Qoi de del par rapport a 

dcO ne sont pas decouplees. Cette situation survient, par exemple, lorsque la position (et 
par suite la vitesse) de del decode des positions de corps intermediaires. Cette categorie de 
lien doit definir la mobilite par un modele geometrique. 
La figure 2.10b decrit le cas ou del definit la position du corps terminal d'un mecanisme 
relativement a dcO. Le vecteur QQI represente le modele geometrique du systeme considere. 

L'implantation logicielle des liens de seconde espece ne nous a pas paru prioritaire etant 
donne que la premiere categorie de liens suffit deja a traiter un grand nombre de problemes 
et en particulier le cas fondamental des liaisons entre deux solides. Aussi, dans ce qui va 
suivre, nous nous interesserons essentiellement a ce dernier type de lien que nous appellerons 
parfois«Iien cartesien* par opposition au lien a modele geometrique. 

La figure 2.11 illustre le cas elementaire de deux demi-contacts successifs. Au demi-
contact dc,+i, tils de dc,, est associe le lien Lj+i reliant dct a dct+i. Le Hen oriente Z>,+i 
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dcO 
x QQ1= [x(t) y(t) 0 OOrz(f)] 

(a) 
dcO 

QQi= [ql(t)... q6(t)] 

(b) 

Figure 2.10: Lien ordinaire et a modele geometrique. 

est tout d'a.bord support de I'information sur la position relative du repere rdc^i par 
rapport a rdcf. Cette position est representee par le vecteur de configuration d^i = 

tx ty tz rx ry rz qui definit I'etat geometrique des deux reperes. 
L'expression de la mobilite relative des deux demi-contacts est assuree par un vecteur 

d'etiquettes qualifiant les composantes de d;+i. Ces etiquettes renseignent sur les objectifs 
devolution des composantes geometriques precedentes. 

--U 
rdc. , i-I 
rdcBase . 

dc. 
I 

0 

d. 
I 

L. , dc l+l I+I 

. f ~ *»i 
rdc. 

I 
rdcBase. , i+I 

Demi-Contacts 

j k Graphe des Reperes 
fc —>r- . 

rdc , l+l 
rdcBase . „ i+2 

Figure 2.11: Organisation d'un lien. 

Quatre grandes categories de variables sont apparues necessaires pour caracteriser, de 
la maniere la plus generale, la nature des composantes du vecteur de configuration. Une 
composante de ce vecteur pourra etre : 

• un parametre de valeur connue et constante dans le temps, 

• une variable inconnue a determiner, 

• une variable de contrainte que Pon souhaite voir satisfaire une certaine relation (egalite, 
inegalite), 

• ou enfin, une variable dont la valeur est indifferente. 

II peut etre interessant, pour l'utilisation pratique, d'affiner cette classification et distin-
guer par exemple un parametre nul d'un parametre non nul. La codification choisie utilise 
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pour chaque composante un caractere alphabetique. Le tableau 2.2 presente quelques eti­
quettes de variables. 

Etiquette 
N , P 

Q 

c 
R 

I n t e r p r e t a t i o n 
Parametre nul et non nul 
Variable inconnue (articulaire) 
Variable de contrainte (a annuler) 
Variable intermediate (valeur indifferente) 

Tableau 2.2: Exemples d'etiquettes de variables. 

Quelques exemples de qualification de liaisons mecaniques entre deux demi-contacts sont 
presentes dans le tableau 2.3 

Qualification 
P P P P P P 

Q N N N N N 
C C C R R R 
N N N R N N 

N a t u r e du lien 
lien fixe (sur un meme corps) 
lien articulaire : glissiere d'axe ~£ 
lien de contact : contact ponctuel, orientation indifferente 
lien permettant une mobilite de rotation autour de x 

Tableau 2.3: Exemples de qualification de liaisons. 

On peut remarquer que ce moyen de specifier des objectifs devolution renseigne direc-
tement sur la mobilite relative des demi-contacts consideres et convient de ce fait pour la 
construction du graphe cinematique. Cette technique permet, de plus, de differentier au 
moment de la resolution les variables inconnues, les variables parametriques, intermediaires 
ou de contrainte. 

2 .4 .3 C o n c e p t d e f o r m e 

Les objets au milieu desquels un robot est amene a evoluer peuvent avoir des topologies 
varices. Ann de decrire les interactions entre le robot et cet environnement nous devons 
pouvoir modeliser le positionnement de referentiels sur la surface de ces corps. De plus, 
pour les besoins de la resolution des contraintes, il sera important de disposer d'un modele 
lineaire tangent, en chaque point de ces surfaces. 

Appelons S la surface d'un objet K positionne a l'aide d'un demi-contact de reference 
dcr. Nous voudrions placer a sa surface un demi-contact terminal dct tel que son vecteur 
z constitue la normale exterieure a S. La forme associee au demi-contact de reference dcr 

definit la procedure a suivre pour positionner et deplacer le demi-contact terminal dct sur 
la surface de l'objet considere. 

Cette definition presente une analogie avec le concept de C-surface utilise par MASON 
[MASON 82] dans le cadre de la commande par retour d'efforts et du controle hybride. Dans 
le cas d'une tache d'insertion de deux objets, la C-surface relative a cette tache definit 
l'ensemble des points pour lesquels les deux objets sont en contact. Dans ces conditions, le 
seul mouvement autorise est suivant I'hyperplan tangent a la C-surface alors que le controle 
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des efforts a lieu selon la normale a la surface. Contrairement aux C-surfaces qui sont definies 
dans l'espace des configurations, le concept de forme decrit les proprietes surfaciques des 
corps dans l'espace physique tridimensionnel. 

Nous distinguerons deux situations possibles : la premiere correspond a des objets mo-
delises a l'aide de primitives geometriques simples de type polyedre, cylindre, sphere ou 
cone. Ce cas de figure correspond a la majorite des objets presents dans des environnements 
structures et concus par l'homme. II est alors possible de decrire, grace a une forme, la 
transformation de dcr a dct comme une suite lineaire de liens cartesiens entre des demi-
contacts mobiles intermediaires. Le modele du mouvement tangent peut alors etre obtenu 
par composition des vitesses le long de la cascade de reperes. 

L'autre situation correspond aux objets devant etre decrits par des modeles plus com­
plexes. La modelisation d'environnements naturels fait appel a. une large variete de repre­
sentations. Les modeles par quadriques ou superquadriques constituent deux exemples de 
primitives de haut niveau utilisees pour definir la surface de tels objets. La forme devra 
dans ce cas definir la position (resp. la vitesse) du demi-contact dct au moyen d'un modele 
geometrique (resp. cinematique). 

Pour des raisons deja evoquees lors de la presentation des liens a modele geometrique, 
I'implantation de ce type de forme n'a pas ete developpee. 

Exemples 

Forme Cylindre 

On se propose de modeliser un cylindre de revolution a. base circulaire, de rayon R. 
Conventionnellement, le demi-contact de reference dcr attache au cylindre sera choisi tel 
que son vecteur x soit paralleie a Paxe du cylindre. La figure 2.12 represente la cascade de 
demi-contacts mis en place par la forme cylindre et le tableau 2.4 precise les qualificatifs de 
mobilite des liens intermediaires. 

Figure 2.12: Forme cylindre 

La vitesse du demi-contact terminal dct positionne sur le cylindre par rapport a dcr 
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F o r m e cyl indre 
Lien 1 
Lien 2 

Mobi l i te 

RNN RNN 
NNP NNR 

Observa t ion 
translation et rotation selon it 
translation et rotation selon z 

(la variable P represente le rayon R) 

Tableau 2.4: Qualificatifs de mobilite de la forme cylindre. 

peut etre calculee par composition des vitesses relatives des reperes de demi-contact inter­
mediaires. 

Forme Cone 

Considerons a present la modelisation d'un cone a base circulaire et de demi-angle au 
sommet a. Le demi-contact dcr est situe au sommet de sorte que son vecteur it determine 
Paxe du cone. Les deux liens suivants permettent de definir une generatrice quelconque sur 
le cone et le dernier lien position ne un point sur cette generatrice. La figure 2.13 represente 
la cascade de reperes et le tableau 2.5 detaille les qualificatifs de mobilite. 

z l 

NN 

1 L ^ 

[NRNN 

\~**YS RNNNNR \ 

**NNNNPN 

Figure 2.13: Forme cone 

F o r m e cone 
Lien 1 
Lien 2 
Lien 3 

Mobi l i te 
NNN RNN 
NNN NPN 
RNN NNR 

Observa t ion 
rotation autour de x 
rotation axe y (angle a) 
translation selon x 
et rotation selon z 

Tableau 2.5: Qualificatifs de mobilite de la forme cone. 

Comme precedemment, la vitesse du repere terminal sur le cone par rapport au repere 
de reference sera calculee par composition des vitesses relatives des reperes intermediaires. 

Forme Ellipsoi'de 

Contrairement a une sphere, une forme ellipsoi'dale ne peut pas etre decrite par une 
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une suite lineaire de liens, principalement, en raison de la presence des coefficients d'affinite 
suivant les directions principales de cette quadrique. 

La position et le mouvement tangent du demi-contact terminal dct sur cette surface doi-
vent etre decrits explicitement a Paide de modeles geometrique et cinematique particuliers. 

2 .4 .4 C o n c e p t d ' a r t i c u l a t i o n 

II fait reference a la notion classique de liaison mecanique entre deux solides. Une articulation 
s'appuie sur deux demi-contacts appartenant a. deux corps distincts. Le lien reliant ces demi-
contacts, appele lien articulaire, specifie la position et la mobilite relative des deux corps. 

Considerons deux solides 51 et 52 relies par une articulation. Sur la figure 2.14 sont 
represented les demi-contacts mis en jeu, ainsi que le graphe de reperes sous-jacent. 

rkUpere SI) 

Dpere S1_S1 

Deplacement utilisateur 

articulaire 
arti!2 

dcRac2 

Figure 2.14: Liaison articulaire et graphe de reperes. 

L'articulation notee artiY2 s'appuie sur les demi-contacts del et dc2. Le lien articulaire 
associe precise la nature de la mobilite a satisfaire entre 51 et 52 ainsi que la valeur du 
deplacement utilisateur Du a, produire entre les reperes de demi-contact rdcl et rdc2. Enfin, 
Porientation indique le corps de reference par rapport auquel doit se deplacer Pautre solide, 

Le maintien de la coherence du graphe de reperes impose que 52 soit fils de 5 1 . 
Dans cet exemple, le positionnement de 52 par rapport a 51 conformement a Du va 

modifier le graphe de reperes en recalculant le deplacement D12 entre les reperes intrinseques 
de 51 et 52 pour avoir Du entre rdcl et rdcl. 

En effet, il ne peut pas exister d'arc (rdcl—trdc2) dans le graphe des reperes sous peine 
d'obtenir un cycle. 
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2 .4 .5 C o n c e p t d e c o n t a c t 

Le concept d'articulation presente plus haut constitue le moyen de modeliser une liaison me­
canique simple entre deux corps, a I'aide d'un seul vecteur de configuration. Le«contact» est 
le concept par lequel I'utilisateur peut specifier des contraintes complexes de positionnement 
entre plusieurs solides. II est defini a partir des elements suivants : 

1) deux demi-contacts de base portes par deux corps distincts, 

2) deux formes s'appuyant sur les demi-contacts precedents, 

3) un lien de contact definissant le type de contrainte a satisfaire, 

4) une procedure de calcul servant a, la mise en place initiale des differents reperes de 
demi-contact intermediaires. 

E x e m p l e : contact d ro i t e sur d ro i t e . 

Prenons le cas d'un cube C2 que 1'on souhaite positionner par rapport a un autre cube CI, 
en exprimant la contrainte geometrique suivante : 

« deux aretes Arl et Ar2, de CI et C2 respectivement, 
forment un angle a et sont distantes de d ». (Figure 2.15) 

Figure 2.15: Contact arete sur arete. 

Nous venons de decrire geometriquement la relation de contact que Pon souhaite etablir 
entre CI et C2. Dans un premier temps, les deux demi-contacts del et dcc2 ont ete positionnes 
sur les aretes Arl et Arl respectivement, au moyen de liens rigides. Par convention, les 
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droites support de ces aretes sont portees par les axes it des reperes de demi-contact. Le 
contact de type«droite sur droite* que I'on souhaite etablir, va etre defini en precisant : 

• le premier demi-contact del sur lequel va s'appuyer une forme«droite*, 

• le second demi-contact dc2 support d'une autre forme « droite*. 

E t i q u e t t e 
D 
U 

I n t e r p r e t a t i o n 
Variable de contrainte nulle, non modifiable 
Variable de contrainte utilisateur a valeur non nulle 

Tableau 2.6: Etiquettes de variables complementaires. 

Con tac t d r o i t e / d r o i t e 
Lien 1 
Lien de contac t 
Lien 2 

Mobi l i te 
RNN RNN 
DDU DDU 
RNN RNN 

Observa t ion 
rdcli par rapport a rdcl 
rdc2i par rapport a rdcl ; 
rdc2{ par rapport a rdc2 

Tableau 2.7: Description des liens du contact droite/droite. 

Les formes attachees au contact vont installer deux demi-contacts mobiles intermediaires 
deli et dc2t. Connaissant, grace au vecteur de configuration QciC2, la position relative des 
deux cubes, la procedure de calcul initiale du contact installe automatiquement les deux 
demi-contacts del, et dc2; (ici, il s'agit du positionnement des pieds et du support d'une 
normale commune). 

Pour les besoins de Pillustration, le tableau 2.6 introduit quelques labels de mobilite sup-
plementaires et le tableau 2.7 resume les qualificatifs des liens intervenant dans ce contact. 

Extens ions du concept de contact 

Rela t ion l ineaire e n t r e composan tes de vec teu r s de configuration Une relation 
lineaire de contact / permet de specifier une dependance entre des composantes de mobilite. 
Soient A et B deux liens relatifs aux couples de demi-contacts (Ao, A\) et (BQ,B\). II est 
possible de definir des relations, notees symboliquement A = f(B), telles que CA — keg ou 
k est un coefficient reel et c^jCg representent chacun une des six composantes des liens A 
et B. 

Exemple : liaison helicoidale On desire positionner un demi-contact dc2 sur une helice 
de rayon r et d'angle a (a > 0), les axes it et z de dc2 etant respectivement tangent 
et normal au cylindre support de Phelice (figure 2.16). Ce cylindre peut etre modelise a 
I'aide d'une forme de type cylindre s'appuyant sur le demi-contact de base del. La liaison 
helico'idale sera decrite si Pon sait positionner sur le cylindre, de facon adequate, le repere 
dcl2- Pour cela, une solution consiste a installer une relation lineaire de contact entre les 
composantes R du lien RNN RNN. Si Pon note a et 6 ces composantes, la relation lineaire 
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est de la forme a = kb dans laquelle k — . Dans ces conditions, les parametres P 
, . t a n a 

du lien suivant NNP NNP designent respectivement le rayon r et 1'oppose de Pangle —a. 
Finalement, le lien de contact entre dcl2 et dc2 est qualifie CCC CCC. En d'autres termes, 
on astreint le demi-contact cfc2 a demeurer confondu avec le demi-contact dcl2 positionne 
sur Phelice. 

Figure 2.16: Description d'une he-lice. 

Par un raisonnement analogue, nous pourrions modeliser une« helice* dont le support se-
rait un cone. Ce concept peut etre generalise et applique a un nombre quelconque (superieur 
a deux) de liens et de composantes de vecteur de configuration. 

Cons t ruc t i on d e contact complexes Un contact sera qualifie de simple s'il ne fait 
intervenir qu'un seul Hen de contact (contact droite sur droite, repere sur cylindre ...). Dans 
le cas contraire, nous dirons que le contact est complexe. L'exemple precedent appartient a 
cette categorie puisqu'il associe deux contacts de type simple. 

Plus generalement, un contact complexe pourra etre une structure arborescente dans 
laquelle les nceuds correspondent a des contact simples. Nous verrons dans le chapitre 4 que 
la modelisation d'un contact projectif peut etre realisee de cette facpn. 
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2.5 Concept de probleme de mouvement 

Dans ce paragraphe, nous allons evoquer, d'un point de vue general, les etapes de la construc­

tion d'un probleme de mouvement. La mise en ceuvre pratique et detaillee d'une telle spe­

cification sera decrite en detail dans le chapitre 4. 

Les elements que nous avons decrits jusqu'a present constituent les bases de notre systeme 
de specification de taches. Nous en sommes arrives au stade de leur utilisation concrete pour 
decrire des taches de robotique. La modelisation d'une tache de deplacement, appelee aussi 
probleme de mouvement, se deroule systematiquement suivant trois etapes : 

• mise en place, sur les corps du modele 3D, de tous les demi­contacts utiles a la des­

cription des proprietes cinematiques du mecanisme, 

• description des mobilites entre les corps par des articulations, 

• specification des objectifs de la tache et des contraintes structurelles du mecanisme 
(fermeture de boucles) au moyen de contacts. 

Ces phases de la specification engendrent trois sortes d'entites distinctes : un motif 
cinematique general (definissant les corps et demi­contacts), un motif cinematique articulaire 
(determine souvent un jeu de variables d'etat pour le systeme) et un motif cinematique de 
contraintes (fixe les objectifs a atteindre en termes de relations de contact). 

Un probleme de mouvement correctement modelise sera constitue d'un ensemble de 
motifs cinematiques faisant apparaitre obligatoirement les trois categories d'entites. Cette 
hierarchie permet de structurer le concept de probleme de mouvement conformement a la 
figure 2.17. 

Motif Gen. 

/f 
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' 

n< ■ A 1 
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\ 
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9 
\ Demi­Contacts y 

Racines f 

Arborescence des 
demi­contacts 

PbMvt 

Moti 

A 
f Arti. 

[Y 
^ 

Articulations 

Motif Cont. 

..... A 

A /l\J 
f 

Contacts 

Figure 2.17: Structuration d'un probleme de mouvement. 

Lorsque le contexte le demande, il peut etre pratique de constituer un probleme de 
mouvement par concatenation de plusieurs problemes de mouvement definissant partielle­

ment Pobjectif global. Cette conception modulaire offre une grande flexibilite et souplesse 
d'utilisation. 
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Une telle demarche pourra etre adoptee pour la specification de mise en contact du 
bras a deux degres de liberte presente au debut de ce chapitre. La tache : « atteindre un 
point situe sur la face de I'objet 8» se decomposera par exemple en deux sous-problemes. 
Le premier aura pour fonction de fermer le mecanisme tandis qu'un motif de contraintes 
specifiera Pobjectif a. realiser (figure 2.18). 

PbMvt Global 

PbMvt/ \ 

/ \ Motif Cont. >. 

/ \ Contraintes pour la 
m • • mise en contact. 

Motif G^n. Motif 
Mouf Arti. 

Contraintes de 
fermeture des boucles. 

Figure 2.18: Probleme de mouvement pour le manipulateur a deux ddl. 

Nous exposerons, a la fin de ce chapitre, les modalites d'obtention des equations de 
contraintes a resoudre pour generer une trajectoire continue vers la configuration finale 
souhaitee. 

2,6 Concept de probleme de calibration 

Le probleme fondamental lie a l'utilisation d'un modele est de savoir si cette representation 
est conforme a la realite. Pour repondre a cette question, il est necessaire de confronter les 
informations, initialement presentes dans le modele, avec le monde reel. 

Au debut de son travail, I'utilisateur est suppose disposer d'informations suffisantes pour 
mener a bien la construction d'un modele 3D du systeme a etudier et de son environnement. 
II aura par exemple recueilli ces informations sous la forme d'images percues par des cameras 
observant le site de travail ou bien plus directement a partir de plans definissant les objets 
presents dans l'environnement. Le modele resultant sera repute liable quant a la topologie 
des objets mais pas suffisamment precis quant aux position et taille de ces objets. II faut 
done disposer de moyens permettant d'ameliorer ces informations. 

Nous designerons par le terme calibration toutes les activites permettant d'evaluer les 
differences existantes entre le modele et la realite qu'il est sense representer. Dans notre 
contexte de taches de manipulation, la calibration fait reference aux problemes d'identifi­
cation de parametres de position d'objets dans l'espace. Ce processus tient une place tres 
importante dans la problematique de manipulation distante puisque le robot evolue dans un 
espace de travail mal connu a priori. 

Dans l'approche proposee, la calibration s'associe de maniere tres etroite a la specification 
des taches. L'idee de depart consiste a exploiter les relations de contact etablies entre les 
objets. Le concept de mesure permet de faire le lien entre la specification de taches de 
mouvement et la calibration. 
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2 .6 .1 C o n c e p t d e m e s u r e 

Le terme de mesure designe classiquement I'information fournie par un capteur ou tout 
autre instrument de metrologie. La commande de mecanismes equipes d'actionneurs neces-
site, entre autres choses, la presence de capteurs mesurant I'etat de ces systemes. Dans le 
cas des robots manipulateurs, ce besoin se traduit par la presence, sur chaque articulation 
motorisee, de capteurs, generalement de type codeur angulaire, qui donnent acces aux po­
sitions de chaque liaison. C'est cette propriete que nous allons exploiter pour le traitement 
des problemes de calibration en faisant jouer au manipulateur le role d'un instrument de 
mesure. 

Placons-nous dans le contexte de la tache de calibration elementaire qui consiste a«ei>a-
luer la position d'un plan». On se propose de realiser cette tache a I'aide d'un outil pouvant 
etablir des contacts avec le plan a calibrer. Les objets en presence sont Poutil, le plan et un 
corps de reference. Les variables permettant la description de cette tache de mouvement sont 
principalement de trois types : des variables inconnues correspondantes aux degres de mobi­
lite affectes a Poutil (fournis en general par un manipulateur), des variables de contraintes 
exprimant l'objectif a atteindre (contact avec le plan) et des variables parametriques defi­
nissant la position de Pobjet sur lequel portent les contraintes. 

Pour les raisons qui apparaitront plus loin, les inconnues du probleme de mouvement et 
les parametres a calibrer seront qualifies respectivement par des etiquettes X et M. Dans 
ces conditions, la topologie du probleme de mouvement est conforme au schema 2.19a. 

Supposons maintenant que Pon soit capable de placer Poutil dans une configuration ou 
les contraintes de contact avec le plan sont satisfaites. La position de I'outil (definie par 
les inconnues du probleme de mouvement) peut alors etre interpretee comme une mesure 
caracterisant I'etat du systeme en contact avec le plan. La repetition de cette procedure 
permet d'obtenir un jeu de mesures caracterisant plusieurs realisations de la relation de 
contact entre I'outil et le plan. Examinons comment ces mises en contact peuvent etre 
exploitees dans le cadre d'un probleme de calibration. 

2 .6 .2 E l a b o r a t i o n d ' u n p r o b l e m e d e c a l i b r a t i o n 

Un probleme de calibration correspond a la forme duale du probleme de mouvement associe. 
En etTet, les inconnues, etiquetees X dans la specification de mouvement, deviennent des 
parametres etiquetes M definissant des mesures. Inversement, les liens parametriques M du 
mouvement se transforment en inconnues X dans la calibration. 

Considerons le cas d'une calibration a effectuer a partir de n mesures notees par sim­
plicity M4 (figure(2.19b)). Lors de l'acquisition d'une mesure Mj, I'etat de la relation de 
contact entre Poutil et Pobjet est defini par la contrainte C,. Les liens qualifies X repetes 
dans chaque mesure sont en realite relatifs a, la meme articulation; ils doivent done etre 
declares equivalents. De cette maniere, la concatenation des n mesures va engendrer un 
nouveau graphe comprenant n cycles represente sur la figure (2.19c)). La calibration a pour 
but d'evaluer les inconnues X de placement de Pobjet de sorte que sa position minimise les 
erreurs sur chaque contrainte C,-. 

Nous pouvons remarquer que la resolution de ce probleme est de meme nature que celle 
d'un probleme de mouvement. En effet, cette formulation permet, comme dans le cas d'un 
probleme de mouvement, d'engendrer un graphe duquel vont etre extraites des equations 
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Figure 2.19: Genese d'un probleme de calibration. 

de contraintes caracterisant Pobjectif de la tache. Leur traitement est pris en charge par la 
methode de resolution. 

R e m a r q u e 

Le precedent exemple ne faisait intervenir qu'un seul probleme de mouvement (instancie n 
fois pour realiser les mises en contact de I'outil avec le plan). Le probleme de calibration 
correspondant est done construit a partir de mesures homogenes. 

Mais il est egalement possible de fusionner dans un seul probleme de calibration, plusieurs 
problemes de mouvements. Dans ce cas, les mesures a traiter sont heterogenes. L'interet 
pratique de cette approche est de permettre la calibration simultanee de plusieurs liens 
geometriques. 

Nous pouvons par exemple imaginer un scenario flexible pour la calibration de la position 
d'un cube, a partir de trois problemes de mouvement definissant les mises en contact d'un 
outil avec trois faces orthogonales du cube (figure 2.20). Le probleme de calibration global 
sera done forme de l'association de trois series de mesures (Mes), , (Mes)2 et (Mes)3. 
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Figure 2.20: Calibration a partir de mesures inhomogenes. 

2.7 Forme generale du resultat de la modelisation 

Nous arrivons maintenant a Petape terminale de la specification qui a pour but de deduire 
des relations de contraintes a resoudre, en vue de satisfaire les objectifs de la tache. 

2 .7 .1 G r a p h e c i n e m a t i q u e 

La structuration des problemes de mouvement comme un assemblage de motifs cinematiques 
nous fournit immediatement le graphe structurel du systeme etudie. Les motifs cinematiques 
generaux decrivent, pour chacun des corps, le positionnement et la mobilite de tous les demi-
contacts installes. Si k est le nombre de corps, les motifs generaux engendrent un graphe a 
k composantes arborescentes non connexes. Les motifs articulaires et de contraintes intro-
duisent des liens supplementaires permettant de connecter les composantes independantes 
du graphe precedent. Les equations de contraintes que nous recherchons proviennent de 
Pexpression des conditions de fermeture sur les cycles du graphe obtenu. Le nombre neces-
saire et suffisant de contraintes pour decrire correctement le probleme pose correspond au 
nombre minimal de cycles permettant de representer completement le graphe. La dimension 
de cette base de cycles, appelee nombre cyclomatique, est egale a m — n + p oil m, n et 
p designent respectivement le nombre d'arcs, de sommets et de composantes connexes du 
graphe [GONDRAN 90], 

Cette decomposition minimale comporte plusieurs solutions en general. L'algorithme de 
recherche de cycles implantee dans le logiciel est basee sur une heuristique qui s'efforce de 
minimiser la longueur des cycles. 

2.7.2 Obtention des equations de contraintes 

II existe deux voies possibles pour extraire des cycles les equations de contraintes. Les condi­
tions geometriques de fermeture engendrent des equations complexes a traiter en raison de 
la presence de termes non lineaires (fonctions trigonometriques). En revanche, les conditions 
de fermeture provenant d'un raisonnement cinematique ont l'avantage de fournir des equa­
tions lineaires reliant les derivees des variables geometriques. C'est done par ce moyen que 
nous allons rechercher les equations de contraintes. 

Soit un cycle C constitue de n demi-contacts, numerotes de 1 a re dans le sens direct de 
parcours du cycle (figure 2.21). Nous pouvons remarquer que : 
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• C comporte au moins trois demi-contacts, 

• le nombre k de corps participant au cycle est au moins egal a deux, 

• enfin, puisque chaque demi-contact est attache a un solide, k est au plus egal a n. 

Figure 2.21: Cycle cinematique. 

P r o p r i e t e fondamenta le : 
L'ensemble des distributeurs (torseurs) de mouvement relatifs des differents solides d'une 
chaine cinematique fermee, pris deux a deux dans toute permutation, forme un torseur nul. 

Supposons que les n demi-contacts soient attaches a n solides virtuels distincts (dans 
ce cas, k = n). La relation de fermeture de C s'obtient en ecrivant la loi de composition 
des vitesses des demi-contacts. Un point de reference O etant choisi, cette condition peut 
s'ecrire sous la forme generale, independamment du repere de projection : 

E *£+ i + VZ = 0 ( ^ r seu r nul) (2.1) 
i=i 

Cette relation donne lieu a deux groupes de trois equations scalaires correspondants 
respectivement a la resultante (vitesse de rotation) et au moment (vitesse de translation) 
du distributeur cinematique. 

Soit (i,j) le lien oriente entre deux demi-contacts. II existe une relation lineaire instanta-
nee entre le distributeur cinematique et la derivee du vecteur de configuration Q%3. Compte 
tenu du sens direct de parcours du lien (i vers j), la forme la plus simple de cette relation 
s'obtient en exprimant le torseur cinematique au point i : 

Qv (2.2) 

i3 designe la matrice identite et la forme de la matrice JWlJ est donnee en annexe. Afin 
d'exploiter cette relation dans la relation generale (2.1), il est necessaire de calculer, pour 
chaque Hen, la vitesse au point qui convient. Si le lien (i,j) est parcouru dans le sens direct 

V h o 
0 Jvt, 
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(resp. indirect), la vitesse relative correspondante devra etre calculee en i (resp. j). Par 
application de la relation classique de changement de point, nous obtenons les relations : 

yP 

V° = -

' h 
0 

' h 
0 

Oi ' 
h 
Oj~ 
h J 

yl 

Sens direct. 

Sens indirect. 

(2.3) 

(2.4) 

ou Ox — 

Ox 

0 -x3 x2 
X3 0 —Xi 

—x2 xi 0 
designe la matrice de preproduit vectoriel associee au vecteur 

Xi 
X2 
X3 

En injectant les relations (2.2), (2.3) et (2.4) dans Pequation (2.1), on obtient la relation 
generale : 

rt-l ( 

E * 
J=I t 

h Oi.J, 
0 J, ̂i . t+ i 

h On.J^^ 

— s 

1 

0 J <"n,l 

h Oi+l.JWlt+l 

o JUt„+l 
Qi,i+l + 

Qn,l = 0 (2.5) 

oil s represente une variable booleenne valant un, si le lien est parcouru dans le sens direct, 
zero sinon 

En ecrivant Papproximation au premier ordre de la derivee du vecteur de 

lerordre A t 

la relation de contrainte exacte (2.5) est traduite en sa formulation variationnelle (2.7) 

configuration : 

(2.6) 

n - l 

E h Oi.J^.^ 

{ 
0 J, ̂i , . + i 

— s 
h Oi+lJ, 
0 

Ui,i+1 
w ' , i + l } 

h On.JUnl 

0 J, Wn.l 
- S 

*3 Ol.J^ 
0 J<"n,\ 

AQ.-i+i + 

AQ„,i = 0 (2.7) 

Nous observons que (2.7) est lineaire par rapport aux vecteurs incrementaux AQ. 

2 .7 .3 F o r m e d u r e s u l t a t d e la spec i f i ca t ion d e t a c h e s 

Pour chaque cycle, la relation de contrainte est de la forme : 

J2Mi&Qi=-Qe (2.8) 

Chaque composante de ces vecteurs est dotee d'une etiquette definissant son role vis a vis de 
la tache specifiee. Les variables pourront etre des parametres, des inconnues, des contraintes 
ou bien des variables a valeur indifferente. Compte tenu du nombre de liens presents dans 
le cycle, le nombre theorique maximal de variables est egal a 6 X n. Toutefois, toutes les 
variables parametriques (dont la valeur reste constante) n'auront pas de contribution dans 
Pequation variationnelle et pourront de ce fait etre eliminees des calculs des le depart. 
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2.8 Conclusion 

La technique de description de taches que nous venons d'exposer dans ce chapitre constitue 
un outil general dedie a Panimation de systemes mecaniques articules. 

La methodologie presentee repose sur la specification d'objectifs par contraintes, dans 
l'espace de la tache. L'utilisation conjointe du modele graphique 3D et du systeme d'eti-
quetage de variables autorise une grande nchesse pour Pexpression des taches. De par sa 
generalite, cette demarche rend possible la specification de taches robotiques variees au 
nombre desquelles figurent la generation de mouvements complexes ou encore la calibration 
d'objets. 

La representation de ces problemes sous la forme de graphes cinematiques permet de 
generer automatiquement les relations de contraintes qu'il faut resoudre pour accomplir les 
taches souhaitees. La resolution des systemes lineaires resultants fait Pobjet du chapitre 
suivant. 
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Chapitre 3 

Methode de resolution 

3.1 Introduction 
De nombreuses taches de robotique comme la generation de trajectoires ou 1'identification de 
parametres de position conduisent a la resolution de fonctions non lineaires eventuellement 
soumises a des contraintes inegalites et de problemes d'optimisation sous contraintes. 

Les problemes auxquels nous nous interessons correspondent a trois types d'objectifs. 
Pour le premier, I'utilisateur desire que le manipulateur rejoigne une position finale donnee, 
sans preciser d'autres directives. Cet objectif correspond au besoin de generation de grands 
mouvements ou mouvements de transfert. 

Ensuite, a l'objectif precedent peuvent s'ajouter des contraintes a satisfaire lors du de-
placement vers le but. Ces contraintes seront par exemple dues a la presence d'obstacles 
que le robot devra eviter pour atteindre la position voulue. II s'agit done la de generer des 
mouvements fins en presence d'obstacles. 

Enfin, des mises en contact repetees du robot avec un objet de son environnement peuvent 
etre exploiters pour identifier la position de cet objet. Le probleme a resoudre est dans ce 
cas une minimisation de fonction, eventuellement sous contraintes. 

Ces trois problemes se formulent de la facon suivante : 

(a) g(x)—0 Objectif de position. 
(6) g(x*) = Q Generation de trajectoire sous contraintes1. 

< avec h(xn)>0 , n € [0, N] (3.1) 
(c) min fT(x)f(x) Probleme d'identification parametrique. 

avec g(x) = 0 

oil g, f et h sont des fonctions vectorielles. 
Le vecteur d'etat x definit generalement la configuration du manipulateur et des objets 

environnants, alors que la fonction g exprime les relations de contact a etablir ou maintenir 
pour atteindre l'objectif recherche, h specifie les contraintes d'evitement d'obstacles et fTf 
le critere a minimiser dans le cas d'un probleme d'identification. 

La premiere difficulte consiste a exprimer les fonctions g, f et h ainsi que leurs derivees. 
Dans le contexte qui nous interesse, Pobtention d'une forme analytique de ces fonctions 

est le plus souvent exclue. En effet, les problemes a traiter etant tridimensionnels, les equa-

'{a;„} designe l'ensemble des positions intermediaires vers la configuration objectif x' 
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tions de contraintes qui en decoulent sont tres complexes et non resolubles formellement. 
De plus, le caractere non repetitif des problemes a resoudre rendent prohibitifs les efforts 
de modelisation requis a chaque nouveau probleme pour obtenir, quand c'est possible, une 
formulation compacte analytique. 

Les objectifs de generalite et de flexibilite d'emploi sont les principales raisons qui ont 
motive l'utilisation d'une methode de resolution numerique. 

Pour des raisons analogues de mise en forme, nous n'avons pas opte pour une utilisa­

tion de solveurs mathematiques permettant la resolution de problemes d'optimisation de la 
forme (3.1) [MAT 92]. De plus, comme nous le verrons au cours de ce chapitre, la gestion 
des singularites et la reprise des situations d'echec dans le mecanisme de resolution sont 
fondamentaux pour assurer un niveau de robustesse eleve. 

Ce cahier des charges impose done une maitrise des processus internes qui nous a conduit 
au developpement d'un systeme de resolution adapte a la forme des relation de contraintes 
generees par la specification de taches. 

3.2 Resolution de systemes d'equations non lineaires 

3.2 .1 P r i n c i p e g e n e r a l 

Les methodes iteratives et en particulier celles basees sur le theoreme dit, du point fixe, 
figurent parmi les techniques numeriques les plus performantes permettant la resolution 
approchee d'equations de toute nature [DEMAILLY 91]. 

Leur principe general consiste a ameliorer, partant d'une estimation initiale donnee, la 
precision de la solution par 1'application repetee d'un algorithme bien choisi. Soit a resoudre, 
le systeme de m equations non lineaires suivant : 

K : W ­+ R m 

K(x)=0 (3.2) 

Pour traiter ce systeme, on cherche a se ramener a la resolution d'un probleme equivalent 
exprime sous la forme k(x) — x,x etant un vecteur de dimension p. Sous certaines hypotheses 
que doit verifier la fonction k [BARANGER 91], la suite xn+i =k(xn) converge vers a;* solution 
de (3.2). Classiquement, le schema iteratif de recherche des solutions serade la forme : 

xn+i=xn + Axn (3.3) 

ou Pincrement Axn pourra etre evalue de multiples manieres. 

M e t h o d e du grad ien t 

En introduisant la fonction critere KTK : R p —)■ R, i! est possible de calculer Pincrement a 
I'aide du gradient de KTK : 

Axi = -a—far-(xn) 

ou a est un coefficient reel positif. 
Cette strategie presente Pinteret d'etre simple a mettre en oeuvre et assez peu couteuse 

numeriquement. En revanche, la convergence est mediocre pres de la solution (le gradient 
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est quasiment nul). De plus, le bon fonctionnement de Palgorithme est conditionne principa­
lement par le choix du ccefficient a : s'il est trop grand, il y a des problemes de convergence; 
s'il est trop petit, la convergence devient tres lente, au mieux asymptotique, 

Ces limitations nous ont conduit a adopter une technique beneficiant de meilleures pro­
prietes de convergence. 

M e t h o d e de N e w t o n - R a p h s o n 

Le principe de la methode de Newton-Raphson est d'approcher K, au voisinage du point 
xn, par son developpement de Taylor au premier ordre : 

K(x) = K(xn) + 
1 ordre 

dK 
. dx . 

(xn) (x - xn) (3.4) 

Si la matrice jacobienne2 dK 
8a 

(xn) est inversible, la solution de K(x) — 0, tiree de 

(3.4), permet de calculer le terme suivant : 

d_K 
. dx . 

i - I 
(xn)K(xn) 

L'increment Aa;n verifie done le systeme lineaire : (xn)Axn = — K(xn). Une 
L dx J 

generalisation de Palgorithme de Newton-Raphson consiste a calculer Axn par une equation 
de la forme : 

A(xn)Axn = -aK(xn) (3.5) 

dans laquelle a est un gain inferieur ou egal a un et A une matrice (m X p). 
Le principal avantage d'un algorithme de type Newton-Raphson est sa tres bonne pro­

priete de convergence a proximite de la solution (convergence quadratique). Ces conditions 
de convergence locale sont definies par un theoreme dont 1'enonce rigoureux pourra etre 
trouve dans les ouvrages d'analyse numerique deja cites. 

Dans les problemes de robotique que nous souhaitons resoudre, ces proprietes sont parti-
culierement appreciables. Elles permettent notamment d'engendrer des mouvements conti-
nus qui permettent, qualitativement, de rejoindre les objectifs selon «le plus court chemin » 
(autrement dit, de maniere « radiale » dans l'espace des contraintes K). 

Le choix d'utilisation d'une methode de type Newton-Raphson, nous amene a discer-
ner deux principales sources de difficultes sur le plan numerique. La premiere concerne la 
convergence globale de Palgorithme, la seconde est relative a ['inversion de la jacobienne A. 

3.2.2 Convergence globale de Palgorithme iteratif (3.3) 

Les conditions de convergence globale sont generalement difficiles a determiner. Cette conver­
gence depend en partie des proprietes de courbure de la fonction K qui pourra posseder 
plusieurs solutions. Dans ce cas, il est tres delicat de connaitre, a partir d'une condition 
initiale donnee, vers quel attracteur Palgorithme est susceptible de converger. 

2Classiquement, la derivee du vecteur K(x) par rapport au vecteur x est une matrice B dont un element 
b,%3 est la derivee partielle de la t"eme composante de K par rapport a la j composante de x. 
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Sans apporter une reponse generale au probleme de la convergence globale, nous utili-
dK 

serons le schema iteratif (3.5) avec A(xn) — ——(xn) et 0 < a < 1. La relation (3.5) peut 
etre interpreted comme Pequation de comportement d'un systeme dynamique lineaire de la 
forme x — s(x) donnant lieu a trois types devolutions : 

1. convergence vers un point (attracteur) fixe, 

2. evolution sur une surface limite, 

3. divergence du systeme (instabilite). 

La resolution discrete de ce type d'equation de comportement peut engendrer des evo­
lutions chaotiques qui se manifestent, par exemple lorsque a est voisin de un, par des 
modifications locale de la stabilite de certains attracteurs (avec apparition/disparition 
d'attracteurs)[GuMOWSKi 70]. La modulation du gain a offre alors une possibilite de re-
trouver les proprietes de comportement de l'evolution continue. 

Le coefficient a sera choisi egal a un dans le cas ou Pon souhaite une convergence* rapide * 
(au mieux quadratique). Des valeurs inferieures a un seront utilisees pour respecter des 
bornes sur les increments de variables. Cette volonte de convergence «lente» correspond 
a des besoins pratiques evidents. A titre d'exemple, nous pouvons citer la limitation de 
Pamplitude des mouvements incrementaux a generer sur un manipulateur. 

3 .2 .3 I n v e r s i o n d e A = —— 
ox 

A Pheure actuelle, les techniques de calcul formel peuvent resoudre des systemes lineaires 
dont la taille (nombre d'inconnues et d'equations) n'excede pas 25 X 25 [GOMEZ 95]. Cette 
limitation associee a la difficulte qui consisterait a generer automatiquement ces systemes 
formellement, nous ont conduit a adopter une approche de type numerique. 

Les methodes de I'analyse numerique pour le traitement de systemes lineaires se decom-
posent en deux principales categories [ClARLET 90]. Les methodes iteratives sont utilisees 
lorsque les matrices des systemes sont creuses (presence de beaucoup de zeros) et de forme 
particuliere (matrices-bandes, diagonales par blocs, ...). Ces particularites sont exploiters 
pour definir des conditions assurant la convergence de ces algorithmes. 
En revanche, lorsque les matrices sont quelconques, les hypotheses de convergence prece-
dentes peuvent ne pas etre verifiees ce qui conduit a utiliser plutot des methodes de resolution 
dites directes. C'est dans ce cas de figure que nous nous trouvons pour traiter les systemes 
d'equations lineaires generes par le module de specification de taches. La methode directe la 
plus couramment employee pour resoudre des systemes lineaires est la methode de Gauss. 

De nombreuses librairies de calcul numerique proposent diverses implantations de cet 
algorithme pour resoudre des systemes lineaires [NUM 91]. Cependant, leur utilisation ne-
cessite des efforts de mise en forme des systemes a traiter que nous ne pouvons pas laisser 
a la charge de I'utilisateur. A Pinverse, nous souhaiterions disposer d'un systeme de reso­
lution capable d'absorber et de resoudre le systeme lineaire (3.5) tel qu'il est propose par 
le raisonnement cinematique. L'objectif principal recherche est une certaine robustesse de 
comportement vis a vis du conditionnement du probleme a resoudre. Pour cela, la methode 
proposee devra pratiquer des analyses de rang automatiques sur les systemes lineaires a 
traiter. 
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Le principe que nous avons retenu pour effectuer cette inversion est inspiree de la methode 
de Gauss. Cet algorithme constitue Pelement central de notre systeme de resolution. Son 
implantation informatique sous une forme generale a necessite Pintroduction de mecanismes 
complexes permettant la manipulation intensive et robuste de systemes numeriques. 

3 .2 .4 R e s o l u t i o n d e c o n t r a i n t e s e g a l i t e s 

Soit a resoudre le probleme de type (3.1-a). Le schema numerique de Newton applique a la 
fonction g : 

g : W -> R171 

donne lieu au systeme lineaire 0£ 
. dx 

I \ n (3-6) 
g(x)=0 

(xn)Axn = -ag(xn). 

A 
„3 La methode proposee pour inverser la matrice A devra etre susceptible de detecter 

automatiquement trois types de situations : 

S-l : rang (A)=p 

II existe une solution unique au probleme. Nous avons necessairement m > p avec 
(m—p) equations lineaires dependantes. Sur les les p equations restantes, il est possible 
de pratiquer une inversion habituelle de matrice. 

S-2 : rang (A) >p 

Le systeme est sur-determine. Le nombre d'equations independantes excede p, le 
nombre d'inconnues; on calcule une solution minimisant un certain critere (par 
exemple, un moindre carre). 

S-3 rang (A) <p 
Le systeme est sous-determine. Le nombre d'inconnues depasse le nombre d'equations 
independantes; on choisit une solution particuliere (par exemple, une solution de norme 
minimale). 

Les cas S-2 et S-3 correspondent a des problemes d'optimisation resolus par l'emploi 
de pseudo-inverses. Le calcul de Pincrement Axn se fera par des relations de la forme : 
Axn = — aA+ g(xn) ou A+ represente une pseudo-inverse de A. Selon le cas, A+ a pour 

4 J S-2 A+~(ATA)~lAT pseudo-inverse a gauche 
exp ion . <\ g ^ A+~AT(AA7)'1 pseudo-inverse a droite 

3 .2 .5 T r a i t e m e n t d e p r o b l e m e s d ' o p t i m i s a t i o n 

Minimisa t ion sans con t ra in tes egali tes 

De nombreuses applications de robotique, necessitant des minimisations de type 
m i n / (x)f(x), conduisent a des solutions x* proches de zero. 

3Le terme inverser est utilise ici par abus de langage. Une bonne strategie ne sera evidemment pas de 
calculer explicitement la matrice inverse A~1... 

4 En pratique, les calculs effectues sont menes selon la methode plus efficace, decrite par [ANGELES 89]. 
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Dans ce type de cas, on peut conjecturer que la resolution du probleme min f (x)f(x) 
equivaut a resoudre le probleme non­lineaire sur­contraint (plus de contraintes que d'incon­

nues) suivant : 

R M E " 
(3.7) 

Dans notre approche, c'est sous cette forme que se presentent les problemes de minimisation 
de fonctions. Nous allons developper dans ce qui suit la justification de Pequivalence des deux 
problemes. 

Le schema de Newton­Raphson applique a (3.7) conduit au systeme lineaire A(xn)Axn = 

-af(xn) dans lequel A(xn) — — (xn). De plus, on suppose que ce systeme est sur­determine 
(cas S­2). L'emploi de Pinverse generalisee A+ (3.8­a) permet d'evaluer Pincrement Axn 

conformement a (3.8­b). 

(a) 

(6) 

A+: 
[ o£ J [ dx J 

Axn = -a 
[ dx ] T [ U } } 

[ dx j 

~ * [ U ]
T

' 
(3.8) 

II reste a caracteriser les proprietes de convergence locale de ce schema iteratif. Le resul­

tat est que cette methode converge quadratiquement seulement si / tend vers zero. Dans le 
cas contraire, la convergence n'est plus assuree et sera au mieux asymptotique. Les applica­

tions robotiques de calibration nous situent a / ~ 0. Des problemes de calcul de minimum 
de distance plus generaux, avec par exemple / >■ 0, peuvent presenter des difficultes de 
convergence. 

Traitons a present le probleme min fT(x)f(x) par Palgorithme de Newton, applique a la 
condition necessaire d'optimalite : 

R P ^ R P 

r(s) = [f£ ]T(s)x/(*) = 0 (3.9) 

La matrice A de la methode iterative pour Pequation (3.9) est definie par la relation (3.10­a), 
Par abus de notation, nous utiliserons Pecriture plus condensee (3.10­b). L'increment Axn 

se calcule selon la relation (3.10­c). 
Nous pouvons observer que lorsque / est voisin de zero5, le schema de Newton envisage 

pour ce probleme (3.9) beneficie d'une convergence quadratique et devient identique a celui 
propose en (3.8) pour resoudre (3.7), d'ou le resultat precedent. 

5Nous supposons egalement que les « derivees » de / jusqu 'a I'ordre 2 sont bornees, 
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(a) A = 
E m d2f, f, 

'=1 9xfJt 

E m d2f, f 

^ m d b f 

z..=i a5f/t 
+ 

(3.10) 

i=l dxi a^p ■■■ ZjfclVg^J 

w ^=[S]T /+[ | ]T[ if] 
(c) A ^ ­ ­ « 4 ­ I [ £ ] T / 

Conjec tu re p o u r amel iorer la convergence q u a n d / ( ^ s o l u t i o n ) ­ ^ ^ 

Pour retrouver une convergence quadratique a partir du schema de calcul de 
Axn (3.8), nous proposons d'introduire la derivee ^-^ qui peut etre evaluee 
numeriquement. Ceci conduit a la relation recurrente (3.11­a) ou Qxn repre­

sente le nouvel increment de calcul. Son expression est donnee par Pequa­

tion (3.11­b). 

(a) xn+1=xn + Qxn 

(b) Qxn = 

(c) Qxn = 

3A*n ] 
^T ] 

- 1 
Aa: 

i [ » ] [«]A«.+ 
(3.11) 

{B}Tf+lU]T[U)}'[U]rf 
Nous faisons la conjecture suivante : cette methode converge quadratiquement. 

La justification de ce resultat peut etre percue dans Pexpression (3.11­c), de­

veloppement de (3.11­b). Cette ecriture condensee donne, avec les abus de 
notation deja, mentionnes en (3.10­b), un apercu sur la forme des calculs au 
second ordre. On peut observer que lorsque Pon est proche de la solution 
(Axn ~ 0), (3.11­c) devient equivalente a (3.10­c). 
Cette conjecture a ete verifiee formellement et numeriquement sur un exemple 
particulier de faible dimension. La generalisation de l'approche a des cas plus 
complexes peut etre envisagee de facon naturelle mais se traduit par une aug­

mentation singuliere du cout calcul (derivation numerique). 
Actuellement, Pimplantation du module de resolution n'applique pas cette 
strategie de calcul (3.11). 

Minimisa t ion avec cont ra in tes egali tes 

Soit a resoudre un probleme du type (3.1­c). Par commodite, nous noterons J le critere fTf. 
Nous donnons ci­apres les espaces de definition des fonctions J, / et g : 

J : R p ­)■ R 
g: W -> R 9 

/ : R p ~+ R m 
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avec les inconnues x € R p , q<p (moins de contraintes g que d'inconnues) et p<q + m (plus 
de contraintes f et g que d'inconnues). 

- a - Condi t ions t heor iques d 'op t ima l i t e : 

Au voisinage d'une solution x*, les developpements de Taylor de J et des fonctions 
scalaires ga^\iA] sont de la forme : 

J(x* + Sx) = J(x*)+[^](x')8x 
1

 l
n r H r p

 L J 

gi(x* + Sx) = 9i(x*)+[ %t]{x*)6x 
1 ordre '*—*—' L J 

= 0 

Lorsque les contraintes g sont satisfaites, l'espace tangent a ces contraintes est engendre 
par des vecteurs Sx orthogonaux aux gradients a i s°it : 

5x € R p telque [ ff ] Sx = 0 (3.12) 

La condition necessaire d'optimalite sur la minimisation du critere J sans contraintes 
est la nullite du gradient de J. En presence de contraintes g (probleme (3.1-c)), la condition 
necessaire d'optimalite s'ecrit, pour tout Sx de l'espace tangent de g : 

[ M]ix*)&* = 0 (3-13) 
Le gradient de J , | ^ doit etre orthogonal a l'espace tangent de g(x*) — 0. 

Construction de Sx verifiant (3.12) et (3.13) 

0 

Sx = 

)erons une partition de R p en deux sous-espaces permettant d'ecrire Sx sous la forme : 
Sxi 
Sx2 

avec (xi,x2) £ R*X R p *. Nous supposerons que cette decomposition trans 

forme (3.12) en une relation de la forme : 

inversible 

dans laquelle, par construction, la matrice J^- est inversible et de rang plein (t — q). De 
cette maniere, le vecteur Sx\ peut etre evalue en fonction de 5x^ par Pequation : 

*■*=-[ a nfe]fo» (3.14) 

D'autre part, la condition necessaire d'optimalite (3.13) peut s'ecrire, en tenant compte 
de la partition precedente de R p : 

^ i T [ S ] T / + ̂ T [ f t ] T / = ° (3-15) 
Tous calculs faits, la substitution de (3.14) dans (3.15) conduit a la relation suivante : 

T 
SxJ 

I. 9*2 J [ [ Si, J [ 5^" J [ ~5x\ J /=o 
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La condition necessaire d'optimalite exige que Pexpression precedente soit verifiee pour 
tout Sx2 £ W~t. La condition necessaire d'optimalite devient alors : 

Bf = 0 (3.16) 

­ b ­ Appl ica t ion de Palgor i thme i terat i f de N e w t o n : 

Resolution des contraintes g 

L'increment Axn doit etre evalue par une relation du type : 

[^}Axn = ~g (3.17) 

On suppose qu'il existe une sous­matrice -gff- inversible et de rang plein permettant 
d'ecrire (3.17) sous la forme : 

[ f t ]**?+[ ife ] A ^ = o 
mvtraible 

OU 
Ax? 
Axn

2 
— Axn. Dans ces conditions, l'increment Axn a pour expression : 

**?=­[ ftrn&i^+'i (3­i8) 

Resolution des contraintes / 

En substituant (3.18) dans Pequation -^ Axn = — / , on obtient la relation suivante 
qui permet de calculer Pincrement Ax% '■ 

i ik ] - [ ft 11 ft r11 ft i ]*«?=­/+[ ft ] [ ft r * (3­i9) 
D 

II faut noter que le terme D est negligeable au premier ordre, a Pissue de la resolution 
de (3.17), car g est voisin de 0. D'autre part, en supposant que le rang de C est superieur a 
p — q (i.e le systeme (3.19) est sur­determine), l'increment Ax2 peut etre calcule au moyen 
d'une pseudo­inverse. Sous reserve que CTC soit inversible : 

Axn
2 = ~(CTCYlCTf (3.20) 

Cette resolution correspond a, la situation S­3 (solution de type moindres carres). Cette 
valeur de Ax% est alors reinjectee dans (3.18) pour obtenir Ax" et trouver finalement une 
solution Axn de W. 

Si la methode iterative converge vers x* alors Ax2 — 0 ce qui implique que CTf = 0. 
La solution trouvee verifie done la condition necessaire d'optimalite exprimee en (3.16) du 
probleme (3.1­c) , car C7—B. 

Experimentalement, nous avons observe que les conditions de convergence etaient ana­

logues a celles des problemes de minimisation sans contraintes decrites plus haut, avec en 
particulier, une convergence quadratique lorsque / ~ 0 a la solution. 
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Resolut ion s imul tanee de cont ra in tes egali tes et inegalites 

Nous avons vu plus haut comment Pemploi du ccefficient de ponderation a pouvait servir a 
maitriser les proprietes locales de convergence de Palgorithme de Newton-Raphson. 

Soit a resoudre un probleme de type (3.1-b). La generalisation du processus de ponde­
ration autorise un calcul de Pincrement xn selon le procede suivant : 

Axn = -anA~lAng(xn) (3.21) 

ou an est un ccefficient positif inferieur ou egal a un et An une matrice diagonale telle que 
0<A, , ,<1 . 

Cette modification du schema de Newton habituel permet d'exploiter le controle des 
conditions de convergence pour satisfaire d'une facon locale les contraintes de type inegalite. 

Des valeurs non unitaires pour les coefficients de la matrice An entrainent une deformation 
locale de la trajectoire initiale calculee par Palgorithme de Newton-Raphson (les trajectoires 
obtenues deviennent« asymptotiques > dans l'espace des contraintes). Leur calcul est realise 
par la resolution d'un simplexe incluant les contraintes inegalites h (cf § 3.7.3). 

3.3 Formulation initiale des problemes 

Un probleme a resoudre, formalise selon les relations (3.1), devra etre decrit par un modele 
d'etat et son modele variationnel associe. Contrairement a une approche formelle qui maiii-
pulerait explicitement les fonctions / , g, h et leurs derivees, notre description des problemes 
introduit un grand nombre de variables. 

Les valeurs de ces dernieres peuvent s'identifier a I'etat x du systeme, aux composantes 
des fonctions f,g,h, a des termes parametriques ou encore aux composantes de fonctions 
intermediaires facilitant la modelisation du probleme a resoudre. Pour exprimer ce lien entre 
variables et fonctions, un processus de marquage des variables est inclus dans le modele. 
Cet ensemble de variables note v constitue notre support de representation du probleme. 

Etant donne un etat x du systeme modelise, le modele d'etat permet d'evaluer toutes les 
autres variables de v. Le modele variationnel au premier ordre est de la forme M X Aw = 0 
et sert a la resolution des equations de contraintes. 

Les principaux avantages de cette approche sont : 

• la simplicite et souplesse de modelisation, 

• Padaptation automatique des procedes de resolution permettant de traiter, de maniere 
robuste, une grande variete de problemes sans effort de mise en forme, 

• la representation eclatee des problemes (par Pintroduction de nombreuses variables) 
qui permet, en particulier : 

— d'acceder aux evolutions des variables internes du systeme etudie, 

— de pratiquer des etudes de sensibilite (par rapport aux parametres du modele, 
aux erreurs sur les contraintes, etc). 
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Le paragraphe suivant expose, en guise de prealable a la description de Palgorithme de 
resolution, les conditions d'exploitation des relations de contraintes generees par le systeme 
de specification de taches. 

3.4 Application a. la resolution iterative d'un probleme de 
mouvement 

Dans le precedent chapitre, nous avons expose notre technique de specification de taches 
basee sur Panalyse geometrique et cinematique des systemes etudies. 

Considerons l'exemple simple d'une tache de mouvement, correspondante a un probleme 
de type (3.1-a), modelisee par une seule boucle cinematique. Chaque lien de cette boucle 
fait intervenir un vecteur de configuration K' dont les six composantes sont des variables 
traitees par la methode de resolution. 

A Petape n du mouvement vers l'objectif, I'etat du systeme est evalue en explorant 
Parborescence des reperes. Le raisonnement cinematique permet d'engendrer Pequation de 
contrainte provenant du cycle qui exprime la dependance lineaire entre les increments de 
toutes les composantes des vecteurs K{. Cette relation s'ecrit : 

X ; M ; A K ; = O 6 (3.22) 

Supposons, dans un premier temps, que ce systeme fasse intervenir essentiellement deux 
types de variables, a savoir, des variables inconnues etiquetees Q (composantes du vecteur 
d'etat x) et des variables de contraintes etiquetees C (composantes de la fonction g). (3.22) 
est done de la forme : 

MQAQn = -McACn (3.23) 

Le calcul de la position suivante Qn+i sur la trajectoire se fait en evaluant Pincrement 
AQn a partir de (3.23), par Pemploi d'un mecanisme d'elimination de variables aboutissant 
a Pequation AQn = ~MACn. Numeriquement, Pincrement AQn sera evalue par une relation 
similaire a (3.21) : 

AQB = - a n M A * A C n (3.24) 

Le controle de la vitesse de convergence par les valeurs du gain an se traduit en pratique 
par la possibilite de maitriser Pamplitude de variation des increments de deplacements. Cette 
caracteristique est importante pour la generation de mouvements continus pour un mani­
pulateur, mais constitue aussi un des moyens permettant de maitriser certains problemes 
numeriques lorsque les mecanismes etudies atteignent des configurations singulieres. 

Enfin, la prise en compte de contraintes inegalites par l'intermediaire des coefficients de 
An autorise des capacites d'evitement local d'obstacles. 

3.5 Manipulation hybride numerique/formelle de systemes 
d'equations lineaires 

Le paragraphe suivant expose les principales notations qui seront employees dans la suite 
de 1'expose. 
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3 .5 .1 C o n v e n t i o n s d ' e c r i t u r e 

E t ique t t e s de variables 

Les etiquettes employees dans la methode de specification doivent etre interpretees en termes 
se rapportant aux formulations des problemes (3.1). Afin de ne pas introduire de confusion 
avec les etiquettes definies precedemment, les qualificatifs de variables dans la methode 
de resolution seront designees par des lettres majuscules calligraphiees. Le tableau (3.1) 
presente les etiquettes de variables utilisees pour la description de la methode de resolution. 

Tout en conservant la repartition en quatre varietes (parametres, variables intermediaires, 
inconnues, contraintes), la famille des variables de type contrainte est ventilee en trois sous-
classes, ce qui porte finalement a six le nombre de categories. 

Etiquette 
V 
n 
X 
Q 
T 
H 

Caracteristique 
Parametre 
Variable intermediate 
Composante du vecteur d'etat (Inconnue) 
Composante de la fonction g (Contrainte egalite) 
Composante de la fonction / (Contrainte moindres carres) 
Composante de la fonction h (Contrainte inegalite) 

Tableau 3.1: Etiquettes de variables. 

Les ensembles de variables seront des lettres majuscules. L'ensemble P contient toutes 
les variables etiquetees V. Les ensembles R, X, G, F et H sont definis avec des regies 
analogues. 

Enfin, l'ensemble V* = PURliXuGuFUH regroupe la totalite des variables. V - V* - P 
definit l'ensemble des variables qui n'ont pas le statut de parametre. 

Ec r i tu res matriciel les 

Matrices et vecteurs constituent les elements de base manipules dans le systeme de resolu­
tion. 

Les equations de contraintes a resoudre fournies par la specification de taches se presen­
tent sous la forme matricielle generale suivante : 

M x A V = 0 (3.25) 

Les systemes lineaires variationnels impliques dans la resolution font intervenir des in­
crements de variables. C'est pourquoi, nous omettrons la mention explicite A chaque fois 
que c'est possible. 

Plus generalement, un symbole K pourra designer, en fonction du contexte, soit un 
vecteur d'increments de variables, soit l'ensemble auquel appartiennent ces variables. Cette 
convention permet d'alleger les notations sans generer d'ambiguites d'interpretation. 
La relation (3.25) peut etre separee en deux parties : 

MG xVG = MD x VD 
ou VG C V*, VD C V* et VGC\VD = 0 
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les matrices MG et MD designant respectivement les membres gauche et droit de Pequation. 
Afin de decrire la methode de resolution, nous decomposerons le systeme precedent en 

nl systemes formes de matrices a une ligne : 

LGt x VG = LDt xVD Vie [1, nl] (3.26) 

Comme nous le verrons plus loin, la gestion des zeros presents dans les matrices lignes 
LG\ est un element essentiel pour le traitement robuste des systemes lineaires. Une analyse 
des zeros appliquee a, des systemes-lignes sera signalee par une notation du type : 

ZGi xVG = ZDt xVD W e [1, nl], (3.27) 

dans laquelle tous les coefficients des matrices lignes ZG\ et ZDi sont non nuls. 

3 .5 .2 O r i g i n e d u b e s o i n d e m a n i p u l a t i o n f o r m e l l e d e s s y s t e m e s d ' e q u a ­
t i o n s 

Un probleme qui se pose immediatement est la maitrise du volume des systemes fournis 
par l'analyse cinematique. Pour l'exemple du manipulateur plan a deux degres de liberte 
presente au chapitre precedent, le graphe cinematique comporte 22 liens pour trois cycles 
(voir figure 2.3). Par consequent, le nombre total theorique de variables introduites s'eleve a 
6x22 — 132. Fort heureusement, un grand nombre de ces variables sont de type parametriques 
et n'interviennent done pas dans les relations variationnelles fournies par la specification 
de taches. Cette remarque ramene a 24 le nombre de variables pertinentes du probleme5, 
chiffre qui donne une idee du nombre de variables qui pourront intervenir dans des exemples 
spatiaux. 

Nous venons d'illustrer un premier niveau de simplification formelle des equations varia­
tionnelles au moyen duquel les variables de type parametrique sont ecartees de la resolution. 
Une autre source de simplification se situe, cette fois sur le plan numerique, au niveau de 
l'analyse des zeros presents dans les matrices. Le benefice de cette mesure est multiple. Elle 
permet de : 

• de reduire le vecteur initial du systeme lineaire aux seules variables pertinentes, 

• d'accroitre la robustesse numerique de la resolution en evitant les erreurs d'arrondis 
dus aux termes tres petits, 

• de decomposer, le cas echeant, le jeu initial d'equations en systemes lineaires que Pon 
peut resoudre independamment. 

Cette analyse des«zeros* constitue un des elements cles du systeme de resolution. La 
robustesse numerique de la methode proposee et la possibilite de traiter des systemes com­
plexes resultent, pour une part importante, de la prise en compte systemattque de ces zeros 
numeriques. A la lumiere de cette remarque, la manipulation des systemes lineaires est bien 
realisee a, I'aide d'un mecanisme hybride numerique-formel. Decrivons ci-apres le principe 
de cette analyse. 

ssix inconnues, six contraintes et 12 variables intermediaires (voir la specification de la figure 4.9). 
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3 .5 .3 Z e r o s s t r u c t u r a u x e t c o n j o n c t u r e l s 

Les problemes (3.1) que nous souhaitons resoudre sont traduits par la specification de taches 
sous la forme de systemes lineaires du type MG X V = 0. 

Cette forme brute ne se prete pas a, une resolution immediate. Le traitement numerique 
de systemes dans lesquels cohabitent des termes dont I'ordre de grandeur est tres fortement 
different pose de nombreuses difficultes et engendre en particulier des defauts de robustesse. 

Les etapes de la detection de zeros sont les suivantes. Tout d'abord, il convient de 
normaliser les coefficients de la matrice MG. Apres s'etre fixe une valeur seuil e proche 
de zero, un coefficient sera declare nul s'il est inferieur a ce seuil. La contribution relative 
de la variable correspondante a, ce terme quasi-nul etant tres faible (on suppose que les 
increments dans le vecteur V sont bornes), cette derniere peut etre eliminee de Pequation 
initiale. 

La nullite de ce coefficient de la matrice MG decoule, soit de Pabsence d'influence de 
la variable concernee sur le probleme quel que soit I'etat x : nous parlerons alors de zero 
structural; soit d'une configuration particuhere de I'etat du systeme : nous qualifierons alors 
ce zero de conjoncturel. 

Par ce moyen, le systeme est capable de changer dynamiquement le modele du probleme 
a traiter en une forme que Pon peut resoudre. 

L'application de ce precede sur chaque ccefficient fait apparaitre des zeros dans la matrice 
MG. Apres une reorganisation des lignes et des colonnes, une premiere situation pourra 
conduire a Pelimination d'un certain nombre de variables de V (equation (3.28)). Une autre 
eventuality sera la decomposition du probleme initial en plusieurs problemes independants 
(equation (3.29)). 

[Mi 0] 

Mt 0 
0 M2 v2 

= 0 «=> MiVi=0 (3.28) 

La validite de la condensation du systeme initial realisee a Petape n doit etre revisee a 
Piteration suivante pour le nouveau systeme lineaire fourni par le raisonnement cinematique. 

Si la condensation ou decomposition precedentes sont toujours valides a Piteration n + 1 
alors les zeros detectes etaient effectivement des zeros structuraux. Une telle situation appa­
rait par exemple lorsque le systeme etudie evolue dans un plan. Dans ce cas, seulement trois 
variables, sur les six que comporte chaque vecteur de configuration, auront un role dans les 
relations de contraintes (dans l'exemple du manipulateur a deux ddl : les composantes en 
translation selon z et en rotation autour de it et if sont nulles). 

Mais il peut aussi arriver que la condition de nullite de certains termes des matrices, 
etablie a Petape n, ne soit plus verifiee a Petape suivante. Dans ce cas, les zeros supposes 
structuraux a Pinstant n etaient simplement conjoncturels. La condensation du systeme 
doit alors etre remise en cause et les variables ecartees precedemment doivent reprendre leur 
place dans les relations. De cette facon, la forme du systeme a resoudre sera differente a 
Petape n+1. 

Ce cas de figure intervient par exemple lorsqu'un robot, au cours de son mouvement, 
passe transitoirement par un etat geometrique particulier, entrainant une reduction de mo-
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bilite. Qualitativement, cette situation correspond a un etat de configuration singuliere. 
A titre d'illustration, si les axes de certaines des liaisons pivots d'un manipulateur serie 
deviennent paralleles, la mobilite assuree par ces liaisons ne peut se faire que dans un plan. 

Dans de nombreuses situations, nous pouvons remarquer que des etats reputes singuliers 
pour les calculs correspondent plus a des singularites inherentes a la modelisation adoptee 
qu'a, la presence de singularites physiques vraies dans les mecanismes. D'une maniere si-
milaire, une situation dite singuliere pourra parfois trouver son origine dans 1'obstination 
a vouloir atteindre des objectifs inatteignables. En robotique de manipulation, un exemple 
immediat de cette situation consiste a specifier au robot la prise d'un objet situe en de­
hors de son domaine de travail. Une reponse coherente du systeme sera, par exemple, de 
positionner le robot a la distance minimale de Pobjet. 

En d'autres termes, nous souhaiterions que de telles* singularites * puissent etre absorbees 
par notre methode de resolution liberant ainsi I'utilisateur, au moins partiellement, des 
contraintes de reformulation et de mise en forme des problemes qu'il souhaite resoudre. 

3.6 Principe fondamental de resolution: elimination de 
Gauss 

La methode de resolution proposee est construite autour d'un operateur fondamental de 
triangulation de matrices. Cet operateur, que nous appellerons aussi principe fondamental, 
realise des manipulations de matrices-lignes selon un schema d'elimination de Gauss. Sa 
fonction principale a pour objet l'analyse de rang de matrices. Dans ce paragraphe nous 
decrivons le fonctionnement de cet operateur. 

P o u r q u o i a n a l y s e r le r a n g d e s m a t r i c e s ? 

Ce point est fondamental pour la resolution d'un systeme lineaire 

Ax = b 

Dans notre contexte, nous souhaitons resoudre, c'est a dire calculer le vecteur inconnu x, 
quelles que soient les proprietes de la matrice A et pas seulement dans le cas particulier ou A 
est inversible. La connaissance du rang de A renseigne sur le type de resolution a appliquer 
au systeme (solution exacte, aux moindres carres ou de norme minimale). 

Par quel moyen y parvenir ? 

De fagon intrinseque, la methode de Gauss permet de determiner cette information de rang. 
Dans le cas oii la matrice est inversible, elle presente Pinteret de fournir la solution direc-
tement (a Petape de remontee pres). Dans les autres cas, le deroutement de cet algorithme 
assure la mise en forme des systemes, a resoudre par une procedure adaptee (moindres carres 
ou norme minimale). 

Ces caracteristiques correspondent parfaitement aux objectifs que nous poursuivons pour 
la resolution automatique de systemes lineaires. La principale difficulte consiste a tmplanter 
cet algorithme sous une forme generale. 

Supposons que le systeme lineaire a traiter (par exemple fourni par la specification de 
tache) soit de la forme (3.25). Pour des raisons de simplicity, nous considererons que ce 
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systeme ne comporte que deux sortes de variables : des variables inconnues et des variables 
de type contrainte que nous designerons respectivement par les symboles I et K. Le prin­
cipe fondamental de resolution est un operateur monoadique qui va recevoir en entree le 
systeme brut et fournir en sortie Pexpression des variables I en fonction des variables K,. 
Les ensembles formes de ces types de variables seront notes I et K, 

Le systeme a resoudre se decompose en un nouvel ensemble de nl equations lineaires a 
une ligne : 

LGixWt^O V/e[ l ,n/] (3.30) 

3 .6 .1 E l i m i n a t i o n d e s z e r o s s t r u c t u r a u x 

Pour nous premunir des problemes lies a la presence de termes voisins de zeros dans les 
matrices-lignes LGi, nous leur appliquons la procedure d'elimination des zeros structuraux6 

decrite en 3.5.3. Le systeme (3.30) devient : 

ZGiXVi^O VIEL tel que V/CWj et card(L)<nl (3.31) 

dans lequel les matrices lignes ZGi sont normalisees et depourvues de zeros structuraux. Le 
systeme (3.31) constitue l'ensemble des relations lineaires de travail. 

Deux systemes lignes l\ et l2 de (3.31) sont declares independants si et seulement si 
V;, n Vj2 = 0. En consequence, lis pourront etre resolus separement. En etendant cette 
notion, il est possible de partitionner un ensemble d'equations en sous-ensembles minimaux 
d'equations independantes que Pon peut traiter separement. 

3 .6.2 C h o i x d e s v a r i a b l e s e t r e c h e r c h e d u m e i l l e u r p i v o t 

Le vocable de pivot relatif a une inconnue constitue le terme consacre pour designer un des 
coefficients de Pinconnue consideree. L'influence desastreuse de l'utilisation de pivots «trop 
petits* est bien connue dans Papplication pratique de Palgorithme de Gauss. Si Petape 
precedente a contribue a Pelimination des termes quasi-nuls, nous pouvons encore ameliorer 
le comportement numerique de la methode en adoptant une strategic de choix du « meilleur » 
pivot. 

Designons par {p*}, l'ensemble des coefficients issus des matrices lignes ZG\ relatifs a une 
variable inconnue a, traiter i', etiquetee X. Le meilleur pivot p\ pour le calcul de la variable 
if dans (3.31) est le terme de {p1} de norme maximale. 

La meilleure inconnue il a traiter correspond, quant a elle, a la variable dont le pivot 
est maximum dans l'ensemble {pi} de tous les meilleurs pivots. 

En supposant que la meilleure inconnue se trouve dans la matrice ZGj (figure 3.1), cette 
jieme £qU a^j o n permet de calculer la premiere variable a traiter : 

7 7 ) . 
i ^ f ^ x ^ U / , - 0 1 } } (3.32) 

6 Dans ce qui suit, nous emploierons exclusivement l'adjectif structural, delaissant de ce fait la nuance 
introduite plus haut entre entre zeros s t ructmaux et conjoncturels. 
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ZG3 

{p1} {p1} 
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V 

= 0 

Figure 3.1: Recherche de la meilleure inconnue et du meilleur pivot. 

3 .6 .3 S u b s t i t u t i o n d i r e c t e 

La substitution de Pexpression (3.32) de il dans (3.31) conduit a des equations de la forme : 

IG,x{ / i r ,U/ ( -{ i 1 }} = 0 V/G(£a = i i - { i } ) (3.33) 

ne contenant plus la variable t1. 
En appliquant la procedure d'elimination des zeros structuraux, un nouveau jeu d'equa­

tions analogues a celles presentees en (3.31) peut etre obtenu. 

ZGix{K[Ul[}=0 Vl£(L3CL2) (3.34) 

Les ensembles Kf and If constituent des sous-ensembles reduits de K\ et //. Les etapes de 
selection des variables de meilleur pivot, d'elimination de zeros structuraux et de substitution 
directe sont alors repetees recursivement sur le systeme (3.34) jusqu'a ce que l'ensemble des 
variables I de If ou l'ensemble d'indices £3 s'epuisent. 

A Pissue de ce traitement, nous disposons d'un ensemble de variables resolues Is definies 
par des relations de la forme : 

.1 ZD, 
Pi 

X{K}KJl3-{i}}} 

I^Lx{KkUlk-{i\...,i*}} 
(3.35) 

Ce systeme d'equations est triangulaire superieur par rapport aux variables resolues Is- Dans 
le cas general, il peut rester un ensemble de variables non resolues ly egal k I — {i1,..., i"} 
et le cas echeant, des equations relatives a un ensemble de variables residuelles K, : 

ZGjxKj=o Vje J 

II faut noter que 5 peut etre inferieur ou egal a nl de (3.30) dans le cas de dependance 
lineaire de certaines equations de (3.30). 

3.6.4 Propagation inverse 

L'evaluation des inconnues 1$ est realisee par substitution inverse des variables dans le sys­
teme triangulaire (3.35). Apres elimination des zeros structuraux et reorganisation des equa-
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tions, apparait un systeme lineaire transforme, equivalent au jeu d'equations initial (3.30) : 

(a) Is = MDx{IuDKi} avec / s n J [ / = 0 
(b) MGxK2 = 0 (3.36) 

3.6.5 A n a l y s e d e la s i t u a t i o n a v a n t r e s o l u t i o n 

Dans le systeme d'equations resultant (3.36), les ensembles de variables inconnues non reso­
lues lu et des contraintes residuelles K2 vont determiner la nature du traitement a appliquer 
pour obtenir la solution du probleme. Quatre principaux cas sont a considerer en fonction 
de I'etat des ensembles Iy et K2. 

C-l 7{/=0 et K2 = [ 

Cette situation apparait lorsque le systeme initial peut s'ecrire de facon globale 
MG X I — MD X K, la matrice MG etant a la fois carree et bien conditionnee. La 
methode d'elimination de Gauss que nous venons de decrire fournit directement la 
solution avec le systeme (3.36-a). 

C-2 J t /^0e t . rY 2 = 0 

Dans ce cas, le nombre de composantes du vecteur d'etat depasse le nombre de 
contraintes a satisfaire (le systeme est sous-defini). Une solution de norme minimale 
peut done etre calculee. Des coefficients de ponderation seront introduits pour per-
mettre eventuellement a I'utilisateur de favoriser l'influence de certaines variables par 
rapport aux autres dans le choix de la solution. 

C-3 7f/ = 0 e t tf2^0 

A present, c'est le nombre des contraintes a verifier qui est plus important que le 
nombre d'inconnues (systeme sur-defini). On elabore, a partir de (3.36), un nouveau 
systeme prenant en compte l'ensemble des equations de contrainte excedentaires cor-
respondantes aux variables K2. Une solution de type moindres carres qui minimise les 
erreurs sur les variables de contrainte K2 est alors proposee. 

Comme dans le cas precedent, il peut etre interessant d'inclure des termes de ponde­
ration grace auxquels I'utilisateur hierarchise les contraintes a verifier. Avec l'exemple 
d'un probleme de calibration (ie identification des parametres de position d'objets), les 
contraintes K2 a satisfaire correspondent a des mesures. Les coefficients de ponderation 
caracterisent done le degre de confiance vis a vis des mesures. 

C-4 Iv^etK2^ 

Lorsque Pon cherche une solution terminale de la forme (3.37), celle-ci ne peut pas 
etre construite. Ce cas de figure survient probablement lorsque le probleme initial n'a 
pas ete bien specifie. Cette situation peut egalement apparaitre, cette fois de facon 
normale, dans les etapes intermediaires du conditionnement des equations expose ci-
apres. 
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3 .6 .6 R e s o l u t i o n finale 

En resolvant si necessaire (3.36) par le precede adapte (norme minimale ou moindres carres), 
la solution globale de (3.30) est de la forme : 

I = MDxK (3.37) 

Nous venons de presenter le principe fondamental de resolution applique a un systeme 
lineaire ne comportant que deux categories de variables (des inconnues et des contraintes). 

La demarche proposee pour resoudre le probleme general est d'utiliser l'operateur que 
nous venons de decrire comme outil d'analyse permettant I'etude de rang des matrices et 
la mise en forme des systemes lineaires en vue de leur resolution. La diversite des types de 
variables mises en jeu et la combinatoire des situations possibles entrainent un accroisse-
ment de la complexite de resolution du probleme general. Le paragraphe suivant aborde le 
traitement d'un probleme dans le cas general. 

3.7 Traitement du probleme general 

Nous revenons maintenant au probleme pose initialement sous la forme (3.25). Le principe 
fondamental decrit dans le paragraphe precedent va servir a sa resolution. 

Elimination des 
Constantes 

Traitement des 
Equivalences 

Racine de la 
Resolution 

Iteration 

Condi tionnement 
Preliminaire 

Mecanisme de 
Triangulation 

Resolution des 
Contraintes F et G 

Resolution des 
Contraintes H 

Figure 3.2: Arbre de resolution 

A ce stade de Pexpose, il est important de donner un apercu sur Pimplantation de la 
methode de resolution. En effet, dans la presentation de cette technique, on ne peut pas 
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totalement dissocier le fond de la forme. La figure 3.2 decrit la structuration du systeme de 
resolution. Elle s'appuie sur un schema arborescent dont la ramification evolue dynamique-
ment a chaque etape du traitement. 

Deux operations precedent la resolution du probleme proprement dit. II s'agit tout 
d'abord de Pelimination des constantes presentes dans les equations variationnelles pro­
venant du systeme de specification. Cette phase a deja ete evoquee plus haut dans le pa­
ragraphe 3.5. Ensuite, les variables declarees equivalentes au moment de la generation des 
equations de contraintes sont condensees dans les relations matricielles. Ce cas se produit 
en particulier lors du traitement de problemes de calibration. 

Les paragraphes qui vont suivre detaillent les principales sous-phases de la resolution. 

3 .7 .1 C o n d i t i o n n e m e n t p r e l i m i n a i r e d e s e q u a t i o n s 

L'objectif de cette etape consiste a transformer le probleme initial (3.25) en un systeme 
d'equations equivalent dans lequel les variables inconnues X apparaissent de preference 
dans les membres droits des equations. 

Pour cela, la technique de triangulation presentee plus haut doit etre appliquee aux 
differentes categories de variables. Nous traiterons successivement les contraintes (G, F, II) 
puis les variables intermediaires R. 

Les contraintes G a, resoudre a Pegalite constituent la premiere categorie de variables 
a traiter : dans le principe fondamental, elles jouent le role de I. Les variables restantes 
(F,H,R,X) representent les «contraintes* K,. Les relations issues de cette triangulation 
s'ecrivent de maniere symbolique sous la forme (3.38 Ga,Gb). 

(Ga) G1 = MDx{F,H,R,X}u{G2] 
(Gb) MGx{F,H,R,X,G2} = 0 
(Fa) Fl = MDx{H,R,X}U{G2,F2] 
(Fb) MGx{H,R,X,G2,F2} = 0 
(Ha) Hl = MDx{R,X}u{G2,F2,H2] 
(Hb) MGx{R,X,G2,F2>H2} = Q 
(Ra) R1 = MDx{X}U{G2,F2,H2,R2} 
(Rb) MGx{XtG2lF2,H2,R2} = 0 
(Xa) X1 = MDx{G2,F2,H2,R2,X2} 
(Xb) MGx{G2,F2,H2,R2,X2} = 0 

(3.38) 

Le principe fondamental est ensuite applique au systeme(3.38 Gb) pour exprimer les 
variables F en fonction des variables restantes (H,R,X et G2). Ce traitement est repete 
recursivement pour ['expression des categories de variables restantes (H,R,X). 

Le processus de remontee (ou substitution arriere) est declenche et donne lieu aux rela­
tions (3.39). 

{ (a) Gl^MDx{Xl}U{G2,F2,H2,R2lX2} 
(b) Fl = MDx{X1}U{G2,F2,H2,R2,X2} 
(c) H1 = MDx{X1}u{G2,F2,H2,R2,X2} 
(d) Rl = MDx{X1}u{G2,F2,H2,R2,X2] 

{ (e) X1=MDx{G2,F2,H2,R2,X2} 

(3.39) 
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Dans les relations ecrites ci-dessus figure la totalite des termes « residuels » pouvant ap­
paraitre, conformement aux regies d'application du principe fondamental de resolution. 

Lors du traitement des contraintes F, G et H, l'apparition de termes G2, F2 et H2 dans 
les membres droits des equations (3.38 Ga,Fa,Ha) peut etre revelateur d'une «mauvaise 
formulation* du probleme. En raison de la faible frequence d'apparition de telles situations 
dans l'utilisation pratique du solveur, l'analyse circonstanciee de tous les cas possibles ne 
nous a pas parue primordiale. Cependant, nous donnons ci-apres quelques elements d'inter­
pretation qualitative d'une mauvaise formulation de probleme. 

Casoii~G2#0 
La presence de variables t?2 dans (3.38 Ga) rend compte de Pimpossibilite d'exprimer 
independamment la totalite des contraintes G en fonction des inconnues X et des 
autres variables : l'objectif correspondant aux contraintes G2 n'est done pas realisable. 
Toutefois, decider Parret du traitement representerait un comportement trop severe 
du systeme. 

Pour assurer un fonctionnement plus souple face a une telle situation, le solveur informe 
I'utilisateur de Pimpossibilite rencontree et poursuit le traitement en s'efforcant de 
resoudre les contraintes G2, non plus a, Pegalite stricte mais avec un critere de type 
moindres carres : la qualification de ces contraintes passe done de G a F. 

Les relations (3.39-a,b,c) expriment les contraintes en fonction des autres variables. Cette 
forme se prete bien a la ponderation des variables dont Putilite est double. Celle-ci permet 
tout d'abord de tenir compte du fait que chaque variable manipulee dans notre approche est 
homogene soit a une longueur, soit a un angle. Ensuite, la ponderation constitue le moyen 
de classer par ordre de priorite (ou de confiance) les contraintes a resoudre, en particulier 
dans les procedures de calcul de solution de type norme minimale ou moindres carres. 

Finalement, dans les developpements suivants, nous supposerons que les systemes d'equa­
tions issues de cette phase de conditionnement preliminaire sont ponderes et disponibles sous 
la forme suivante : 

{ (a) G = MDg x X 

(b) F = MD}xX 
(c) H = MDhxX (6-W) 

(d) R = MDr x X 
La mise en forme des equations en vue de leur resolution est terminee. La prochaine 

etape consiste a resoudre les inconnues en fonction des contraintes. 
3 .7 .2 R e s o l u t i o n d e s c o n t r a i n t e s e g a l i t e s 
Nous desirons a, present resoudre les inconnues pour satisfaire les contraintes egalites G et 
les contraintes F a minimiser aux moindres carres. Nous exploiterons done les equations 
issues des systemes (3.40-a) et (3.40-b). 

La mise en forme realisee par le processus de triangulation permet de degager des groupes 
de systemes lineaires independants que Pon peut resoudre separement. Cette decomposition 
introduit done n problemes P6, representes sur la figure 3.3. 

Le principe fondamental de resolution est applique successivement aux relations du type 
(3.40-a) et (3.40-b) pour preparer la resolution des contraintes G et F. Passons en revue les 
quatres situations possibles a Pissue du traitement des contraintes G. 
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Resolution des 
Contraintes F et G 

Figure 3.3: Resolution des contraintes F et G 

• Cas C-l(voir 3.6.5) : 
les contraintes sont satisfaites et toutes les inconnues absorbees. Resoudre les contraintes F 
n'est done plus possible puisque toutes les inconnues sont determinees. Dans ce cas, le nceud 
de resolution des contraintes F n'est pas developpe dans le schema 3,3. 
• Cas C-2 : 
les variables inconnues sont separees en deux groupes (inconnues principales et secondaires) 
pour obtenir un resultat intermediaire de la forme XG = MD x { G U Xp}. La resolution 
de type norme minimale7 est pratiquee si les contraintes F a optimiser dans (3.40-b) sont 
absentes. 

Dans le cas contraire, le resultat intermediaire precedent est conserve et les relations 
provenant du systeme (3.40-b) sont traitees par le principe fondamental. 

La substitution du resultat intermediaire sur les contraintes G dans les relations (3.40-b) 
donne des relations de la forme F = MD x {Xp U G}. La methode de triangulation pour 
determiner Xp se developpe et donne lieu a une combinatoire de cas possibles similaire a, 
celle que nous decrivons. Enfin, la resolution finale est accomplie pour donner une relation 
du type (3.37). 
• Cas C-3 : 
Dans cette situation, les contraintes G sont presentes en nombre excedentaire. Ce defaut de 
modelisation ayant ete signale a I'utilisateur, la qualification initiale G est modifiee en F . 
Le jeu correspondant de variables vient s'ajouter aux contraintes a resoudre aux moindres 
carres7. 

• Cas C-4 : 
La methode de resolution est arretee et il est demande a I'utilisateur d'intervenir pour 
re-examiner la formulation du probleme. 

En fonction de la situation rencontree, le resultat final de cette etape du calcul sera de 

7 Les schemas numeriques employes sont decnts dans [ANGELES 8 9] a partir de methodes developpees plus 
en details dans [GOLUB 89]. 
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la forme suivante 
(C-l) X = MDxG 
(C-2) X = MDx{G,F] 
(C-3) X = MDxF 

(3.41) 

3 .7 .3 R e s o l u t i o n d e s c o n t r a i n t e s i n e g a l i t e s 

Apres avoir examine le cas des contraintes F et G, nous nous interessons au traitement des 
equations (3.40-c) correspondantes aux contraintes inegalites. 

Cette etape coincide avec le developpement d'un nouveau nceud de Parbre de resolution 
decrit par la figure 3.4. Comme pour le traitement de F et G, les relations (3.37-c) peu­
vent conduire a une decomposition en problemes independants qui n'est pas necessairement 
identique a celle pratiquee pour F et G dans la figure 3.3. On obtient un decoupage en 
problemes Pb, comme indique sur la figure 3.4. 

Resolution des 
Contraintes H 

Rdsolution 
Simplexe 

Figure 3.4: Resolution des contraintes inegalites H. 

Le principe propose de prise en compte des contraintes inegalites consiste a evaluer, a 
partir du resultat du traitement des contraintes F et G, des valeurs pour les termes de la 
matrice de ponderation A„ dans la relation (3.21). 

Descr ip t ion de la m e t h o d e 

La resolution de F et G (relations (3.41-a,b,c)) conduit au calcul de Pincrement Axn par la 
relation : 

r AG 
Axn — -otnMDxAnx AF (3.42) 

dans laquelle A„ est egale a la matrice identite notee Id. 
La substitution de (3.42) dans (3.40-c) permet de calculer AHn et controler si les 

contraintes H sont violees. Si elles ne le sont pas, le traitement s'arrete. 
Dans le cas contraire, (3.42) est reecrite sous la forme suivante : 

Axn = -anMD x An x [ A F ] -a'n X MD' X A'n x [ AG ] (3.43) 

K 

avec A„ = Id et a„ — 1. 
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On ne peut pas agir sur le terme K qui represente l'objectif de satisfaction des contraintes 
egalites (on souhaite converger rapidement sur ces contraintes d'oii les valeurs an — 1 et 
< = Id). 

En revanche, les contraintes F a resoudre aux moindres carres nous donnent une latitude 
d'action pour satisfaire les inegalites8. L'injection de (3.43) dans (3.40-c) nous fournit une 
relation du type : 

AHn = -anMDX Anx [ A F ] + K' (3.44) 

Nous pouvons remarquer a la lumiere de cette expression que la modulation de la valeur 
des coefficients AM aura une influence sur les contraintes H qui doivent rester positives. 
Comme nous allons le montrer, le calcul de ces termes ponderateurs revient a resoudre un 
probleme d'optimisation lineaire. L'optimisation lineaire, parfois appelee programrnation 
lineaire, s'interesse au probleme suivant : 

Etant donnees n variables independantes : 

X= [ xi,...,xn j 
maximiser la fonction scalaire : 
z = dTxX avec les contraintes : 
X>0 
AxX = b 
A, b et d correspondent, respectivement, a une matrice 
et deux vecteurs de coefficients reels. 

Pour calculer les ccefficients AT|,, nous sommes amenes a resoudre le probleme d'optimi­
sation suivant, presente sous une forme non standard : 

Maximiser 
(a) z—dTxX avec 

« * = [ ! . . . l ] T ^ 
X— [ ^1,1 • • -^n,n J 

soumis a : 
(b) 0<A,,,-<1 

k (c) hn+i=hn+Ahn>0 

(3.45) 

La positivite des coefficients A,t; assure la decroissance simultanee de toutes les erreurs 
tandis que la fonction critere z tente de rend re egale a u l a somme des A,)t (tous les A egaux 
a un). Ces deux elements reunis representent une condition necessaire a la convergence 
quadratique de Palgorithme de Newton-Raphson. 

Par introduction de variables vectorielles complementaires B et yn, les conditions (3.45 
b,c) peuvent etre transformees sous leur forme standard : 

(3.45 - b) 
\ 5 > 0 
K,i-l + b, = 0 
B>0 

(3.45 - c) 
hn + Ahn-yn-
avec 

Vn>0 

' C e t t e latitude d'action existe d'une maniere analogue lorsque les contraintes F sont moins nombreuses 
que les inconnues (cas C-2 : resolution de type norme minimale). Le developpement de ce cas, tres similaire 
au cas expose, n'est pas donne. 
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Le probleme d'optimisation lineaire a traiter est de la forme : 

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

X = [ A L L AB ,„ S_jL ]T 

Variables hors base Variables de base 
Sous les contraintes : 

i f A t,,>0 
A , , , ­ l + *, = 0 

{ B>0 
CxX = k 9 

. I yn>o 

Ce probleme est alors resolu par Palgorithme du simplexe [PRESS 88]. Si une solution 
existe, les variables de base optimales AM sont evaluees et reinjectees dans (3.44) pour le 
calcul de Pincrement Axn. 

Exemple en deux dimensions : 

Considerons un probleme plan de trajectographie de type(3.1­b). On desire generer une 
trajectoire continue de A vers B, points de l'espace d'etat (xi, x2). 

L'etat courant et la distance au but sont representes par deux couples de variables (xi, x2) 
et les contraintes a annuler (fi,f2). Dans la configuration de eel exemple, les mesures de 
l'etat et de Perreur sont identiques. 

Les parties grisees de la figure 3.5­a expriment que Perreur ne peut que decroitre a 
l'issue de Piteration suivante. Dans le cas d'une convergence quadratique, la resolution par 
Palgorithme de Newton­Raphson deplace le point mobile sur la trajectoire radiale indiquee 
en pointilles. 

La figure 3.5­b illustre les effets de la modulation des coefficients A,,,, sur la trajectoire 
nominale de convergence quadratique. 

En presence d'un obstacle vertical entre A et B, la trajectoire se trouve deformee comme 
indique sur la figure 3.5­c. Au terme de la resolution, le point mobile sera en position C ou 
seule la contrainte f2 est satisfaite. 
Ce cas correspond a la solution fournie par le simplexe : (A l j l = 0, X2,2 = !)■ 

Figure 3.5: Exemple plan illustrant le traitement de contraintes inegalites. 

La matrice C et le vecteur k sont construits a partir de l'egahte hn + A/»„ — y „ = 0 
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Limita t ions d e l ' approche - Ex tens ions 

Tout d'abord, comme toute methode locale, l'approche proposee peut ne pas trouver de 
solution au probleme meme s'il en existe une. Un exemple illustratif de cette situation est 
le blocage de Pobjet mobile dans la concavite d'un obstacle. 

D'autre part, la strategie implicitement appliquee par cette methode consistant a « ame­
liorer » a chaque iteration la satisfaction des contraintes peut se reveler trop limitative 
et conduire a des domaines de recherche de solutions restreints de facon arbitraire (dans 
l'exemple expose precedemment, le domaine presente une forme rectangulaire). 

Une politique plus souple serait d'autoriser des valeurs negatives pour les coefficients A 
permettant ainsi, de maniere limitee, des mouvements de «contournement» des obstacles. 
Mais cette relaxation de contraintes peut affecter la convergence de Palgorithme qui risque 
de devenir problematique. 

Pour y remedier, une solution possible serait de controler la convergence non plus a. partir 
d'un critere strict de decroissance des erreurs mais plutot par des conditions donnees par 
des fonctions de Lyapunov, introduites dans l'espace des variables F (dans l'exemple des 
figures 3.5, de telles fonctions remplaceraient la zone rectangulaire en une ellipse, centree 
en B et de petit-axe BA). En fait, ces fonctions seraient approximees par des hyperplans 
construits a partir de raisonnements sur les distances entre le point mobile, l'objectif et les 
obstacles. 

Des developpements partiels dans cette voie ont ete menes et ont montre que cette 
approche n'etait pas simple a mettre en ceuvre. Outre la difficulte d'implantation, une diffi-
culte particuhere concerne la gestion des erreurs non-lineaires induites par l'utilisation dans 
le simplexe d'un modele au premier ordre. 

3 .7 .4 C a l c u l i t e r a t i f e t v i t e s s e d e c o n v e r g e n c e 

Les etapes decrites jusqu'a present relevaient de calculs essentiellement non iteratifs pour 
Pevaluation de l'increment de vecteur d'etat Axn. La resolution globale du probleme fait 
appel a, Pequation recurrente : xn+i =xn + Axn, permettant d'evaluer l'etat suivant (voir 
figure 3.2). L'arret de ce processus est donne par une condition de la forme j|Aa:„|| <€. Dans 
Papplication pratique de la methode, les bornes maximum sur les erreurs sont de I'ordre de 
1 0 - 3 mm pour les longueurs et 10~4 rad pour les angles. 

Une valeur faible pour ||Aa;n|| peut etre causee par deux facteurs : le premier est la 
satisfaction des contraintes (dans ce cas, les termes AG et M p / sont nuls), le second 
correspond a Pannulation des coefficients de ponderation an et/ou A. La signification des 
termes de la matrice An a ete explicitee au paragraphe precedent, traitant de la prise en 
compte de contraintes inegalites. Examinons plus en details le role du ccefficient an. 

Nous avons fait plus haut une interpretation du coefficient cvn en termes de proprietes de 
convergence de la resolution numerique. L'interpretation suivante peut egalement etre faite 
dans un contexte oriente vers la robotique. 

La modelisation des problemes que nous proposons definit des buts a atteindre sous 
la forme de contraintes que doivent verifier certaines variables. Ces objectifs peuvent etre 
hierarchises en distinguant les contraintes qui devront etre satisfaites imperativement a tout 
instant (par exemple, la contrainte de fermeture d'un mecanisme boucle ou la condition 
de saisie d'une pince sur un objet) de celles qui correspondent par exemple a une position 
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finale a atteindre. Les premiers expriment un besoin de convergence «rapide» (contraintes 
G) tandis que les seconds correspondent plutot a une convergence «lente » (contraintes F ) . 

En considerant la forme la plus generale ou interviennent simuttanement des variables F 
et G (relation (3.41 C­2), l'increment Aa:„ se calcule par la relation (3.42) ou Pon suppose 
la matrice A„ egale a Pidentite. Cette relation peut aussi s'ecrire de la facon suivante : 

Axn = -MDx 

- 1 

. 0 

0 

o ■ 

1 . 

a„ 

0 a„ 

xAnx AG 
A F 

Les coefficients an affectes aux variables G sont pris egaux h. un pour autoriser une 
convergence rapide (au mieux quadratique). Sur le plan applicatif, des contraintes G doivent 
etre satisfaites au premier ordre, soit par calcul geometrique (voir contact de type normale 
commune § 2,4.5), soit apres resolution iterative en tant que contraintes F . 

La resolution progressive des autres objectifs F est assuree par des valeurs de a„ stric­

tement inferieures a un. Dans ce contexte d'utilisation, les variables F ne correspondent 
done pas exactement a des contraintes a resoudre au moindres carres (cas des problemes de 
calibration), mais plutot aux objectifs terminaux de la tache a realiser (cas des problemes 
de mouvement). 

3.8 Extraction de matrices de sensibilite 

L'etude de sensibilite d'un systeme a pour objet de determiner l'influence de la variation de 
certains termes entrant en jeu dans la modelisation du systeme sur d'autres variables. 

L'exploitation des resultats intermediaires et final des manipulations de systemes varia­

tionnels fournit directement ce type d'information. 

3.8.1 Sensibilite par rapport aux contraintes 

Les resultats de resolution (3.41) definissent la relation lineaire entre des variations sur les 
contraintes et les variations sur les inconnues recherchees. 

A partir d'un etat x* correspondant a la satisfaction des contraintes, ces relations per­

mettent d'evaluer la variation autour de x* si Pon introduit des erreurs sur la satisfaction 
experimental des contraintes. 

Cette possibilite est tres interessante en pratique, en particulier, pour la prise en compte 
des erreurs inherentes aux protocoles de calibration. 

3.8.2 S e n s i b i l i t e p a r r a p p o r t a d e s p a r a m e t r e s 

De maniere similaire, on peut desirer connaftre l'influence sur le resultat, d'une erreur sur 
des parametres de description du modele employe. Pour cela, il est necessaire de conserver 
la variation de ces termes de type parametrique dans les etapes de calcul. 



64 Methode de resolution 

Cet objectif est atteint en dotant les variables concernees d'un statut different de celui 
de parametre puisque ceux-ci sont elimines d'emblee des calculs (leur variation etant nulle 
par essence). Notons A, cette nouvelle categorie de variable. 

Le comportement de ce type de variables est intermediaire entre celui des variables R et 
X. La forme du resultat obtenu, apres introduction de variables A, est le suivant : 

(C-l) X = MDx{G,A] 
(C-2) X = MDx{G,F,A} (3.46) 
(C-3) X = MDx{F,A} 

Nous verrons dans le chapitre suivant consacre aux applications un exemple d'exploita­
tion de matrices de sensibilite. 

3.9 Detection et gestion des singularites 

Nous avons deja decrit le traitement des singularites numeriques induites par la presence de 
termes proches de zero. Le mecanisme de detection de zeros structuraux ou conjoncturels 
permet d'obtenir des systemes bien conditionnes pour la resolution. 

Une autre categorie de singularites trouve son origine dans la discretisation introduite 
par le processus de resolution iteratif. Ces singularites se manifestent, entre deux iterations 
successives, par le changement de signe d'un ou plusieurs pivots. 

En effet, en reduisant Pamplitude des increments dans le processus iteratif (i.e. en se 
rapprochant d'une evolution continue des variables), la valeur de ces pivots serait devenue 
nulle. La nullite d'un pivot provoque une singularite puisque ce dernier joue le role de 
denominateur dans le mecanisme de Gauss. 

La detection de ces changements de signe nous renseigne done sur la proximite d'une 
situation singuliere. La singularite peut provenir d'un changement de zeros conjoncturels : 
cet evenement signale que la forme des relations lineaires a resoudre a change par rapport 
aux iterations precedentes. 
L'animation d'un mecanisme rotatif illustre bien ce cas de figure (exemple : un systeme 
bielle-manivelle). En effet, la presence de termes trigonometriques donne lieu a Pannulation 
periodique des variables regissant les lois du mouvement d'un tel systeme. La singularite est 
alors traitee en reconstruisant les systemes d'equations en utilisant de nouveaux pivots. 

L'annulation d'un pivot peut egalement reveler une singularite intrinseque au probleme 
que Pon se propose de resoudre. Nous avons deja evoque un tel cas de singularite avec 
l'exemple d'un manipulateur que Pon commande pour rallier un point inatteignable. 

Dans I'etat actuel du systeme, les singularites de ce type entrainent Parret de la resolu­
tion, accompagnee d'un compte-rendu de l'anomalie a I'utilisateur. En cas de besoin, il serait 
parfaitement envisageable de poursuivre la resolution apres avoir introduit des contraintes 
supplementaires (comme se placer a, distance minimale, dans l'exemple precite). 

3.10 Un exemple simple d'utilisation de l'approche 

En guise d'illustration, nous nous proposons de traiter le probleme de recherche de Pinter-
section de deux paraboles. II s'agit d'un probleme non lineaire de complexite « minimale ». 
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Deux paraboles PQ et P\ sont decrites au moyen de deux points mobiles Mo et Mi de 

coordonnees XQ 

yo 
et 

Xi 

2/i 
Partant de positions de MQ et Mi donnees, l'objectif est de 

determiner Pintersection des paraboles. Pour cela, nous choisissons XQ et Xi comme variables 
d'etat de ce systeme que Pon doit faire evoluer pour annuler la distance MnMi. 

Pour illustrer le comportement de la methode de resolution vis a vis des singularites, 
nous allons considerer Je cas ou les paraboles ne sont pas secantes (figure 3.6). En partie 
gauche du tableau 3.2 figure un modele d'etat de la tache decrivant les variables mises en 
jeu, et en partie droite, leur modele variationnel associe. 

Position initiale 

Solution 

PI 
Position initiale 

Figure 3.6: Intersection de deux paraboles. 

Le probleme comporte : 

• deux inconnues (XQ,XI), 

• deux contraintes a resoudre en convergence lente (ex, ey), 

• et deux variables intermediaires (yo,Vi)-

L'elimination des variables intermediaires Aj/o et At/i des relations du modele variation­
nel fournissent les relations (a et b). 

A partir de la condition initiale 2:0 = 0.51 et x\ =0.52, le mecanisme de choix du meilleur 
pivot impose le calcul de Axo avec Pequation (b) et le pivot — 2XQ. Sa valeur, donnee par la 
relation (c), est injectee dans (a) et conduit a Pequation (d). 

Le pivot de la variable suivante Ai i note p est ecrit dans Pequation (e). Le calcul de 
Acci peut etre realise grace a la relation (d) si p n'est pas nul. Bien evidemment, ces choix 
de pivots peuvent changer automatiquement au gre des iterations, conduisant au calcul de 
AiEj puis Ax0. 

Au cours du processus iteratif de resolution, des changements repetes du signe de p 
indiquent la presence d'une singularite. La solution au probleme ne pouvant pas etre trouvee, 
la resolution s'arrete avec un compte rendu de la singularite rencontree. 

La nullite de p s'interprete aisement sur cet exemple comme correspondant aux points 
en lesquels les tangentes a PQ et Pi sont paralleles (le nurnerateur de p est proportionnel a 
la difference des pentes des tangentes). 

Pour eviter Parret de la resolution et tenter de repondre a, la question, il faut reformuler 
legerement l'objectif initial qui se trouve etre inatteignable. 
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Modele d'etat 

XQ, XI 

2/0 = so 

2 / i - - ( * i - l ) 2 

ex = ^o - xi 

ey = yo-2/ i 

Etiq. 

X 

n 
n 
T 

T 

Modele variationnel 

[l,-2o:o]x[At/o,Aa;o]T = 0 

[l^^-lJjxCAyj.A^^^O 
[1 , -1 ,1] x [Aex, Ax 0 ,Ax 1 ] T = 0 

[ l , - l , l ] x [ A e y , A y o , A i / 1 ] T = 0 

Tableau 3.2: Modelisation de Pintersection de deux paraboles. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

[1, -1 ,1 ] X [Aex, Ax0, A i i ] T = 0 

[1, -2x0, - 2 ( ^ i - l)]x[Aej,, Aa;0) Aa:i]T = 0 

^ o = [^, i§f]x[Ae! /,Aa:1]T 

[L s£> £ a J ^ i ] * [Ae- Ae*' ^ i F = 0 
p=*nt*i-i ; Etiq. g 

[-l ,7u,7i]x[Ap,Aa:o,Aa:i]T = 0 

p: Etiq. Q ex,ey : Etiq. .F 

Tableau 3.3: Equations de resolution. 

Puisque les courbes Pn et P\ ne se coupent pas, un objectif raisonnable et voisin du 
probleme initial pourra etre de determiner les points realisant la distance minimum entre 
les deux paraboles. 

Ceci peut etre specifie tres facilement. Le nouveau probleme a resoudre fait intervenir 
une nouvelle contrainte a resoudre en priorite : il s'agit de Pannulation du pivot p pour 
garantir que les tangentes en Mo et M\ sont paralleles. Pour cela, la variable p est dotee 
d'un qualificatif Q. II faut, de plus, ajouter la relation variationnelle (f) correspondante 
a, Pannulation de p, les termes -fo et 71 pouvant etre evalues formellement ou par calcul 
differentiel numerique. 

La methode de resolution peut alors etre relancee et resoud cette fois le probleme de 
minimisation sous contrainte egalite : 

min(e^ + e,,) avec la contrainte p = 0 

Avec un ccefficient an bornant les variations des variables X a 0.01, le systeme trouvc la 
solution : ar0 = 0.39 et xi =0.61. 

Le mecanisme de detection de singularites laisse entrevoir la possibilite de rendre sys-
tematique la modification automatique d'un probleme lorsqu'il devient singulier. La gene­
ralisation a des dimensions de problemes plus elevees et la gestion du cout des calculs au 
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second ordre sont cependant des elements qui incite a une certaine prudence. 

3.11 Implantat ion de la methode de resolution 

Comme nous I'avons vu, le systeme de resolution possede une structure arborescente. Sa 
creation consiste principalement a mettre en place les nceuds mentionnes sur la figure 3.2. 
Son evolution est intrinsequement dynamique, guidee par les contingences numeriques du 
probleme a resoudre. 

La mise en oeuvre des manipulations hybrides numeriques/formelles que nous avons 
decrites plus haut a demande le developpement de pas moins d'une trentaine d'operateurs 
rnatriciels specifiques (concatenation de matrices, substitution de variables...). 

La nature arborescente du systeme associee a la volonte d'ameliorer les performances de 
traitement nous ont conduit a definir la notion de « compilation ». La compilation de Parbre 
a pour objet d'allouer les matrices et definir l'ensemble des operateurs rnatriciels necessaires 
a la resolution d'un probleme donne. 

Un etat compile correspond a, la situation ou les structures mises en place dans Parbre 
peuvent etre reutilisee sur plusieurs iterations successives. Cette possibilite ameliore for­
tement les performances. La rapidite de calcul, pour une iteration, peut s'accroitre d'un 
facteur quatre par rapport a une iteration comprenant la phase de compilation de Parbre. 

Evoquons brievement les modalites d'utilisation des structures compilers dans Parbre de 
resolution. La validite de la compilation est directement liee a la detection de singularites 
telles que le changement de zeros structuraux, la modification de I'ordre des variables selec-
tionnees par des choix de meilleurs pivots ou encore, un changement de signe de ces pivots. 
Dans Pune quelconque de ces circonstances, Parbre doit etre recompile a. partir du nceud ou 
est survenu la singularite, toute la partie amont demeurant valide. 

Bien d'autres «details* de mise en oeuvre (ne presentant pas d'interet theorique ma-
jeur) sont passes sous silence. Nous conclurons ce volet implantation en signalant que de 
nombreuses informations complementaires sont contenues dans le code C + + developpe. 

3.12 Conclusion 

La methode de resolution presentee dans ce chapitre constitue un outil general pour la 
resolution de fonctions non lineaires dont on connait, numeriquement, un modele d'etat et le 
modele variationnel au premier ordre. Elle s'applique egalement au traitement de problemes 
d'optimisation de fonctions non lineaires soumises ou non a des contraintes de type egalite 
ou inegalite. Le systeme met en oeuvre un mecanisme de triangulation de Gauss qui permet 
d'alimenter un schema numerique iteratif de type Newton-Raphson associe a une methode 
du simplexe. 

La demarche proposee opere des manipulations hybrides numeriques/formelles sur les 
systemes lineaires variationnels associes aux fonctions a resoudre. Au titre des benefices de 
cette approche, nous pouvons mentionner Paccroissement de robustesse des traitements nu­
meriques, la gestion dynamique des processus de resolution a appliquer et la decomposition 
automatique du probleme initial en sous-problemes independants. 
Le precede de resolution iteratif autorise la generation de trajectoires continues dans l'es­
pace d'etat. Le controle des vitesses de convergence est exploite, d'une part pour borner 
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Pamplitude des increments devolution, d'autre part pour assurer localement Pevitement 
d'obstacles. 
La maitrise du grand nombre de variables introduites dans la modelisation entraine une 
flexibility d'utilisation de la methode importante et une grande variete d'applications po-
tentielles. 

L'ensemble de ces caracteristiques fait de ce module de resolution, un outil adapte a 
['animation de mecanismes complexes mais convient egalement au traitement de problemes 
d'identification parametrique de modeles. 
Ces volets applicatifs correspondent a. deux besoins importants rencontres en robotique 
pour accomplir des taches de manipulation complexes dans des environnements mal connus 
a priori. 
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Chapitre 4 

Application a l 'execution de 
taches robotisees 

L'objet de ce chapitre est de presenter l'utilisation concrete de notre methodologie de spe­
cification de taches. Apres avoir expose les principes de fonctionnement de l'environnement 
de simulation graphique, nous illustrerons les possibilites d'utilisation du systeme a travers 
une serie d'exemples. 

4.1 Exploitation de l'environnement de simulation gra­
phique 

4 .1 .1 P r e s e n t a t i o n g e n e r a l e 

L'environnement de programrnation de robots manipulateurs est constitue de differents mo­
dules fonctionnels organises autour d'un simulateur graphique qui comprend le modeleur 
d'objets 3D decrit dans le chapitre 2 (TRID) associe a un interpreteur de commandes. 

Le schema 1.1 du chapitre 1 donne les principales connexions entre les modules. Les nou-
velles fonctionnalites apportees par chacun d'entre eux peuvent etre integrees si necessaire 
a Pinterpreteur. Le developpement de ce systeme, debute en 1990, est le fruit d'un travail 
d'equipe avec A.GlRAUD. Les asterisques signalent les modules a la conception desquels 
nous avons participe et les parties grisoes correspondent a notre contribution sur le plan de 
1'implantation informatique. 

D'un point de vue logiciel, le systeme a ete developpe dans Pesprit de la conception 
orientee objets en C + + . Le souhait de conserver Pouverture maximum de Papplication pour 
les extensions futures est la principale raison pour laquelle certaines parties du logiciel ont 
ete developpees localement au LAAS malgre l'existence de bibliotheques commerciales ou 
du domaine public [CAMERON 89, HAYWARD 88] : c'est le cas notamment du modeleur 3D 
ou certaines fonctions relatives a la commande de manipulateurs. 

En effet, Pune des plus grandes difficultes rencontree au cours du developpement d'un 
tel systeme est de reussir a integrer au mieux des fonctionnalites diverses. Pour y parvenir, 
il est evident qu'une homogeneite dans la conception des differents elements est tres ap­
preciable. Pour cette raison, l'utilisation de sous-systemes vus comme des boites noires (la 
representation interne n'etant le plus souvent pas accessible) empeche ou limite ces possi-
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bilites d'integration. Ce choix, qui peut ne pas etre applicable dans un contexte autre que 
celui de la recherche, nous garantit la maitrise complete de l'ensemble du logiciel. 

4.1.2 Modalites d'utilisation 

Nous pouvons differencier deux niveaux d'utilisation du systeme, Le niveau 1 d'utilisa­
tion correspond a 1'exploitation ordinaire du logiciel et le niveau 2, au developpement de 
fonctionnalites complementaires. 

Par exemple, I'utilisateur peut avoir besoin, pour la description d'une tache particulierc, 
de formes ou de relations de contact qui n'existent pas d'emblee dans le module de speci­
fication de taches (voir l'exemple du contact projectif pour la modelisation d'une camera 
video au § 4.9.1 ). De la meme maniere, l'utilisation d'un nouveau type de robot necessitera 
Pintroduction des fonctionnalites specifiques dans le module dedie a la gestion de manipu­
lateurs, telles que son modele geometrique ou les fonctions de dialogue avec son arrnoire 
de commande. La conception modulaire par objets en C + + facilite grandement la mise en 
oeuvre de ces extensions de modules. 

Pour ce qui concerne son exploitation courante, le systeme comprend deux points d'en-
trees possibles et complementaires : Pun par Pintermediaire de Pinterpreteur de commandes, 
Pautre par interaction graphique avec des fenetres. 

A Pouverture de la session de travail, Pinterpreteur fait la lecture d'un fichier contenant 
les instructions necessaires a la construction initiale de l'environnement de travail. La syntaxe 
de ces commandes s'apparente fortement a celle du C + + . Le contenu du script se decompose 
en deux grandes parties. La premiere est relative a la creation du modele graphique 3D : 
parametres de visualisation, creation et positionnement des corps polyedriques. La seconde 
concerne la definition des taches proprement dite et comprend la modelisation cinematique 
et la specification des problemes. 

Partant de cette base de travail, I'utilisateur peut alors modifier et completer le systeme 
initial soit par Pintermediaire de Pinterpreteur, soit en appelant interactivement grace a 
la souris des fonctions disponibles par des systemes arborescents de fenetres. Cette double 
possibilite d'interaction augmente la souplesse d'exploitation du logiciel. 

4 . 1 . 3 D e r o u l e m e n t d ' u n e spec i f i ca t ion 

La production de scenarios de specification de taches se deroule en deux temps. La premiere 
etape est relative a la creation des structures de donnees initiales pour la description des 
taches. A partir de cette base, la deuxieme partie du travail consiste a mettre au point le 
scenario par des etapes successives de verification/modification. 

Crea t ion 

La premiere phase du travail consiste a elaborer le script definissant la tache a modeliser et 
son contexte. Sa construction va se derouler selon les etapes suivantes : 

• Construction du modele 3D du systeme considere. 

• Positionnement de demi-contacts sur les corps definis precedemment. 
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• Definition de la cinematique du mecanisme par Pinstallation d'articulations entre les 
corps. 

• Definition des relations de contacts a etablir entre les objets. 

Les deux principales difficultes de la definition initiale du script sont la declaration des 
qualificatifs de mobilite entre les demi-contacts et le positionnement de ceux-ci. 

Le premier objectif repose sur l'expertise de l'operateur qui connait les objectifs de la 
tache et peut done les traduire en termes de mobilites relatives entre les demi-contacts. 

Cependant, pour aider a cette tache, des procedures de plus haut niveau pourraient etre 
introduites et mises a disposition sous la forme de bolte a outils. Par exemple, la mise en 
place d'un mouvement de deux corps par un contact droite sur droite se limiterait a la 
selection sur le graphique de deux aretes de polyedres. 

La satisfaction du second objectif est grandement facilitee par l'utilisation du modele 
polyedrique 3D. Ce dernier donne acces, par des actions interactives sur Pecran, a toute 
information de distance utile comme la position relative des reperes intrinseques des corps 
ou les coordonnees de sommets sur les polyedres. En complement, Pinterpreteur offre des 
fonctionnalites similaires. 

II faut souligner l'importance de cette utilisation, en synergie, des ressources de la re­
presentation graphique et de celles de Pinterpreteur qui permettent a l'operateur de jongler 
entre des modes de representation graphique et symbolique. 

Verification et modification du canevas initial 

Les modalites de specification sont le reflet des structures de donnees internes du logiciel. 
L'importance, en volume, du nombre des ingredients entrant en jeu dans la specification de 
problemes souligne la necessite de moyens de verification et de modification des structures 
de donnees creees initialement par le script. 

Les principaux elements auxquels I'utilisateur doit avoir acces sont les corps, les demi-
contacts, les articulations et les contacts. Un probleme ayant ete construit, il doit pouvoir 
verifier et eventuellement modifier les attributs de chaque lien du graphe cinematique. La 
verification ou controle portera sur l'etat et Perreur des liens. Les modifications interviennent 
sur la valeur des consignes, des bornes (pour la garde des variables) et des qualificatifs des 
liens. 

4 .1 .4 M e c a n i s m e s d ' a c c e s a u x s t r u c t u r e s 

Tous les elements crees explicitement (corps, demi-contacts, articulations et contacts) dis-
posent d'un nom symbolique determine par I'utilisateur au moment de Pelaboration du 
script. 

A l'execution de ce fichier de commande, les ordres symboliques sont interpretes et 
generent a leur tour de nouveaux elements que I'utilisateur n'a pas explicitement baptises. En 
Pabsence de nom, ces elements ne peuvent pas etre designes bien qu'ils soient presents dans la 
structure de donnees. L'acces aux informations relatives a ces entites creees dynamiquement 
a necessite la mise en oeuvre d'une convention de representation symbolique des constituants 
des motifs cinematiques. Nous appellerons noms volatiles ces identificateurs attaches aux 
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entites qu'ils representent, par opposition aux noms symboliques donnes explicitement par 
I'utilisateur. 

L'existence des noms volatiles a rendu possible le developpement de systemes arbores-
cents de fenetres permettant a I'utilisateur de passer en revue (pour controle et modification 
eventuelle) la totalite des liens contenus dans les motifs cinematiques. Cette fonctionnalite 
est essentielle dans le processus de specification de taches. Ces symboles etant propages 
jusqu'au cceur de la methode de resolution, ils facilitent la mise au point et le debogage des 
scripts de specification. 

La figure 4.2 montre Parborescence des fenetres au cours de la phase d'examen d'un 
contact repere sur cylindre represente sur la figure 4.1. Les caracteristiques du lien entre le 
repere tangent au cylindre et le repere de I'outil apparaissent dans la fenetre inferieure. 

- Cinematique -Gftr tera 

( q u i t ) ( n _ m « t ) (~p_ tr iv l ) ( j C c T j ( p_c ) ( v . c i n e j 

("Refresh) ( S a l v . m v t ) ( V MesMvtj ( \l DcTank') 

STR. PbMvt: o^cyl l f l A UALIQ. 

STR- AdcQ.FormO: dOLeyllA OLAO ko-cyllA , rCVL 

STR.Adcl ,Form1: doLpalpACOAO ko-palpA, FBEP 

a AconTa- ccn_cy[1_pal j iA -*cA 

STR: L I B I K DLft2>CPA<L 

LIEEILTy Llber> RRVRRR-JpRRVRRB 

DEPDEC! Fqs lcon" 0 0 . 0 0 . 0 , 1 , 0 

OEPDEC.eislBtat 0 . 0 . 356,764 , - 0 349 , - 0 323 , -Q 12 .40 585 

Q S M s i e r r 0 . 0 . 3 5 8 . 7 6 4 , 0 , 0 . 0 

QStfgantmt 1000000, 1OO0000, 1000000, 1000000 1000000, 1O00O0C 

Q5l:?BantpK 1000000. 1000000, IO0O00O, I00OO0O 1000000, 1000000 

Figure 4.1: Contact repere sur cylindre. Figure 4.2: Arborescence de fenetres pour la 
revue des liens de contact. 

Appel la t ion symbol ique des s t r u c t u r e s de specification 

Les problemes de mouvement etant structures sous la forme de motifs cinematiques de type 
distinct, nous avons elabore un mecanisme automatique de creation de noms qui traduit la 
nature arborescente des motifs cinematiques. De cette facon, tout element de la specification 
possede un identificateur auquel I'utilisateur peut faire reference en cas de necessite. 

E x e m p l e : noms volatiles pour les demi-contacts. 
Ces noms sont constitues de quatre caracteres C1C2C3C4 dont la signification est decrite 

ci-dessous : 
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C i Carac te re [A-Z,a-z] Nom du motif cinematique. 
C2 Carac te re [A-Z,a-z] Nom du corps de reference. 
C3 Carac te re [A-Z,a-z] Nom du demi-contact defini 

par r appor t corps de reference. 
C4 Numero [0-9] Profondeur dans Parborescence de demi-contacts . 

La figure 4.3 represente des exemples de noms volatiles de demi-contacts construi ts sur 
deux corps A et B, eux-memes ra t taches a un motif c inematique A. Une demarche analogue 
est employee pour baptiser les art iculation et les contac ts . 

A 

A B 

AAAO 

AAB1 AAC1 

AAD2 

ABAO 

ABB1 

ABC2 

Motif Cinematique 

Corps 

Demi-contacts ratines 

Demi-contacts 

Figure 4.3: Noms volatiles de demi-contacts . 

4.1 .5 E x p r e s s i o n d e s c o n t r a i n t e s p a r e t i q u e t a g e 

La methode de specification proposee est basee sur la qualification des variables interve-
nant dans la formulation des problemes. Nous avons vu qu'il existait quatre categories de 
variables : les parametres, les inconnues, les contraintes et les variables intermediaires. Afin 
d'accroitre la richesse et la souplesse de specification, il convient d'affiner la classification 
precedente en proposant des types de variables plus specialises. 

Les quatre tableaux suivants recapitulent, par categories, les etiquettes de variables que 
nous utiliserons dans les exemples qui vont suivre. Le terme modification (abrege en Mo-
dif.), present dans ces tableaux, est relatif a la possibilite de changement de la valeur de 
consigne d'une variable selon son type d'etiquette. 

N , P 
Z,F 
M 

A 

I n t e r p r e t a t i o n 

Parametres nuls 
et non nuls 

Parametre correspondant 
a une mesure (dual de X) 

Parametre dont on recherche 
la sensibilite 

Modif. 
oui 
non 
non 

oui 

Tableau 4.1: Variables parametriques. 
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R 
S 
i 
j 
k 

I n t e r p r e t a t i o n 
Variable intermediaire 

Variables intermediaires 
«gardees» 

(arret du mouvement) 

G a r d e su r 
valeur 

non 

G a r d e su r 
inc rement 

non 
oui 

i > 0 
j < 0 

.. < i < .. 

Tableau 4.2: Variables secondaires. 

D 1 

C,U 
V , W 

I 
J 
K 

I n t e r p r e t a t i o n 
contraintes 

egalite 
contraintes 

moindres carres 
contraintes 

in egalite 

Valeur 
nulle 

nulle/non nulle 
nulle/non nulle 

I > 0 
J < 0 

. . .< K < ... 

Modif. 
non 
oui 
oui 

oui 

Convergence 
rapide 

lente 

controlee 
par le 

Simplexe 

Tableau 4.3: Variables de contraintes. 

G 

Q 
o 

X 

Evalua t ion 
Non iterative 

en general 

Iterative 

I n t e r p r e t a t i o n 
Inconnue associee a, une 
propriete geometrique 

Inconnue (Typiquement 
articulaire) 

Inconnue correspondante 
a une mesure (dual de M) 

Modif. 
non 

oui 

G a r d e sur 
valeur 

non 

G a r d e s u r 
inc rement 

non 

oui 
oui 

(Simplexe) 
non 

oui 

oui 

Tableau 4.4: Variables inconnues. 

4.2 Mouvement de deux cubes 

Examinons de nouveau l'exemple du positionnement relatif de deux aretes appartenant a 
deux cubes. La figure 4.4 rappelle la qualification de chaque lien pour ce probleme. 

Exprime une propriete geometrique a satisfaire imperativement (usage conjoint avec G) 
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4 .2 .1 T r a i t e m e n t d e s c o n t r a i n t e s g e o m e t r i q u e s i m p e r a t i v e s 

Le placement relatif de deux droites (supports des aretes) est defini par une distance et un 
angle. Ces grandeurs geometriques interviennent par Pintermediaire de la normale commune 
aux deux droites. Cette notion est introduite dans notre approche au moyen de formes de 
type droite qui s'appuient sur les demi-contacts del et dc2. Leur fonction est de mettre 
en place deux demi-contacts mobiles del, et dc2, definissant les pieds de la normale com­
mune. Us possedent une mobilite exclusivement en translation et rotation selon x qualifiee 
GZZ GZZ. Remarquons que les variables G peuvent etre interpretees physiquement comme 
des composantes de « glissement» ou «roulement» du contact droite sur droite. 

La contrainte de contact de dc2, par rapport a. del, est caracterisee par le vecteur d'eti­
quettes DDW DDW qui exprime que Pon souhaite annuler les translations et rotation selon 
x et Y e t obtenir des valeurs donnees pour la distance et Pangle suivant z. Les quatres 

contraintes D non modifiables doivent etre resolues de maniere imperative sous peine de ne 
plus garantir la propriete geometrique de perpendiculaire commune. Les inconnues dispo-
nibles pour les resoudre sont les quatres variables G. Les contraintes etiquetees W corres­
pondent a l'objectif de la tache et doivent done etre resolues avec une convergence lente. En 
d'autres termes, on souhaite atteindre l'objectif progressivement. Les inconnues affectees 
a la satisfaction de ces contraintes sont les variables Q du lien articulaire qui permet de 
deplacer le second cube par rapport au premier. 

II existe deux solutions pour traiter le cas des contraintes imperatives D : utiliser le 
calcul iteratif ou bien evaluer d'emblee les valeurs correctes des inconnues G. Dans l'exemple 
propose, nous utilisons la seconde solution puisque le positionnement des reperes del, et dc2, 
est accessible directement par un calcul geometrique. Ce calcul est assure a chaque iteration 
par une procedure attachee au contact droite sur droite. Les contraintes D sont done resolues 
immediatement sans faire appel au processus iteratif. La mise en place de ce type de routines 
de calcul entre dans le cadre d'une utilisation de niveau 2. 

Figure 4.4: Positionnement relatif de deux aretes. 
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Remarques 

• Comme les variables G sont evaluees par calcul direct, les contraintes D qui leur 
correspondent dans le lien DDW DDW sont d'emblee satisfaites. Pour cette raison, il 
n'est pas strictement necessaire de traiter ces variables G comme des inconnues dans la 
methode de calcul. Cette remarque justifie la specification qui avait ete proposee dans 
Pexpose initial de cet exemple au paragraphe 2.4.5 dans lequel ces variables etaient 
qualifiees en variables intermediaires R. 

• La specification du mouvement de deux droites dans l'espace presente une difficulte 
lorsque ces droites deviennent paralleles. En effet, cette situation introduit une sin­
gularite dans la procedure de construction de la normale commune des deux droites. 
Cette configuration geometrique correspond a une singularite inevitable des lors que 
Pon cherche a. placer les pieds de la normale. Cependant, si les variables G sont cal-
culees iterativement, il est probable que le «passage* de cette singularite se deroule 
correctement (grace au caractere typiquement continu des trajectoires calculee par la 
methode de resolution). 

4 .2 .2 M o d i f i c a t i o n i n t e r a c t i v e d e la spec i f i ca t ion 

Le systeme de fenetres permet de visualiser les attributs definissant la relation de contact 
consideree. Une fenetre relative a un lien de contact affiche : 

• les noms symboliques et volatiles des demi-contacts mis en jeu, 

• le qualificatif du lien defini sous la forme d'etiquettes de variables, 

• trois vecteurs de configuration designant respectivement la consigne a atteindre, l'etat 
courant et Perreur par rapport a cette consigne. 

Des raisons d'ergonomie et de confort de lecture nous ont conduit a utiliser, pour l'affi-
chage des informations, des vecteurs de configuration a sept composantes. Les trois premieres 
definissent le vecteur translation en millimetres, les trois suivantes correspondent au vec­
teur unitaire de rotation et la derniere valeur est egale a Pangle de rotation en degres. Les 
deux aretes etant initialement distantes de 10mm avec un angle de 30 degres, on souhaite 
atteindre la configuration 20mm et 65 degres. Les indications fournies par la fenetre du lien 
de contact sont de la forme : 

Qualificatif: DDW DDW 
Consigne: 0 0 20 0 0 1 65 
Etat: 0 0 10 0 0 1 30 
Erreur: 0 0 -10 0 0 1 -35 

La figure 4.5 donne l'allure du mouvement continu calcule que doit suivre le second cube 
pour atteindre la configuration but. Cette trajectoire est obtenue avec la mobilite maximale 
pour le cube (QQQ QQQ) et deux contraintes W. Toutes les variantes de ce probleme, 
reduction de la mobilite, relaxation d'une des deux contraintes, peuvent etre traitees par 
modification des qualificatifs dans les fenetres ou par Pinterpreteur. 

Par exemple, si Pon souhaite specifier incompletement ce probleme en fixant seulement 
la distance (ou Pangle) entre les deux droites, il suffit de transformer le lien de contact 
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en DDW DDR (ou DDR DDW). Le mouvement obtenu pour la contrainte DDR DDW est 
represente sur la figure 4.6. 

Nous pouvons remarquer sur cet exemple et les exemples qui suivront que I'allure des 
trajectoires obtenues dependent fortement des conditions initiales de placement des objets. 

De par le schema de resolution numerique adopte, les trajectoires obtenues minimisent, 
qualitativement, le trajet a parcourir entre les configurations de depart et d'arrivee. In-
tuitivement, le systeme tentera de converger vers le point d'equilibre le plus proche de sa 
condition initiale, ce qui correspond a un objectif raisonnable en pratique. 

65° 

Figure 4.5: Mouvement avec contraintes 
angulaire et de distance. 

Figure 4.6: Mouvement avec contrainte 
angulaire seule. 

4.3 Trai tement de mecanismes comportant des boucles 

Revenons a, l'exemple du manipulateur a deux degres de liberte introduit au chapitre 2. Pris 
separement, ce robot comporte deux boucles cinematiques, le troisieme cycle correspondant 
a Pexpression de la contrainte de tache. De par la nature meme de notre approche, le 
traitement de mecanismes comportant des boucles est immediatement accessible. En effet, 
la notion de cycle sert de support a Pexpression des contraintes. 

Le manipulateur considere travaille dans le plan de la figure et les liaisons pivots definis-
sent des mobilites de rotation selon des axes orthogonaux a ce plan. Les liaisons glissieres 
definissent des translations appartenant au plan de la feuille. Arbitrairement, on suppose 
que Paxe de chaque liaison est confondu avec Paxe ~z des demi-contacts definissant Farti-
culation consideree. Dans ces conditions, les liaisons pivots (resp. glissieres) sont qualifiees 
par des mobilites de la forme ZZZ ZZQ (resp. ZZQ ZZZ). 

Le graphe du mecanisme est rendu arborescent en coupant de maniere Active deux ar­
ticulations du robot. La figure 4.7 presente Pune des solutions possibles. Afin de retablir la 
propriete reelle du mecanisme, on installe sur chaque liaison coupee une relation de contact 
destinee a « ressouder » Particulation correspondante. 
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" y 

C^EIZJ 

W R RRR 

Figure 4.7: Mecanisme arborescent. Figure 4.8: Contraintes de fer 
meture de boucle. 

Pour retablir la liaison, autrement dit, annuler les composantes de translation belon -J 
et if', le qualificatif sur ce contact sera du type VVR RRR (figure 4.8). 

La liaison etant retablie, le qualificatif sera cette fois du type DDR RRR pom inainlenir 
nulles les composantes de translation. Ces contraintes de fermeture de boucles sont a resoudre 
a Pegalite avec une convergence rapide pour eviter Paccumulation des erreuis au second 
ordre. Les quatre autres composantes etiquetees R ont des valeurs indifferentes. Le probleme 
complet sera done specific- comme indique sur la figure 4.9. 

Lermeture des boucles 
seulement 

Probleme complet avec 
Mise en contact 

RRR RRR 

-»-VVR RRR 

ZZZ ZZQ s~~~ 

DDR RRR 

ZZQ ZZZ 

y ZZZ ZZQ [ ZZZ ZZQ 

„ c PPZZZP 

Figure 4.9: Specification complete. 

Les articulations introduisent six variables inconnues (Q) et les contacts de fermetuie 
2 x 2 contraintes egalites (D). La resolution du seul probleme de fermeture du mecanisme 
conduit done a une solution de type norme minimale pour ie vecteur forme des six va­
riables Q. En effet, dans ce cas, le contact entre 7 et 8 est qualifie RRR RRR et n'introduit 
done pas de contrainte. Le probleme complet, a savoir positionner le point terminal sur le 
corps 8 introduit deux contraintes supplementaires par la relation de contact VVR RRR. 
Ces contraintes etiquetees V sont a resoudre avec une vitesse de convergence iente. 
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4.4 Modelisation de systemes robotiques 

Les systemes robotiques que nous envisageons de traiter sont essentiellement des bras mani­
pulateurs equipes de prehenseurs. Comme ce fut le cas jusqu'a present, ces systemes seront 
modelises par des mecanismes formes de corps rigides. 

Nous distinguons principalement deux modalites de representation pour un manipula 
tcur : une approche globale qui decrit les proprietes du systeme de facon externe et une 
approche par decomposition dans laquelle il est possible de controler les mouvements des 
corps intermediaires du robot 

4 .4 .1 A p p r o c h e g l o b a l e 

La maniere classique de proceder lorsqu'on souhaite modeliser un robot manipulateur 
consiste a calculer certains modeles qui definissent des relations entre des grandeurs de 
l'espace articulaire et de l'espace operationnel dans lequel evolue le repere terminal du ro­
bot. Le tableau (4.5) rappelle la nature possible de ces grandeurs en fonction du type de 
modele considere. 

Mode le 
Geometrique 
Cinematique 

Statique 

Espace Ar t icu la i re | Espace Opera t ionne l 
Coordonnees articulaires 
Vitesses articulaires 
Couples moteurs 

Position du repere terminal 
Vitesse du repere terminal 
Effort transmis au repere terminal 

Tableau 4.5: Modeles de description du comportement de robots. 

Lorsque 1'on cherche a faire fonctionner un robot a, des vitesses importantes, il peut 
etre utile de prendre en compte sa dynamique. C'est le cas, par exemple, de l'utilisation 
de manipulateurs en milieu industriel ou la cadence de production constitue un objectif 
prioritaire. Le modele dynamique d'un systeme mecanique articule traduit les relations entre 
ses variables d'etat (modele geometrique), ses derivees et les efforts exterieurs agissant sur 
le robot. 

A Pinverse, le contexte d'execution des taches en manipulation distante (environnement 
mal connu, presence eventuelle d'obstacles) fait que les deplacements du manipulateur se 
font a faible vitesse. C'est pourquoi nous ne nous interessons ici qu'au modele geometrique 
qui fournit la position de Porgane terminal en fonction des coordonnees articulaires (Modele 
Geometrique Direct) ou bien les coordonnees articulaires relatives a une position de I'organe 
terminal (Modele Geometrique Inverse). 

II convient de noter que la fonction de ces modeles n'est que de calculer des positions 
discretes dans l'espace operationnel ou articulaire. La commande du robot reel demande, 
quant a elle, une trajectoire continue entre un point de depart et d'arrivee. 

La strategie employee habituellement se decompose comme suit. Tout d'abord on utilise 
un generateur de trajectoire qui calcule un chemin continu entre des points de controle 
disposes par I'utilisateur dans l'espace de travail. Cette trajectoire doit renseigner sur la 
position mais aussi sur Porientation de Porgane terminal du robot. Elle est ensuite discretisee 
en un nombre suffisant de points qui sont transformes dans l'espace articulaire par le modele 
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geometrique inverse C'est cet ensemble de configurations articulaires qui peut etre traite 
par Parmoire de commande du robot. Un des problemes delicats a resoudre est notamment 
celui de la determination d'une loi temporelle de deplacement le long de la trajectoire. 

Nous avons implante un tel generateur de trajectoires qui utilise le module de resolution 
decrit dans le chapitre precedent ainsi qu'un algorithme pour generer un mouvement quasi-
optimal en temps le long de la trajectoire (Annexe B). 

L'integration de ces fonctionnalites a l'environnement de programrnation de manipula­
teurs n'a pas ete achevee dans le systeme actuel pour des questions de priorites. Ce module 
de generation de trajectoires et mouvements sera certamement exploite utilement dans la 
nouvelle commande du manipulateur dont le developpement est en cours. 

4 .4 .2 A p p r o c h e p a r d e c o m p o s i t i o n 

Le robot est cette fois decompose comme un ensemble de corps mobiles. C'est la technique 
que nous utilisons pour modeliser n'importe quel type de mecanisme. Cette strategic permet 
de specifier des mouvements complexes au cours desquels certaines parties du manipulateur 
doivent satisfaire, le cas echeant, des contraintes de positionnement particulieres. Cette pos­
sibilite devient interessante lorsque le manipulateur evolue dans un environnement encom-
bre. II est alors necessaire d'utiliser des fonctionnalites d'evitement d'obstacles. Une autre 
application est la gestion des postures du manipulateur. A la specification du mouvement 
proprement dite, on ajoute des contraintes supplementaires sur les variables articulaires du 
robot afin qu'elles restent dans des intervalles de valeurs autorisees, evitant en particulier, 
les commutations brutales de configuration. Sur des manipulateurs redondants cette gestion 
presente un interet encore plus evident car la redondance peut etre exploitee pour generer 
des mouvements internes sans changer la configuration de Porgane terminal. 

Contrairement a l'approche globale precedente, la specification par contraintes permet 
d'obtenir directement une trajectoire continue vers le but. En effet, la resolution iterative 
des relations de contraintes fournit des increments de deplacements a appliquer au robot 
pour atteindre l'objectif. Le tableau 4.6 resume les principales caracteristiques des deux 
approches. 

Gestion des mouvements 
internes 

Optimalite en temps 
de calcul 

Prise en compte 
des butees 

Gestion des configurations 
et de la redondance 

A p p . p a r decomposi t ion 
Possible par ajout 
de contraintes. 
Non. 

Oui, de facon continue 
au cours du mouvement. 
Implicitement guidee par 
le calcul numerique 
sans effort supplementa l . 

A p p r o c h e globale 
Impossible. 

Oui. 

Oui, de facon ponctuelle. 

Explicite. Necessite 
Pinventaire de 
tous les cas possibles. 

Tableau 4.6: Approches globale et par decomposition 

Toutefois, dans les phases de mise au point, il est commode de pouvoir faire bouger le 
robot graphique simule au moyen de son modele geometrique sans recourir a la methode de 
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specification. La modification du vecteur de configuration articulaire doit alors etre reper­

cutee sur la representation par decomposition. Inversement, le calcul d'un deplacement par 
la methode de specification va modifier la representation globale du robot. Cette coherence 
est assuree de facon transparente pour I'utilisateur. 

4 .4 .3 M i s e e n ceuv re p r a t i q u e d e l ' a p p r o c h e g l o b a l e 

La cohabitation des representations globale et par decomposition ameliore Pergonomie et le 
confort d'utilisation du simulateur graphique. 

Ces besoins de simulation nous ont conduit a hierarchiser le concept de robot selon le 
schema 4.10. En particulier, cette organisation permet de structurer les informations neces­

saires a la representation globale d'un robot (modeles geometriques, fonctions d'interface 
avec un controleur, modalites de deplacement). 

A partir d'un noyau generique commun a tout type de robot (entite notee« Robot Gene­

ral ») peut etre developpe un robot de type particulier (Robot­Tl sur la figure). Cette famille 
de robot se subdivise alors en trois branches correspondantes a des utilisations distinctes 
dans le simulateur : des robots de type graphique (suffixe D), des robots de type physique 
(suffixe P) a qui sont attaches les routines d'interface avec Parmoire de commande et des 
robots mixtes dessin/physique (suffixe DP) qui permettent de faire transiter dans les deux 
sens des informations entre un robot reel et sa representation virtuelle. 

reptermg repco 

Li­ S*L 
/■' Modele geom6trique 

L^i repreftng 
\ 

Lc _Lc 
robref repeco 

Figure 4.10: Hierarchie du concept de robot. Figure 4.11: Referentiels attaches 
a un robot. 

Reperes associes a un robo t et modal i tes de deplacement 

Afin de gerer les modalites de deplacement des robots independamment de leur type, nous 
avons adopte une convention de representation basee sur l'utilisation de referentiels geres 
grace au graphe des reperes. Nous associerons a un robot un certain nombre de reperes 
structures conformement a la figure 4.11 : 

• un repere robref lie a Pembase du robot, 

• deux reperes reprefmg et reptermg definissant respectivement, les reperes de reference 
et terminal du modele geometrique du robot considere, 
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• un repere de contact repco constituant le repere de travail du robot (ou repere outil), 

• un repere de consigne de contact repcco, positionne par rapport a la base du robot 
qui definit la position objectif que repco doit atteindre. 

Un robot graphique pourra etre deplace selon deux modalites : un mode de commande 
en coordonnees articulaires et un mode de deplacement cartesien qui utilise les referentiels 
definis plus haut. Dans ce dernier cas, les deplacements pourront etre definis de maniere 
incrementale ou bien absolue par rapport aux reperes. 

Sys t eme mult i - fenetres in teract i f 

II permet de passer en revue tous les robots presents dans l'environnement de travail (ma­
nipulateurs et prehenseurs attaches a ces derniers). Parmi les principales fonctionnalites 
apportees par ces fenetres arborescentes figurent : 

• la visualisation des reperes robots, 

• Pacces a differentes modalites de positionnement des reperes de contact et de consigne 
de contact (repco,repcco), 

• le deplacement du robot en mode articulaire ou cartesien, 

• la memorisation de configurations-robot particulieres, 

• et le cas echeant, les fonctions de transfert entre robot graphique simule et robot reel. 

Nous avons vu que les representations globale et par decomposition pouvaient agir mu-
tuellement Pune sur Pautre. II est done indispensable de maintenir automatiquement la 
coherence des informations donnees par les fenetres interactives de la specification cinema­
tique d'une part, et les fenetres de gestion de robots d'autre part. 

4 .4 .4 M o d e l e d ' u n r o b o t m a n i p u l a t e u r S C E M I e t d e sa p i n c e 

Le manipulateur dont nous disposons au LAAS est un robot SCEMI a six liaisons rotoides. 
Nous I'avons utilise pour mettre en oeuvre une experimentation que nous decrirons dans 
le dernier chapitre. Pour une utilisation aisee dans le simulateur, nous avons introduit le 
modele global du manipulateur. Nous avons egalement realise la modelisation de la pince 
installee sur le robot. La modelisation de cette pince intervient dans l'exemple de mouvement 
coordonne de deux manipulateurs (§ 4.7). Elle ne sera pas utilisee dans Pexperimentation. 
Les modeles par decomposition du robot et de la pince seront ensuite decrits. 

Mode le global 

On peut trouver dans la litterature de nombreuses etudes relatives a Pobtention automatique 
des modeles analytiques pour des manipulateurs de type serie [GORLA 84, DOMBRE 88]. Les 
modeles geometriques du manipulateur SCEMI implantes dans le logiciel sont ceux decrits 
dans [IRIGOYEN 86]. Le modele inverse gere en particulier les huits postures possibles pour 
cette morphologie de manipulateur. 
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En ce qui concerne la pince, nous nous limitons a son modele geometrique elementaire 
qui, a une valeur donnee de Pecartement des mors, reactualise la representation graphique 
de la pince. 

Mode le pa r decomposi t ion 

Le robot est represente en utilisant l'approche par decomposition decrite plus haut (fi­
gure 4.12). Chacune des six articulations du manipulateur est modelisee par un couple de 
demi-contacts positionnes sur les corps de telle sorte que z soit confondu avec Paxe de 
rotation. Les mobilites correspondantes sont done de la forme FFF FFQ. Les debattements 
maximaux sur les liaisons sont specifies explicitement a I'aide d'une fonction d'initialisation 
des bornes de variation des variables Q. Dans ces conditions, le mouvement du manipula­
teur sera interrompu si Pune des butees articulaires est atteinte (fonctionnement du type 
commande gardee). 

A l'utilisation de ce modele, il sera possible de changer les qualificatifs Q en 0 pour 
que les deplacements soient gardes par calcul a I'aide du simplexe. Dans ce cas, les butees 
articulaires sont considerees comme des obstacles et la procedure de calcul en tient compte 
pour evaluer le mouvement a produire. 

Figure 4.12: Modelisation du robot et de la pince. 



84 Application a l'execution de taches robotisees 

La pince a deux mors paralleles est consideree dans notre approche comme un robot 
a part entiere. Les deux articulations de type glissiere entre Pembase de la pince et les 
mors forment une structure arborescente. La mobilite des mors est de la forme QFF FFF 
(glissiere d'axe it). Le mouvement simultane des deux mors est decrit par Pintermediaire 
d'une relation lineaire entre les composantes Q precedentes. Symboliquement, cette relation 
est de la forme qi —kq2 avec fc pris egal a un. Cette contrainte se traduit par Pintroduction 
d'une variable d'ecart e = qi — kq2 etiquetee C. La modelisation d'une pince a trois mors, 
de type mandrin, se ferait d'une facon analogue. Comme dans le cas du manipulateur, des 
butees ont ete mises en place pour limiter Pouverture de la pince. 

L'embase de la pince est positionnee par rapport au corps terminal du manipulateur grace 
a un lien qualifie P P P P P P . II en est de meme de la position de Poutil par rapport a la pince. 
Comme nous I'avons deja mentionne, la pince n'etant pas utilisee dans Pexperimentation, 
les articulations relatives aux mors seront « desactivees » dans les exemples suivants par 
l'utilisation de mobilites du type PFF FFF. 

4.5 Mouvement avec evitement local d'obstacles 

L'outil que nous avons developpe permet, sous certaines conditions que nous allons discuter, 
d'inclure Fevitement d'obstacles dans la specification de taches. 

Pour un systeme robotique donne, la notion d'obstacle peut avoir deux origines. Tout 
d'abord, une source externe d'obstacles est formee par les objets situes dans l'espace de 
travail du robot que celui-ci doit eviter au cours de ses deplacements. Plus marginalement, 
la deuxieme categorie d'obstacles provient du robot lui-meme. Ce type d'obstacles, que nous 
pourrions qualifier d'endogenes, est present dans la plupart des mecanismes polyarticules. 
Dans un manipulateur serie, ils correspondent souvent aux butees mecaniques des liaisons. 
Avec des systemes de type main articulee, ils representent les possibilites de collision entre 
les differents doigts. 

La maniere la plus naturelle d'exprimer une condition de non collision entre deux objets 
consiste a raisonner sur la distance qui les separe. L'expression des distances entre objets 
dans l'espace de la tache associe au traitement de contraintes inegalites, introduit dans la 
methode de resolution, vont nous permettre de specifier des objectifs d'evitement d'obstacles. 

L'evitement d'obstacles propose est done local et suppose une action volontaire de I'uti­
lisateur pour la mise en place des contraintes. L'installation automatique des contraintes 
d'evitement d'obstacles sur la base d'une analyse des proximites entre les corps constitue 
une voie de developpement a envisager. 

Nous allons illustrer au moyen de deux exemples des cas concrets de specification de 
contraintes inegalites qui conduisent a la generation de trajectoires sans collision. 

4 .5 .1 E x e m p l e 1 : i n s e r t i o n d e d e u x p i eces 

La tache que nous desirons accomplir est Pinsertion d'une piece en forme d'equerre dans 
un logement de forme complementaire. La figure 4.13a represente les positions initiale et 
finale de Pequerre mobile. L'objectif de la tache, c'est a dire la position terminale souhaitee, 
est specifie au moyen de deux relations de contact Objl et Obj2 decrites dans les tableaux 
suivants et la figure 4.13b. 
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Contact: O b j l Ai -»• B x Contact: Obj2 A 2 -> B 2 

Qualificatif: WRR RRW Qualificatif: RWR RRR 
Consigne: 1 0 0 0 0 1 0 Consigne: 0 0.3 0 0 0 1 0 
Etat: 50 -68.5 5 0 0 1 -90 Etat: 10 80 5 0 0 1 90 
Erreur: 51 0 0 0 0 1 -90 Erreur: 0 79.7 0 0 0 1 0 

La trajectoire obtenue avec simplement ces deux contraintes engendre des collisions entre 
les pieces (figure 4.13c), Pour les eviter, nous rajoutons plusieurs contraintes de type inegalite 
qui expriment des conditions de non interference. 

Figure 4.13: Tache d'insertion d'une equerre. 

Trois premieres relations de contact sont etablies entre Ai et les trois referentiels Bi, B2 

et B 3 avec des qualificatifs de la forme RJR RRR (figure 4.13d). Ces contacts expriment 
que les origines de Bi, B2 et B3 doivent rester a Pexterieur de la face Fi de normale Ai(y). 
Ces contraintes se traduisent par la negativite (etiquette J) de la composante des liens de 
contact selon y . Les valeurs des autres composantes sont indifferentes (etiquettes R). 

Une autre relation de contact entre B4 et A2, dotee du qualificatif IRR RRR, exprime 
que l'origine de A2 demeure a une abscisse positive selon B ^ l r ) , normale de la face F2. 

L'introduction de ces contraintes inegalites entraine l'activation du simplexe dans la 
methode de resolution. 

La trajectoire resultante est representee sur la figure 4.13e. Cet exemple montre qu'une 
specification relativement simple conduit a, une trajectoire satisfaisante sur le plan pratique, 
sans problemes de convergence. 

4 .5 .2 E x e m p l e 2 : g e s t i o n d e s b u t e e s s u r u n m a n i p u l a t e u r r e d o n d a n t 

Le robot envisage dans cet exemple est le manipulateur redondant Mitsubishi PA-10. II 
comporte sept liaisons rotoides disposees en serie (figure 4.14). 
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Figure 4.14: Robot Mitsubishi PA-10. 

Un modele graphique 3D du manipulateur a ete construit. Bien que les topologies exactes 
des corps intermediaires ne soient pas respectees dans ce modele graphique, le positionne­
ment des axes des liaisons a ete realise conformement aux valeurs des parametres geome­
triques du robot reel. Les butees articulaires de chaque liaison sont specifiees par le procede 
evoque plus haut, lors de la modelisation du robot SCEMI. 

La tache a faire realiser par le robot consiste a positionner Poutil tenu par le robot 
par rapport a un referentiel situe a proximite de l'embase du manipulateur (figure 4.15a). 
L'objectif du deplacement se traduit par une relation de contact entre ces deux reperes, 
qualifiee VVV RRR : position confondue et orientation indifferente. 

Figure 4.15: Gestion des butees sur un manipulateur a sept degres de liberte. 

Nous presentons deux situations de fonctionnement : pour la premiere, les mouvement 
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ont ete simplement gardes (qualificatifs des articulation de la forme FFF FFQ). Comme 
indique sur la figure 4.15b, le manipulateur doit s'arreter avant d'avoir rallie le but car une 
de ses articulations est en butee (il s'agit de la coordonnee articulaire q4). 

Si maintenant nous qualifions les articulations FFF FFO, les butees mecaniques sont 
gerees par le simplexe qui parvient, par une deformation locale de la trajectoire nominale, 
a trouver une solution vers le but (figure 4.15c). 

4.6 Mouvement au contact d'un manipulateur vers un cy­
lindre 

Dans cette partie, nous allons traiter un exemple mettant en oeuvre un manipulateur qui a 
pour tache de se deplacer au contact d'un cylindre. Le manipulateur considere est un robot 
SCEMI a six degres de liberte equipe d'une pince a mors paralleles. Cette derniere porte un 
outil qui permet au manipulateur d'etablir des contacts avec les objets de l'environnement. 

M o d e l i s a t i o n d u r o b o t e t d e l ' e n v i r o n n e m e n t d e t r a v a i l 

Le robot comprenant le manipulateur et la pince est decrit au moyen de ses modeles global 
et par decomposition evoques au paragraphe 4.4.4. 

L'environnement de travail est constitue d'une table et d'un cylindre pose sur cette table. 
L'embase du robot se trouve egalement positionnee par rapport a la table. Les qualificatifs 
de mobilite sont detailles sur la figure 4.16, On suppose dans cette partie que les positions 
du cylindre et de l'embase du robot par rapport a. la table sont connues. 

E x p r e s s i o n d e s c o n t r a i n t e s 

On souhaite deplacer le manipulateur pour que son outil vienne en contact avec le cylindre. 
Cette contrainte s'exprime au moyen d'un contact de type repere sur cylindre entre les 
demi-contacts dcOO et dclO designant respectivement la reference du cylindre et le repere 
extremite de Poutil (voir figure 4.17). La forme cylindre attachee a dcOO definit deux demi-
contacts mobiles dcOl et dc02. L'axe z de dc02 definit la normale d'un plan tangent au 
cylindre. Ce referentiel tangent est positionne par rapport a dcOl par une translation selon 
z egale au rayon du cylindre et une rotation d'axe z (ZZP ZZG). dcOl est mobile en 

translation et rotation selon Paxe it de dcOO (GZZ GZZ). 

La mise en contact de Poutil avec le cylindre peut alors etre specifiee par les qualificatifs 
DDW RRR : les contraintes D expriment une condition geometrique a satisfaire imperative­
ment au moyen des variables inconnues etiquetees G. Comme dans le cas de la forme droite, 
Pevaluation de ces inconnues peut etre realise par un simple calcul geometrique : un choix 
par defaut raisonnable consiste a calculer les inconnues G de sorte que le centre de dc02 
soit la projection du centre de dclO sur le cylindre. En raison de la symetrie de revolution, 
deux points peuvent convenir. Nous choisirons le point en regard de la pointe de Poutil. La 
contrainte W represente la distance d'approche du cylindre choisie par I'utilisateur ou bien 
imposee par les conditions operatoires. Cette situation se produit si Pon souhaite interposer 
une cale d'epaisseur entre Poutil et le cylindre. Dans cet exemple, l'orientation de dclO est 
rendue indifferente par emploi des etiquettes R. 
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Figure 4.16: Modelisation de l'environnement de travail. 

Partant d'une configuration initiale donnee, le solveur resoud les inconnues articulaires 
X pour satisfaire W, seule contrainte activee dans cet exemple. La solution mise en oeuvre 
par le systeme sera, de toute evidence, du type norme minimale. Concretement, le robot 
va converger vers une configuration solution qui aura minimise Pamplitude des rotations 
articulaires (voir figure 4.19). 

Mais I'utilisateur peut souhaiter faire evoluer le robot vers un point particulier du cy­
lindre. Pour cela le schema de specification precedent peut etre immediatement adapte en 
introduisant un demi-contact supp lementa l dc2 qui va servir a. designer le point particu­
lier a atteindre grace au lien parametrique PNN PNN (voir figure 4.18). Les contraintes de 
positionnement du repere intermediaire dcOl sont de la forme VRR VRR. Le mouvement 
continu genere est represente sur la figure 4.20. 

P e r f o r m a n c e d u s y s t e m e 

Le tableau 4.7 resume les principales informations relatives aux temps de calcul mesures sur 
une station de travail Sun SparcStation-10. Ce comparatif de vitesse a ete realise pour la 
resolution de quelques uns des problemes de mouvement decrits jusqu'a present. 

Les problemes de mouvement utilises pour cette etude de performance sont : 

• Pb i : Positionnement de deux objets cubiques (paragraphe 4.2). 
E r n = 0 0-10 0 0 1 -35 

• Pb2: Insertion d'une equerre (paragraphe 4.5.1). 
Err2 = 51 0 0 0 0 1 -90 
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Figure 4.17: Contrainte de contact avec le Figure 4.18: Rejoindre un point donne du 
cylindre. cylindre. 

Figure 4.19: Mouvement vers le point le Figure 4.20: Mouvement vers un point spe-
plus proche. cifle. 

• Pbg: Tache de deplacement du manipulateur PA-10 (paragraphe 4.5.2). 
Err3= -296.75 151.52 1524.61 0 0 1 0 

• Pb 4 : Mouvement au contact du robot SCEMI sur un cylindre (paragraphe 4.6). 
Er r 4 = 43.91163.88-111.44 0 0 1 0 

Pour pouvoir confronter, de maniere qualitative, les resultats obtenus, nous nous sommes 
bases sur quelques uns des parametres refietant la « complexite » des differents problemes. 
Les facteurs retenus et presentes dans le tableau sont : 

• le nombre total de variables, avec le decompte du nombre d'inconnues et de contraintes 
specifiees dans le probleme, 



90 Application a l'execution de taches robotisees 

Variables 
Inconnues 
Contraintes 
Cycles 
Erreur initiale 
Iterations 
Recompilations 
Duree totale (s) 
Duree moyenne 
d'une iteration (s) 
Taux de 
recompilation 

P b i 
60 
10 
6 
3 
Erri 
17 
4 
1.439 
0.085 

0.24 

P b 2 

102 
3 
7 
6 
Err2 

31 
15 
8.541 
0.276 

0.48 

P b 3 
132 
7 
3 
1 
Err3 

152 
13 
8.456 
0.056 

0.09 

P b 4 

162 
9 
5 
2 
Err4 

23 
4 
1.763 
0.077 

0.17 

Tableau 4.7: Temps de calcul. 

• le nombre de cycles cinematiques mis en jeu. 

Les increments de deplacement etant bornes (10 mm pour les translations et 0.1 rad 
pour les rotations), le nombre d'iteration requis pour resoudre un probleme depend de 
Pamplitude de Perreur initiale. C'est pourquoi nous I'avons mentionnee sous la forme de 
vecteur de configuration. 

Les durees indiquees correspondent au temps de calcul des increments de deplacement. 
Plus precisement, ce que nous entendons par calcul comprend la generation des equations 
de contraintes a partir de la specification de taches et leur resolution. 

De facon previsible, nous pouvons observer que le taux de recompilation et le nombre de 
cycles influent sur la duree moyenne d'une iteration. Grace aux mecanismes d'elimination 
de variables mis en ceuvre dans la methode de resolution, les performances globales ne sont 
pas directement proportionnelles au nombre total de variables. 

4.7 Mouvement coordonne de deux manipulateurs 

Dans cette partie, nous illustrons Putilisation de notre methode de specification pour la 
resolution d'une tache d'insertion executee par deux robots dont les mouvements doivent 
etre coordonnes. 

Les robots utilises dans cette simulation sont des manipulateurs SCEMI equipes de 
leur pince. II s'agit de saisir une boite munie de poignees, de la deplacer au dessus d'un 
receptacle, puis de realiser Pinsertion dans ce logement suivant une strategie adaptee a une 
commande par retour d'efforts. (figure 4.21-a). La specification de cette tache se decompose 
naturellement en trois etapes : la saisie des poignees, le soulevement suivi du transfert de la 
charge et Pinsertion proprement dite. 
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P r i s e d e la c h a r g e p a r les p o i g n e e s 

Le mouvement a effectuer consiste a mettre les mors de chaque pince en contact avec les 
poignees, en leur milieu tout en gardant les faces de prise dans un plan vertical. Le nombre 
de contraintes etant egal au nombre de degres de liberte des robots, les manipulateurs ne 
presentent pas de redondance pour cette tache. Les contraintes de saisie des poignees sont de 
type V ou W (objectifs a resoudre en convergence lente, puisque les robots sont initialement 
eloignes des poignees). 

La figure 4.21-b met en evidence le caractere tangent des mouvements accomplis par 
les deux manipulateurs pour venir au contact des poignees (figure 4.21-c). Cette propriete 
intrinseque de la resolution permet done la synthese de mouvements fins et decoule des 
proprietes de convergence quadratique de la methode de Newton-Raphson. 

Figure 4.21: Scenario complet d'une tache d'insertion realisee par deux manipulateurs. 

T r a n s f e r t d e la c h a r g e 

Le deplacement des robots doit etre specifie de sorte que les mors demeurent en contact avec 
les poignees : ce seront des contraintes de type C a resoudre en priorite (ce choix de resolution 
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est consistant puisque les mors ont prealablement ete mis au contact des poignees). Pour ne 
pas contraindre inutilement le mouvement, on autorise une rotation des prises autour des 
poignees, dans un certain intervalle. Cette latitude est definie par des contraintes de type 
inegalite. 

Apres avoir souleve la charge, les manipulateurs deplacent la boite parallelement a un 
plan incline fictif qui s'appuie sur une arete du receptacle (figures 4.21-d, e, f). 

Contrairement a la phase precedente, le probleme est cette fois redondant puisque les 
deux robots ( 2 x 6 degres de liberte) assurent le deplacement de la boite. Cette redondance 
du probleme est resolue en minimisant les increments de deplacement de la charge et des 
manipulateurs. Elle permet egalement de satisfaire les contraintes inegalites introduces au 
niveau des prehenseurs et sur les articulations de chaque robot. 

I n s e r t i o n 

A partir de la position de presentation au dessus du receptacle, Pengagement successif des 
sommets de la boite est specifie. L'insertion se termine par la translation de la charge dans 
le logement (figures 4.21-g, h,i). 

Comme nous venons de le voir, trois problemes de mouvements de base ont ete program­
mes pour decrire ce scenario de manipulation cooperatif. De simples modifications d'objectifs 
dans ces problemes nous ont permis d'obtenir la totalite des trajectoires requises pour la 
simulation realiste de cette tache. 

4.8 Problemes de calibration 

Les specifications de taches que nous avons presentees jusqu'a present reposaient sur Phypo-
these que les modeles de travail etaient conformes a, la realite. Le passage de la simulation 
de taches a leur execution dans le monde reel met en evidence la question fondamentale de 
la validite du modele. La resolution de ce probleme necessite la mise en place de strategies 
de calibration. 

Le plus souvent, les questions touchant a la calibration sont traitees specifiquement par 
des procedures et des dispositifs dedies. Un exemple commun dans le domaine de la vision 
consiste a utiliser des appareils de mesure tels que telemetres et theodolites qui permettent 
d'evaluer des positions d'objets situes dans une scene. 

Un systeme commercialise par la societe Northern Digital [NOR 91] est base sur la mesure 
et le traitement en temps reel des signaux emis par un certain nombre de diodes infrarouges 
installees sur les objets dont il faut identifier la position. 

Le caractere commun a ces techniques de calibration est d'apprehender le probleme par 
une approche de type metrologique qui demande la mise en place prealable de dispositifs 
tres particuliers tels que capteurs ou mires de reference. Ces imperatifs operatoires peuvent 
s'averer impraticables, en particulier lorsque le site de travail n'est pas accessible. Dans ces 
situations, les moyens de calibration doivent etre mieux integres a l'execution des taches. 

L'approche proposee permet de traiter par la methode de specification de taches, des 
problemes de calibration. Nous avons vu au paragraphe 2.6 que la definition d'un probleme 
de calibration va s'appuyer sur la ou les taches de mouvement qui lui sont associees. 
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4 .8 .1 O b t e n t i o n d e m e s u r e s 

La generation de mesures peut se faire de deux manieres. La premiere correspond au cas ou 
Pon utilise un manipulateur reel, la seconde releve de la simulation sur le modele virtuel. 

Cas de l ' expe r imen ta t ion 

Le ou les objets a calibrer existent physiquement dans l'environnement de travail d'un 
manipulateur reel. Le principe de base pour identifier la position et/ou la taille de ces corps 
consiste a etablir, entre eux et le robot, differents contacts. Dans ce contexte, le robot est 
utilise comme une machine a mesurer. 

Si les informations relatives au robot et son espace de travail sont accessibles a I'utili­
sateur sans limitations, par exemple grace a un retour visuel, une strategie possible est de 
commander manuellement le manipulateur pour sa mise en contact avec les objets. Cette 
situation correspond a un contexte de teleoperation. Si ces conditions operatoires ne sont 
pas reunies (par exemple, lorsque le site robotise est distant), le fonctionnement du robot 
en commande gardee pourra se substituer a Paction de l'operateur. 

Une fois le contact realise par Pune ou Pautre des strategies, les valeurs des codeurs 
angulaires du robot sont lues et donnent lieu a une mesure. 

Nous reviendrons plus en detail sur les modalites pratiques d'acquisition de mesures dans 
le prochain chapitre relatif a l'experimentation. 

Uti l isat ion de la s imulat ion 

La generation de mesures simulees ne pose pas de probleme. Si l'objectif est toujours de 
realiser des situations de contact entre le robot et les objets a calibrer, on raisonne cette fois 
sur le modele de l'environnement. 

Le probleme de mouvement relatif au contact desire est exploite pour deplacer le robot 
graphique. Pour simuler Pecart existant entre la realite et le modele, une consigne de contact 
non nulle est specifiee. L'etat du systeme lorsqu'il a atteint ce contact permet d'engendrer 
une mesure. 

L'iteration de ce procede conduit a un ensemble de mesures a traiter dans le probleme de 
calibration. Nous retrouvons alors exactement la methodologie exposee en 2.6-2 et resumee 
par la figure 2.18. 

En guise d'illustration, nous presentons la calibration de la position d'un cylindre. Cet 
exemple, expose ici dans sa version de simulation, servira de base a la mise en oeuvre pratique 
de l'experimentation sur manipulateur reel presentee dans le prochain chapitre. 

4 .8 .2 E x e m p l e : c a l i b r a t i o n d ' u n c y l i n d r e p a r c o n t a c t 

Revenons a la specification du mouvement d'un manipulateur SCEMI au contact d'un cy­
lindre, presentee plus haut. La specification proposee permet d'envisager la calibration du 
lien articulaire entre la table et le cylindre grace aux qualificatifs MMP MMP (artii sur la 
figure 4.22). Les inconnues correspondantes sont les six articulations du robot FFF FFX. 
Les mors de la pince ont ete bloques par des qualificatifs du type PFF FFF. Decrivons les 
etapes de la construction de ce probleme de calibration. 
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Figure 4.22: Les liaisons sujettes a calibration. 

La synthese de cinq mesures est realisee selon les modalites indiquees dans le tableau 4.8. 
Ces mises en contact de Poutil et du cylindre sont representees sur la figure 4.23. 

Con tac t 1 
Con tac t 2 
Con tac t 3 
Con tac t 4 
Con tac t 5 
Posi t ion initiale 
du cyl indre 

Position sur 
le cylindre2 

50 0 0 1 0 0 -45 
300 0 0 1 0 0 -30 
350 0 0 1 0 0 40 
100 0 0 1 0 0 30 
220 0 0 1 0 0 -90 

Consigne du 
contact simule 

0 0 5 0 0 0 1 0 
0 0 - 6 0 0 0 1 0 
0 0 - 7 0 0 0 1 0 
0 0 2 0 0 0 1 0 
0 0 5 0 0 0 1 0 

650 130 75 0 0 1 165 

Tableau 4.8: Generation des mesures. 

Figure 4.23: Ensemble de mesures. Figure 4.24: Resultat de la calibration. 

Le probleme d'optimisation a resoudre consiste a calculer le lien dual de artii XXP XXP 
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pour satisfaire au mieux, avec chaque mesure, les contraintes de contact C,- entre I'outil et 
le cylindre. Pour autoriser une latitude de mouvement du cylindre par rapport a la table, 
les relations de contact C, a verifier ne sont plus DDW RRR mais RRW RRR. En effet, la 
seule contrainte pertinente a optimiser dans la calibration est la distance de Pextremite de 
Poutil au cylindre representee par la variable W. 

Variables 
Inconnues 
Contraintes 
Cycles 
Iterations 
Recompilations 
Duree totale (s) 
Duree moyenne 
d'une iteration (s) 
Taux de 
recompilation 

792 
4 
5 
5 
9 
4 
7.448 
0.828 

0.44 

Con tac t 1 
Con tac t 2 
Con tac t 3 
Con tac t 4 
Con tac t 5 
Pos i t ion 
du cyl indre 

Etat du contact apres calibration 
0 0 -0.683 0 0 0 1 0 
0 0 -1.571 0 0 0 1 0 
0 0 1.247 0 0 0 1 0 
0 0 0.960 0 0 0 1 0 
0 0 2.456 0 0 0 1 0 
650 126.974 82.504 

0 0.175 0.985 164.7 

Tableau 4.9: Resultat de la calibration du cylindre. Tableau 4.10: Temps de calcul. 

Le resultat fourni par le module de resolution definit une nouvelle position pour le 
cylindre (figure 4.24). Cette nouvelle position donne lieu aux ecarts de contact indiques 
dans le tableau 4.9. 

Un probleme de calibration est toujours plus volumineux en nombre de variables a traiter 
que son probleme de mouvement associe. L'augmentation du nombre de variables est qua-
siment proportionnel au nombre de mesures utilisees puisque chacune d'elle est a Porigine 
d'un nouveau cycle cinematique. 

Cette remarque souligne encore une fois la necessite de disposer d'un outil numerique 
susceptible de maitriser cette croissance du nombre de variables. 

Les temps de calcul mesure sont presentes dans le tableau 4.10. On peut constater que 
les performances ne se degrade pas fortement en depit du nombre de variables (792). 

R e m a r q u e s 

• En realite, cet exemple fait apparaitre plusieurs problemes de calibration. En particulier, 
les liens relatifs aux articulations arti2 et arti3 (figure 4.22) sont en general connus avec une 
grande imprecision. Comme nous le verrons dans le prochain chapitre, Pidentification de ces 
liaisons peut etre realisee de facon analogue. 
• La strategie de calibration presentee permet egalement d'identifier le rayon du cylindre. 
Pour cela, il suffit de changer, dans la specification du mouvement, le lien ZZP ZZG en 
ZZM ZZG. De cette maniere, la composante selon z definissant le rayon du cylindre devient 
inconnue dans le probleme de calibration. 

2II s'agit de la consigne relative au lien de contact WRR WRR defini sur la figure 4.18 
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4 .8 .3 E t u d e d e s e n s i b i l i t e p a r r a p p o r t a l a r e a l i s a t i o n d e s c o n t a c t s 

Au cours du processus de resolution, Palgorithme de calcul etablit les relations matricielles 
qui relient les increments de variables inconnues aux increments des variables de contraintes. 
A Pissue de la resolution, nous disposons d'une relation matricielle de la forme : 

AX* ^ MAW (4.1) 

telle que AX* = 0; cet etat definit un critere d'arret de la methode numerique iterative. 
En explicitant la nature des composantes des vecteurs incrementaux, le systeme lineaire 

precedent s'ecrit : 

TY 
TZ 
RY 
RZ 

x2 
x3 

= 
Mfrans 

Mrot 
™3 
< 

. ™5 . 

Contact 1 
Contact 2 
Contact 3 
Contact 4 
Contact 5 

(4.2) 

La valeur nominale, pour chaque mesure, de Pecart (en mm) entre le palpeur et le cylindre 
est notee w* avec i £ [1,5]. Les ecarts w* correspondent aux valeurs des composantes selon 
z des vecteurs de configuration donnes dans le tableau 4.9. Les variables x\,x\ d'une part 

et x\,x\ representent respectivement les composantes de translation et de rotation du lien 
qui positionne le cylindre. 

La matrice de sensibilite obtenue avec l'exemple propose vaut : 

M = 

0.99111 -0.30222 0.43831 -0.91676 0.21805 
-0.70477 0.08777 0.28935 -0.98508 0.09846 
-0.01834 0.01905 0.03235 -0.03622 0.00482 
0.00738 -0-00657 -0.00301 0.00391 -0.00216 

(4.3) 

Si Pon suppose que les mesures proposee sont connues avec une marge d'erreur sur la 
realisation des contacts egale a plus ou moins un millimetre, la relation (4.2) permet d'evaluer 
Perreur produite sur le placement du cylindre par rapport a sa position nominale x*. 

Une erreur de un millimetre sur les contacts, mesuree dans le sens positif, genere des 
erreurs Errx sur les variables de positionnement du cylindre (tableau 4.11). 

X* 

x2 

* 3 

* 4 

126.97 mm 
82.50 mm 

28.82° 
162.23u 

Errx 

0.43 mm 
-1.21 mm 

0.10° 
-0.02° 

Tableau 4.11: Analyse de sensibilite sur le positionnement du cylindre. 

Bien que nous en ayons donne le principe au paragraphe 3.8.2, l'etude de sensibilite 
par rapport a d'autres sources potentielles d'erreurs n'a pas ete developpee. Sur le plan 
pratique, il peut etre pertinent d'examiner certaines imprecisions du modele (l'entr'axe de 
deux liaisons du robot), ou encore Peffet des incertitudes sur les valeurs donnees par les 
codeurs angulaires du robot. 
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4.9 Modelisation de capteurs 

Dans ce paragraphe nous presentons une application de notre approche de specification par 
contraintes visant a integrer des informations provenant de capteurs (ce type de modelisation 
illustre le niveau 2 d'exploitation du logiciel). 

La nature des capteurs plus particulierement envisages sont des capteurs dont la sortie 
peut etre interpretee, de facon plus ou moins directe, comme une mesure de distance. Cette 
caracteristique couvre une tres grande variete de capteurs utilises en robotique. 

Certains capteurs «specialises », comme les telemetres a laser ou proximetres ainfrarouge, 
fournissent directement une information de distance. Inversement, d'autres capteurs pour 
lesquels la densite d'information est plus grande, demandent des traitements supplemen­
taires pour acceder a I'information de distance. Les cameras videos appartiennent a cette 
categorie. Nous presentons ci-apres Pintegration des informations d'une camera video dans 
notre systeme de specification de taches. 

4 .9 .1 M o d e l i s a t i o n d ' u n c a p t e u r d e t y p e c a m e r a 

Les images provenant d'une camera video representent une source importante d'informa­
tion qu'il serait souhaitable d'exploiter pour permettre a des systemes robotiques d'evoluer 
dans des environnements mal connus. Pour tenter de resoudre cette question, il est neces­
saire de structurer ces informations sous une forme symbolique qui servira de support au 
raisonnement en vue de la reconnaissance ou bien la localisation des objets percus. Ces 
preoccupations constituent quelques uns des themes abordes en vision artificielle. 

Notre objectif dans cette partie est d'envisager l'application de notre methode de specifi­
cation par contraintes pour resoudre certains problemes specifiques rencontres en traitement 
d'images comme l'execution de taches referencees vision ou bien la calibration d'objets. 

H y p o t h e s e s de t ravai l - Mode le 

Le modele le plus couramment utilise en vision est le modele du stenope [FAUGERAS 88]. II 
definit la camera par son axe optique orthogonal au plan de I'image et son centre optique 
C situe a une distance f (distance focale) du plan image (figure 4.25). 

Ce modele applique a chaque point percu une projection sur le plan image, de centre C, 
appelee projection perspective. Dans le cas d'une camera video, le plan image se materialise 
par une matrice CCD. Les coordonnees d'un point m image de M, issues du capteur CCD, 
doivent etre corrigees par des facteurs d'echelle. 

Une representation plus conforme a la realite devrait en outre tenir compte de certains 
defauts du systeme optique tels que les aberrations ou les distorsions. Le plus souvent, 
ces imperfections sont indues dans un modele non lineaire qui complete la description par 
projection perspective. Nous ne traiterons pas ces problemes dans notre approche. 

Nous nous placons dans le cadre des hypotheses de travail suivantes : 

• les coefficients d'echelle de la matrice CCD sont connus, 

• les donnees provenant du traitement d'image sont disponibles sous la forme de seg­
ments 2D, 
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Figure 4.25: Modele du stenope. Figure 4.26: Modelisation d'une camera par 
contraintes. 

• Pappariement de ces segments avec les aretes des corps du modele 3D est realise. 

Descr ip t ion de la model isat ion pa r cont ra in tes 

Pour inclure les informations 2D issues d'une camera, il est necessaire d'obtenir une image 
geometrique de l'environnement, de meme nature que celle donnee par la camera video. Pour 
cela nous allons mettre en oeuvre une projection qui transforme les aretes 3D des objets en 
segments situes sur un ecran fictif. 

Examinons le cas de la projection de Parete d'un cube (figure 4.26). La camera est 
materialisee par un corps dont Paxe z definit la direction de son axe optique. A une 
distance f le long de cette direction est positionne un corps ecran representant le plan de 
projection. Les demi-contacts dcOO et dcEcr sont les reperes de reference de la camera et de 
Pecran. 

La droite D support de Parete a projeter est definie par Paxe it du demi-contact dclO. 
Un second demi-contact de l l est positionne sur D par le lien PNN NNN. L'axe it du 
demi-contact dc02 definit la droite Dproj, image de D par la projection. D'une maniere 
symetrique, on place dc03 relativement a dc02 avec le lien PNN NNN. Enfin, l'axe ~lt du 
demi-contact dcOl determine la direction de visee pour la transformation du point A. 

Les conditions geometriques de projection consistent a exprimer d'une part Palignement 
des points O, A et B, d'autre part la coplaneite des droites D et Dproj. 

Un segment issu du traitement d'images sera defini dans notre representation par Paxe 
x du demi-contact dc04 positionne par rapport a dcEcr avec une articulation qualifiee 

MMZ ZZM. On peut a present exprimer une contrainte de contact entre dc02, le demi-
contact projete et dc04, le demi-contact relatif a I'information capteur. 

Le detail de la specification de ce contact projectif est presente sur la figure 4.27. Structu-
rellement, le contact projectif est un contact complexe construit autour de cinq contacts C; 
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Figure 4.27: Specification d 'un contact projectif. 
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Figure 4.28: S t ruc tura t ion du contact projectif. 

elementaires (cf figure 4.28). Ces contacts sont generes, de facon t ransparen te , a la creation 
du contact projectif. Pour cela I 'utilisateur doit fournir : 

• les demi-contacts se rapportant a la camera et Pecran (dcOO et dcEcr), 

• le demi-contact a projeter (dclO), 

• le demi-contact definissant le segment 2D a apparier (dc04). 

S i m u l a t i o n d e m o u v e m e n t r e f e r e n c e v i s i o n 

Considerons un robot de type SCEMI, modelise au paragraphe 4.4.4, equipe d 'une camera 
video. On desire garder dans le champ de vision de la camera , I'image d 'une piece de forme 
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hexagonale qui se deplace3 en ligne droite sur le plan de la table. 

Configuration objectif 

CarneYa Q. 

Piece Hexagonale 

(a) 

Figure 4.29: Position initiale du manipulateur. 

Figure 4.30: Deplacement reference vision d'un manipulateur. 

Les contraintes du probleme sont definies a Paide de deux demi-contacts dont les axes 
~x sont positionnes sur deux aretes de Phexagone. Deux contacts projectifs s'appuyant sur 
les demi-contacts precedents sont declares pour exprimer que la projection des deux aretes 
de Phexagone doit se faire en une position donnee du plan image (figure 4.29b). 

Partant d'une configuration dans laquelle les contraintes de projections ne sont pas 
verifiees, les inconnues du probleme de mouvement propose sont les coordonnees articulaires 
du manipulateur (figure 4.29a). 

La satisfaction de ces contraintes conduit au deplacement incremental represente sur la 
figure 4.30a. La serie de positions percues par la camera est donnee sur la figure 4.30b. 

3 L a vitesse de deplacement est bien sur supposee etre en accord avec les temps de calcul necessites par la 
resolution de problemes. 
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4 .9 .2 I n t e g r a t i o n d e d o n n e e s c a p t e u r s 

Nous avons vu qu'il etait possible d'exprimer la tache que I'utilisateur souhaite faire accom­
plir au robot sous la forme d'un probleme de minimisation d'un vecteur d'erreurs mesurant 
la satisfaction de contraintes de contact. La description des mobilites relatives donne acces, 
par le biais du raisonnement cinematique, a un modele lineaire tangent de la fonction a 
minimiser. 

Cette methodologie peut s'apparenter, au moins dans son principe, a l'approche presentee 
par B . ESPIAU et C. SAMSON [ESPIAU 88]. Les auteurs considerent en effet les interactions 
entre un ensemble de capteurs et son environnement local comme une liaison virtuelle dont 
les proprietes sont decrites et analysees par le formalisme des torseurs. 

D'une facon analogue, Papplication de notre approche pourrait s'envisager pour generer 
des commandes referencees capteurs sous reserve d'obtenir des temps de calcul compatibles 
avec les contraintes de Pautomatique. 

Les imperatifs de calcul en temps reel semblent accessibles a condition d'utiliser une 
forme amelioroe, sur le plan informatique, des compilations realisees par la methode de 
resolution. 

En effet, la structure d'arbre de resolution contient et organise, dans un contexte d'exe-
cution local, l'ensemble des operations matricielles a realiser pour satisfaire les objectifs de 
la tache consideree. De cette maniere, la methodologie presentee peut done etre exploitee 
pour generer des fonctions de taches necessaires a la mise en oeuvre de boucles referencees 
capteurs [SAMSON 90]. 

Toutefois, la mise en pratique effective pose la question du domaine de validite de la 
fonction de tache ainsi elaboree. Les evenements qui conduisent aux detections de singula­
rites ou aux changements des choix de variables, modifient Porganisation des calculs dans 
Parbre de resolution. II faut alors reconsiderer la forme de la fonction de tache initiale et 
commuter vers la nouvelle representation. Une partie du travail a accomplir porte done sur 
l'etude de ces transitions et des conditions de changement de fonction de tache. 

4.10 Conclusion 

La methodologie de specification de taches proposee, associee a la methode de resolution 
a pour ambition de constituer un outil adapte a la programrnation de taches robotiques 
complexes. 

La decomposition en problemes et motifs cinematiques permet de maitriser le volume 
important des structures de donnees mises en oeuvre tandis que Pexploitation simultanee des 
ressources du modele graphique 3D et de Pinterpreteur autorise une specification naturelle 
des problemes. 

La dependance des solutions vis a vis des conditions initiales est une consequence directe 
de l'approche numerique employee sans pour autant constituer un handicap. A Pinverse, 
cette caracteristique est mise a profit par I'utilisateur pour obtenir des trajectoires phy­
siquement acceptables qui assurent des evolutions continues vers l'objectif. Les strategies 
developpees pour la gestion des singularites et le controle de la convergence ameliorent 
fortement la robustesse globale du systeme. 

Au titre des perspectives de developpement de ce systeme, nous pouvons mention-
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ner Pintroduction possible d'un planificateur qui reaiiserait Pinstallation automatique de 
contraintes comme, par exemple, celles relatives a Pevitement d'obstacles. 
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Chapitre 5 

Experimentation 

Dans ce chapitre, nous allons illustrer, a travers un exemple inspire d'un contexte d'appli-
cation sous-marine, la mise en oeuvre pratique de notre methode de specification de taches 
sur un manipulateur reel. Nous ferons ensuite des propositions quant a Pappllcation de ce 
systeme au contexte de la manipulation distante. 

5.1 Une experimentation canonique 

La tache canonique retenue pour une mise en ceuvre experimentale consiste a realiser au 
moyen d'un robot manipulateur Pinspection d'un cordon de soudure existant entre deux 
tubes cylindriques. Cette operation represente Pune des taches de maintenance frequemment 
pratiquee sur des structures off-shore [BOEKE 91, MADDALENA 92]. 

Dans l'etat actuel des technologies sous-marines, ce type de travaux est realise soit di­
rectement par des plongeurs soit a partir d'un submersible equipe d'un bras manipulateur. 
Dans ce cas, une premiere solution utilise un sous-marin a Pinterieur duquel un pilote tele-
opere le manipulateur. Une autre possibilite consiste a commander Pengin inhabite depuis 
un navire de surface auquel il est relie par un cordon ombilical1. 

Mais la presence d'un cable entraine des difficultes pratiques importantes. Par exemple, 
la torsion excessive du cable ou le coincement de ce dernier dans la structure a inspecter 
sont des situations critiques pouvant conduire a la perte de Pengin. 

L'utilisation d'engins mobiles autonomes de type AUV (Autonomous Untethered Ve­
hicle) serait done particulierement adaptee. Cependant, pour y parvenir, de nombreuses 
difficultes restent a surmonter telles que la localisation du robot mobile, le controle de son 
attitude dans les courants marins ou encore la programrnation au niveau tache de Pengin 
qui sera dote le plus souvent d'un bras manipulateur. 

Nous presentons dans ce qui suit, un scenario experimental de specification de tache 
pour un manipulateur. Tout en reconnaissant le caractere modeste de l'experimentation, 
nous pensons que ce travail pourrait servir de base au developpement d'outils necessaires a 
l'execution de missions en milieu sous-marin. 

'L'acronyme anglo-saxon ROV (Remotely Operated Vehicle) est souvent employe pour designer ce type 
d'engins 
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5.1.1 Site experimental 

Le robot utilise pour l'experimentation est un manipulateur SCEMI comportant six liaisons 
rotoi'des. Son armoire de commande, developpee au LAAS, est construite a partir d'une 
architecture multi-processeurs assurant la gestion et la coordination des axes du robot. Un 
langage specialise de bas niveau permet d'acceder a differents modes d'asservissement du 
manipulateur (les fonctionnalites actuellement accessibles depuis une station de travail sont 
principalement les commandes en vitesse et position dans l'espace articulaire ou cartesien). 

Notre logiciel de specification de taches fonctionne sur une station de travail de type 
SparcStation 10. La communication entre le logiciel et Parmoire de commande se fait par 
une ligne asynchrone. Depuis le logiciel, les fonctions bas niveau du controleur sont visibles 
grace a un module dedie a la gestion du robot SCEMI. L'architecture ouverte et evolutive 
du logiciel permettrait d'integrer sans difficulte d'autres modules pour commander des ro­
bots physiques differents. Les commandes qui transitent par la ligne asynchrone se limitent 
actuellement aux ordres permettant : 

• d'initialiser le robot apres sa mise sous tension, 

• la lecture de la configuration articulaire courante, 

• le deplacement du manipulateur de sa position courante vers une configuration arti­
culaire donnee, avec une certaine vitesse. 

Figure 5.1: Robot SCEMI et tubes a inspecter. 

Le montage experimental est forme de deux tubes de PVC colles, assembles sur un 
support. Ces tubes ont des diametres exterieurs de 100 et 160 mm et leurs axes torment 
approximativement un angle de 145 degres. Sur I'image de la figure 5.1 apparaissent le robot 
et les tubes a, inspecter. Cette prise de vue a ete obtenue en inclinant le support des tubeb. 

La realisation des contacts entre le robot et l'environnement ainsi que Pinspection de 
Pintersection se fait au moyen d'un outil positionne sur Porgane terminal. L'outil choisi est 
un stylo installe dans un support que nous avons fait realiser. Ce porte-outil est visse a la 
place d'un des mors de la pince qui equipe le robot. 
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5.1.2 Spec i f i ca t ion d e la t a c h e 

Analyse pre l iminai re 

Les objets en presence dans cette tache sont le robot, le palpeur, la table et les deux cylindres. 
La connaissance de l'environnement, d'un point de vue topologique, est supposee acquise. 
En revanche, les positions exactes des objets ne sont pas connues. Le deroulement de la 
manipulation va done se decomposer en deux phases distinctes. La premiere portera sur la 
calibration du modele de l'environnement tandis que la seconde consistera en l'execution de 
la tache de suivi d'intersection. 

La tache d'inspection de joint necessite que Pon positionne un referentiel, attache a un 
capteur, au dessus de Pintersection de deux cylindres en respectant des contraintes geome­
triques de distance et d'orientation. 

L'approche de programrnation par contraintes proposee permet de specifier tres natu-
rellement cet objectif, et ce, independamment de la nature des surfaces qui s'intersectent. 
Nous presentons ci-apres la specification generale de ce probleme. 

Pos i t ionnemen t sur Pintersect ion de deux surfaces 

Soit Rj un demi-contact a placer sur Pintersection de deux surfaces Si et S2 secantes. Nous 
ecartons les situations degenerees dans lesquelles Pintersection Y n'est pas une courbe gauche 
de l'espace, par exemple, lorsque S\ et S2 realisent un contact surfacique. 

Par commodite, nous supposerons que le referentiel Rj est attache a un corps que nous 
qualifierons de virtuel, susceptible de se deplacer independamment de Si et S2 par le lien 
articulaire QQQ QQQ. 

Les conditions d'orientation du repere Rj sont choisies de sorte que l'axe lt(Rj) soit 
confondu avec la tangente a T. De cette maniere, x (Rj) definit un sens positif de parcours 
le long de Pintersection. Finalement, la rotation de Ri autour de lt(Rr) est mise a profit 
pour positionner l'axe z(R[) par rapport aux normales aux surfaces Si et S2-

L'utilisation des concepts de relation de contraintes entre corps conduit a la specification 
de tache representee sur la figure 5.2. Les surfaces Si et S2 reperees par les demi-contacts 
Refi et Ref2 sont modelisees grace au concept de forme. Cette operation permet d'installer 
les demi-contacts R\ et R2 dont les axes z sont normaux a S\ et S2. La condition geome­
trique de positionnement sur Pintersection definie plus haut s'exprime simplement par les 
liens de contacts qualifies VVV RVV entre les couples de demi-contacts (Ri,Ri) et (#2,.ft/). 

Les contraintes d'orientation RVV imposent que l'axe lt(Rj) soit dans les plans tangents 
aux surfaces 5j et S2. La satisfaction simultanee des contraintes de placement VVV et des 
contraintes d'orientation implique done que l'axe x(R[) soit tangent a Pintersection F. 

Le degre de liberte en rotation autour de it est absorbe par une relation lineaire entre 
les composantes a>i et ct2 etiquetees R, de la forme <*i = ka2. Si Pon choisit k — —1, nous 
pouvons introduire la variable d'ecart e, qualified V, qui vaut e = a i + a2. L'axe ~lt(Rj) 
definit alors la bissectrice des directions des normales aux deux surfaces. 

Le probleme a resoudre consiste done a calculer les composantes Q de positionnement 
du corps virtuel et les inconnues relatives aux formes Si et £2 qui determinent le placement 
de Ri et R2, pour satisfaire les contraintes V et la relation lineaire. 



106 Experimentation 

Figure 5.2: Positionnement sur Pintersection de deux surfaces. 

Dep lacement le long de Pintersect ion 

II faut maintenant trouver un moyen d'animation du corps virtuel pour le mouvoir sur 
Pintersection. 

Le probleme de positionnement sur Pintersection ayant ete resolu, le corps virtuel se 
trouve en un point A de V (figure 5-3). On place alors, a Paide d'un lien parametrique 
P P P PPP , un demi-contact RL confondu avec Rj. Une contrainte de progression est specifiee 
en etablissant un contact WRR RRR entre RL et Rj. Ce lien de contact exprime que la 
prochaine position du repere Rj sera en A' situe a x mm du point A, suivant la tangente a 
F. Mais comme Ri est toujours astreint a demeurer sur Pintersection, la position atteinte a 
Pissue des iterations suivantes sera un point B de Y. 

L'ecart de position entre les points A' et B sont dus aux effets non lineaires du second 
ordre. En particulier, si Pamplitude d'avancement x es t«trop importante* par rapport a 
la courbure locale de T, le systeme pourra rencontrer des difficultes pour converger vers un 
point de Pintersection. La regie naturelle d'utilisation consiste done a specifier des increments 
de progression suffisamment petits (i.e. adaptes au rayon de courbure local de Pintersection). 
Enfin, le sens de deplacement le long de Pintersection est fixe par le signe de la consigne x. 

Dans la procedure decrite, le demi-contact RL joue le role de«lievre» que le repere Rj 
attache au palpeur doit rattraper pour assurer la mise en mouvement du systeme. 

D'une maniere generale, ce mecanisme peut etre employe des lors que Pon souhaite 
animer un mecanisme soumis par ailleurs a un ensemble de contraintes. 

La specification de la tache de suivi de joint est desormais immediatement accessible. 
En effet, puisque les surfaces considerees dans Pintersection sont des cylindres, il suffit de 
reprendre la primitive de contact repere sur cylindre decrite au paragraphe 4.5 pour specifier 
le mouvement du manipulateur vers Pintersection. La simulation de Pinspection est realisee 
quant a elle au moyen d'un contact lievre. 
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Figure 5­3: Progression le long d'une courbe de contrainte. 

5.1 .3 C a l i b r a t i o n d e l ' e n v i r o n n e m e n t 

Revenons maintenant au probleme essentiel de la calibration des objets de l'environnement. 

Cal ibra t ion de la posit ion de la t ab l e et du pa lpeu r 

Nous desirons Iocaliser la table servant de support aux tubes et identifier la position du pal­

peur installe sur le manipulateur. Pour cela, nous proposons de toucher la table en plusieurs 
endroits avec Poutil. Les contacts ainsi realises seront supposes ponctuels. 

Pour definir la normale au plan de la table ainsi que son «altitude*, nous qualifierons 
Particulation entre la table et le robot PPM MMP (voir figures 5.4 et 4.14 pour Porien­

tation des referentiels). Les position et longueur de I'outil sont determinees en qualifiant 
Particulation (pince,palpeur) MMM PPP. Enfin, la contrainte de contact a satisfaire entre 
le demi­contact de la table et Poutil sera de la forme RRW RRR. 

McuveniBil PPM MMP 
Calibrate PPX XXP / 

Robot + Pince ] 

/ \ MMM PPP Mcwveinair 
N. X X X P P P Calibrsfon 

Table f n ,., A 
­ ­ ■* Uuul 

RTCWRPR * J 

Figure 5.4: Contraintes pour la calibration de la table et du palpeur, 

Cal ibra t ion des cylindres 

A ce stade, on suppose connues les positions de la table et du palpeur et nous adoptons le 
schema de travail defini au paragraphe 4.8.2 et sur la figure 4.20. Cette specification permet 
de calibrer a tour de role les deux cylindres poses sur la table. 
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5.1.4 Mise en oeuvre des strategies de calibration 

La technique de calibration envisaged est basee sur la realisation de mouvements au contact 
entre Poutil et les objets dont il faut identifier les positions. 

Naturellement, lorsque debute la session de travail, l'espace de travail du robot n'est 
connu que partiellement et la precision du modele 3D ne permet pas de specifier directement 
les mouvements au contact. 

La calibration par contact de l'environnement comporte deux niveaux de difficulte. Le 
premier consiste a definir une strategic de prise de mesures, c'est a dire determiner les points 
de contact ainsi que Porientation a imposer a Poutil. Le second volet du probleme consiste 
a generer des deplacements vers les points de mesure en evitant les collisions avec les objets 
de l'espace de travail. 

S t ra teg ic de collecte de po in t s d e mesu re 

Sans parler des incertitudes inherentes a tout processus de mesure, la qualite du resultat 
d'une calibration depend fortement du choix des points de mesure et de leur localisation sur 
Pobjet dont on cherche a identifier la position. 
Par exemple, pour la calibration d'un plan, il faudra s'efforcer de generer des points de 
mesure a la fois non alignes et suffisamment« eloignes » les uns des autres. Pour Pevaluation 
de la position (pince, palpeur), des orientations differentes du palpeur par rapport a la table 
sont de nature a ameliorer la precision de la calibration. 

La generation automatique d'une strategie globale pour le choix de points de mesure 
judicieux nous parait difficilement envisageable dans le cas general. En revanche, s'il dispose 
d'informations visuelles sur le site de travail, un operateur humain est capable de juger, au 
moins d'un point de vue qualitatif, de la pertinence ou non des points de mesure. C'est de 
cette facon que nous avons genere les jeux de mesures necessaires aux differentes calibrations. 

Ges t ion des mesu re s 

Une mesure est constitute par l'ensemble des informations relatives a chaque lien du pro­
bleme de mouvement qui lui est associe. Concretement, les elements consignes dans une 
mesure sont le qualificatif et le vecteur de consigne de chaque lien du graphe cinematique 
du probleme de mouvement. Le transfert bidirectionnel entre un probleme de mouvement 
et une mesure se fait par copie partielle ou totale de ces informations. 

Afin de pouvoir recuperer des mesures acquises au cours de sessions anterieures, nous 
avons developpe les fonctionnalites permettant la lecture et Parchivage de mesures sur 
disques. 

L'augmentation de la souplesse d'utilisation lors des echanges entre probleme de mou­
vement et mesure, nous a conduit a definir la notion de vecteur d'etat d'un probleme. Ce 
vecteur est constitue de l'ensemble des valeurs des composantes qualifiers X, Q ou O. A un 
probleme de mouvement donne, nous avons attache plusieurs vecteurs d'etat distincts qui 
permettent de stocker ou rappeler, par une procedure moins lourde que l'utilisation de me­
sures, differentes positions du modele de simulation. Parallelement, une mesure com portera 
egalement des vecteurs d'etats. 

Les possibilites de transfert entre mesure et probleme sont resumees sur la figure 5.5. 
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Une utilisation typique est l'execution de taches de deplacements point a point du robot. 

Piles de 
vecteurs d'etat 

; □ 
! Base de donnees ^ 
: Cinematique et ^ fcj r­j 
j Graphique d 

PbMvt 

Figure 5.5: Transfert des informations entre probleme de mouvement et mesure. 

Evi t emen t des obstacles lors des m o u v e m e n t s vers les points de m e s u r e 

Nous avons utilise les fonctionnalites offertes par le controleur pour faire executer au robot 
des deplacements point a point, dans l'espace articulaire. 

La strategie adoptee est tres simple et consiste a realiser pour chaque mesure, la sequence 
suivante : Approche => Mise en contact => Degagement. 

Pour eviter les collisions, le mouvement d'approche passe successivement par trois points 
distincts : une position de degagement, un point de passage intermediaire et enfin, une 
position proche du contact. La phase de degagement, qui suit la mise en contact, reproduit, 
en sens inverse, le mouvement d'approche. 

Ces trois positions sont determinees par apprentissage de sorte que le transfert d'un 
point au suivant ne genere pas de collision. Cette procedure fait appel au modele graphique 
de simulation. 

Apres avoir genere les trois points (degagement, intermediaire et approche), une mesure 
et trois vecteurs d'etat sont crees. Ces vecteurs d'etat correspondent aux points de passages 
precedents. 

5.1.5 Resultats 

Cal ibra t ion du pa lpeur et de la t ab le 

La figure 5.6 represente la sequence d'acquisition d'un point de mesure. La phase (c) corres­

pond au deplacement incremental du palpeur vers la table, commande en mode interactif 
depuis le logiciel (en Pabsence de capteur sur le robot). Un mode de commande gardee du 
mouvement (par mesure des efforts de contacts et usage d'un detecteur de contact adapte) 
est evidemment indispensable pour une utilisation en teleprogrammation. 

Les resultats de calibration de la table et de Poutil sont presentes dans le tableau suivant. 
Ces resultats ont ete obtenus avec six contacts. 

Cal ibra t ion des cylindres 

La base de donnees graphique prenant en compte les positions calculees precedemment pour 
la table et I'outil, il est possible de calibrer les deux cylindres. 

| § i Mesure 
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Figure 5.6: Un cycle de mouvement pour la calibration de la table et du palpeur. 

Ar t i cu la t ion 
Robo t => Table 

Ar t i cu la t ion 
P ince => P a l p e u r 

Es t ima t ion initiale 

80 80 -90 0 0 1 45 

0 0 -140 0 0 0 1 0 

Pos i t ion calculee 

80 80 -119.736 -0.003 -0.005 1 45.0009 

-5.325 -11.813 -176.302 0 0 0 1 0 

Tableau 5.1: Resultat de la calibration de la table et du palpeur. 

La collecte d'un point de mesure sur le cylindre 1 est decrite sur la figure 5.7. Les 
positions des cylindres representes correspondent aux estimations initiales. Le nombre de 
contacts necessaires pour la calibration s'eleve a, sept pour le premier et six pour le second 
cylindre. 

Une difficulte pratique importante est liee aux problemes d'accessibilite du robot pour 
venir en contact avec les cylindres. Dans la configuration du montage experimental, seuls 
des points situes sur un secteur angulaire d'environ 170 degres, etaient accessibles au robot. 

Figure 5.7: Mouvement au contact pour la calibration du premier cylindre . 

Tache de suivi de jo in t 

Les positions des objets de l'environnement ayant ete determinees, la tache de suivi d'inter­
section peut etre realisee. 



5.1 Une experimentation canonique 111 

Ar t icu la t ion 
Table => Cyl indre 1 

Ar t icu la t ion 
Table => Cyl indre 2 

Es t ima t ion initiale 
850 200 80 0 0 1 145 

440 490 90 0 0 1 -85 

Pos i t ion calculee 
849.594 225.973 152.145 

0.005 0.029 2.532 145.095 
461 697 514.497 150.345 

-0.019 0.016 -1.705 97.697 

Tableau 5.2: Resultat de la calibration des cylindres. 

L'approche de description des taches par contraintes offre une grande souplesse d'utili­
sation. Trois problemes de mouvement ont ete eiabores pour realiser l'objectif souhaite : 

• P b i : positionnement du corps virtuel sur Pintersection des cylindres. 

• P b 2 : mouvement du manipulateur vers le corps virtuel. 

• P b 3 : deplacement le long de Pintersection, 

Cette decomposition de la tache permet en particulier de definir tres simple­
ment les contraintes de placement du palpeur par rapport a Pintersection grace a un 
lien WWW WWW entre le corps virtuel (situe exactement sur Pintersection) et le palpeur. 

Dans une premiere phase, un point particulier de Pintersection est choisi et definit le lieu 
d'accostage au palpeur. Le corps virtuel est alors deplace a cet endroit par la resolution des 
problemes P b ^ et Pb3 (figure 5.8a). 

A partir de sa configuration de degagement, le manipulateur rallie le corps virtuel dans 
un deplacement continu en resolvant Pb2 (figure 5.8b). 

Finalement, la resolution simultanee des trois problemes engendre un mouvement continu 
du robot le long de Pintersection (figure 5.8c). 

Figure 5.8: Deroulement de la tache de suivi de joint. 

5.1.6 D i s c u s s i o n 

Les precisions de positionnement le long de Pintersection obtenues apres calibration sont 
de I'ordre de 5 mm. Ce resultat moyennement satisfaisant est obtenu sachant que le robot 
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SCEMI utilise dispose de codeurs incrementaux necessitant une procedure d'initialisation 
prealable dont la repetabilite et la precision ne sont pas excellentes. 

La qualite de calibration est influencee par deux principaux facteurs. Nous pouvons 
mentionner la precision du manipulateur en tant qu'instrument de mesure mais aussi, la 
qualite du protocole de mise en contact pour la collecte des mesures. 

Les e r r e u r s de model isa t ion 

Les imprecisions sur le modele d'un manipulateur sont nombreuses et ont des consequences 
geometriques comme les defauts d'entr'axe, d'orientation des axes de liaisons, de position­
nement des zeros codeurs, mais egalement non geometriques telles que Pelasticite des trans­
missions ou les jeux mecaniques. 

Ces erreurs proviennent, pour une grande part, des processus de fabrication dont Pame-
lioration directe affecte fortement les couts. II parait judicieux de corriger les effets de ces 
erreurs sur les modeles et les outils logiciels d'exploitation du robot. 

L'approche proposee permet d'evaluer la consequence des erreurs geometriques par Pex-
traction de matrices de sensibilite relatives a des parametres du modele. En cas de besoin, 
on peut imaginer un scenario pour la calibration geometrique du robot conduisant a Piden-
tification de parametres de son modele [HOLLERBACH 89]. 

Pour ce qui concerne le protocole de calibration par contacts, une analyse, analogue a 
celle decrite au paragraphe 4.8.3, permettrait d'ameliorer le choix des points de mesure par 
l'etude de l'influence de ces positions sur le resultat de calibration. 

A l t e rna t ive a u contac t phys ique reel 

La realisation de contacts physiques avec l'environnement peut presenter des inconvenients 
dans certains contextes applicatifs. C'est notamment le cas des applications spatiales en 
Pabsence de gravite. Une solution serait d'utiliser une camera video avec des contacts pro-
jectifs sur cylindres. La specification de contraintes (de nature voisine a celle presentee au 
paragraphe 4.9.1) porterait alors sur les couples d'aretes extraites de I'image video, corres­
pondantes aux contours apparents des cylindres. 

Remarquons au passage que pour les applications sous-marines, l'obtention d'images 
videos de bonne qualite est parfois problematique. Une cause frequente de cette limitation 
est la presence de particules en suspension dans l'espace de travail provenant du nettoyage 
preliminaire des structures a inspecter. Dans ces circonstances, la realisation de contacts 
physiques peut alors s'averer indispensable. 

In t eg ra t ion d 'outi l lages speciflques 

Dans Phypothese ou la precision de modelisation pour accomplir la tache serait toujours 
insuffisante en depit des tentatives de prise en compte des erreurs precedentes, Pusage d'un 
outillage specialise pourrait s'envisager et s'integrer a. la modelisation de la tache. 

L'accroissement de la precision d'execution de la tache passe par une collecte d'informa­
tions relatives a l'environnement local du joint de soudure a inspecter. Pour atteindre cet 
objectif, nous pourrions imaginer un dispositif articule de taille reduite, associe a, la sonde 
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d'inspection de cordon de soudure, permettant de«mesurer» le placement local par rapport 
aux deux cylindres. 

Un tel systeme pourrait etre forme de deux ou trois doigts telescopiques a maintenir en 
contact simultane avec les deux cylindres. Cette configuration, donnee initialement par le 
modele calibre des cylindres, n'est pas suffisamment precise pour accomplir Pinspection. 

Connaissant par construction la geometrie du mecanisme et la position relative du cap­
teur, la mesure des elongations de chaque doigt pourrait alors etre interpretee dans le but 
de repositionner la sonde plus precisement au dessus de Pintersection. Nous voyons done 
apparaitre une decomposition naturelle pour la gestion des incertitudes : 

• un premier niveau ou la calibration initiale des cylindres permet de placer un dispositif 
de mesure locale, 

• le second niveau qui exploite une mesure locale de la tache pour affiner le placement 
du capteur. 

Quelle que soit la strategie employee, il subsistera toujours un degre d'incertitude lie a 
l'occurrence de faits imprevus tel que la presence d'obstacles non introduits dans le modele. 
Face a de telles situations, une reponse adaptee est donnee par Pactivation automatique 
d'une strategie de garde du mouvement. 

5.2 Perspectives d'utilisation dans un contexte de manipu­
lation distante 

Lorsque les echanges d'informations entre un systeme robotise distant et sa station de 
controle sont limites en volume et presentent des retards, la commande du robot devient 
problematique. 

Les contraintes de communication et les incertitudes inherentes a l'execution de taches 
a distance necessitent un modele de l'espace de travail servant de base au raisonnement et 
a la definition des taches. 

S c e n a r i o d e t r a v a i l p r o p o s e 

L'outil de specification de taches de manipulation complexes que nous avons presente peut 
jouer un role central dans un systeme de teleprogrammation de manipulateurs distants. 

U n e a r ch i t e c tu r e de t e l e p r o g r a m m a t i o n 

Le contexte de manipulation distante dans lequel nous nous placpns fait intervenir une 
station operateur et un site distant dans lequel un manipulateur est amene a intervenir. 

Cette partition naturelle se retrouve dans 1'architecture de teleprogrammation decrite 
sur la figure 5.9. Elle comprend deux sites local et distant, tous deux pourvus d'un environ­
nement de specification et de resolution de taches. 

L'operateur intervient au niveau du site local pour definir et generer des specifications 
de taches : il s'agit de la premiere boucle locale de simulation. 
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Au niveau du site distant, le schema de simulation se developpe selon le triptyque : 
interpretation - resolution - execution, independamment des contraintes de communication 
entre les sites local et distant. 

Sur la figure 5.9, nous mentionnons a titre prospectif la presence d'un planificateur qui 
pourrait intervenir, en fonction d'informations locales provenant de capteurs du robot, sur 
les specifications de problemes. La boucle de simulation ainsi realisee caracteriserait le degre 
d'autonomie pour l'execution de taches. 

Site Local Site Distant 

Canal de Communication 

Bande Passante Limited 
Delai 

Specification Initiale 

Specification - " * 

Modele 3 D - * -

Specification Recue 
J / 

J 

(Planificateur) -

MSthode de Resolution 

Figure 5.9: Architecture pour la teleprogrammation de manipulateurs distants. 

C o m m a n d e s t r ans i t an t pa r le canal de communica t ion 

En debut de session, il est necessaire d'etablir une base de travail sur laquelle l'operateur 
pourra s'appuyer pour generer la specification de tache. Generalement, les intentions de 
l'operateur seront suffisamment precises pour autoriser la construction d'un script initial 
regroupant la plupart des objets presents dans la zone de travail et une ebauche des speci­
fications de taches. 

Au besoin, des informations supplementaires provenant de cameras videos instances sur 
le site distant devront etre recuperees pour completer le modele initial. 

Le canevas de travail etant elabore, le script correspondant est telecharge sur le site 
distant. Pour donner un ordre d'idee, le script de specification de la tache d'inspection de 
joint represente un volume d'environ 40 ko. 

Les besoins d'echanges entre les deux sites concernent principalement : 

1. Les actions a accomplir, fournies sous la forme symbolique de problemes de mouvement 
ou de calibration a resoudre. 

2. La mise a jour reciproque des modeles; ce besoin se manifeste notamment apres une 
phase de calibration. 
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3. Les comptes-rendus d'execution qui renseignent l'operateur sur Pavancement de la 
tache. 

4. Les procedures de reprise d'erreur qui necessitent I'intervention de l'operateur pour 
decider de la suite a donner aux operations. 

Nous avons developpe les deux premiers points qui correspondent aux fonctionnalites de 
base d'un systeme de teleprogrammation. 
L'objectif 1 est assure par Putilisation de Pinterpreteur de commande qui traduit puis resoud 
les specifications de taches. Le resultat de cette resolution est fournie au manipulateur reel 
sous la forme de suites de configurations articulaires directement exploitables par son armoire 
de commande. 
La mise a jour des modeles s'appuie sur Pechange de mesures. En terme de volume, la 
transmission de ce type de donnees est peu couteuse. Pour la tache de suivi de joint, une 
mesure typique correspond a environ 2.5 ko de donnees. 

5.3 Conclusion 

Pour pretendre a un systeme operationnel, il reste a traiter les points 3 et 4. De tels deve­
loppements impliquent une confrontation avec des conditions reelles d'utilisation. 

Sans parler de la presence d'un planificateur dans le schema de simulation distante, Pau-
tonomie du manipulateur reel repose avant tout sur Pexistence de primitives de commandes 
referencees capteurs. Comme nous I'avons deja mentionne a plusieurs occasions (§ 4.9 et 
§ 5.1.6), Pintegration de donnees capteurs a, notre systeme de specification de problemes de-
vrait permettre d'accroitre 1'autonomie d'execution des taches par le manipulateur distant. 

Cette autonomie sensorielle doit etre recherchee en priorite pour donner un sens concret 
aux efforts deployes pour le developpement d'une autonomie decisionnelle. 
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Conclusion 

Ce memoire fait la presentation de nos travaux sur la specification et la resolution de taches 
de manipulation complexes. 

Ce travail s'efforce de repondre d'une part, aux besoins de generation de mouvements 
pour des robots manipulateurs, d'autre part, aux questions concernant la calibration d'objets 
dans l'environnement de travail. Le systeme de programrnation de taches propose realise ['in­
tegration de nombreuses fonctionnalites, regroupees par modules pour former un ensemble 
homogene. 

La principale caracteristique de l'approche est de proposer une definition des objectifs 
par contraintes. La specification par contraintes dans l'espace de la tache constitue une 
approche naturelle pour la description de taches de manipulation. Elle represente un choix 
alternatif aux techniques basees sur la teleoperation ou celles utilisant des methodes de 
planification de trajectoires. 

Pour mener a bien la modelisation des problemes, les robots et leur environnement de 
travail sont assimiles a des systemes mecaniques de corps rigides. La specification des taches 
repose sur la description des proprietes geometriques et cinematiques de ces mecanismes, 
facilitee par l'utilisation d'un modele graphique 3D. L'expression des objectifs est alors 
realisee par un systeme d'etiquetage de variables introduces lors de la phase de modelisation 
des problemes. Par ce moyen, les objectifs sont traduits en termes de contraintes de contacts a 
etablir ou maintenir entre les corps. La structuration des problemes sous la forme de graphes 
cinematiques permet d'engendrer automatiquement les relations de contraintes qu'il faut 
resoudre pour satisfaire les objectifs de la tache. 

Cette resolution est assuree par une methode fondee sur l'utilisation d'un mecanisme 
de triangulation de Gauss. Ce dernier permet d'alimenter un schema numerique iteratif de 
type Newton-Raphson associe a une methode du simplexe qui autorise la prise en compte 
de contraintes inegalites. 
La mise a Pepreuve de cette methode dans la resolution d'un grand nombre de cas a fait 
ressortir un niveau tres eleve de robustesse. Principalement, ce resultat est le fruit des strate­
gies mises en oeuvre pour le traitement des singularites d'ordre numerique et des problemes 
de convergence. 
Ces caracteristiques font de ce module de resolution, un outil adapte a Panimation de me­
canismes complexes mais convient egalement au traitement de problemes d'identification 
parametrique de modeles. 

L'approche proposee a fait Pobjet d'une experimentation sur un manipulateur reel pour 
accomplir une tache de suivi de joint de soudure entre deux cylindres. Cet exemple illustre la 
mise en ceuvre d'un protocole de calibration de l'environnement et la generation de mouve­
ments complexes. Ces deux aspects sont fondamentaux pour la teleprogrammation de taches 
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de manipulation sur site distant. 
Pour cette classe d'applications, nous avons presente une architecture basee sur Pemploi 

du systeme de specification et de resolution de taches. Elle comprend les sites local et 
distant, chacun equipe d'un environnement de simulation. Les ordres transitant par le canal 
de communication sont principalement des specifications de taches. Leur nature symbolique 
permet de reduire le volume des echanges a operer entre les deux sites et diminue ainsi les 
consequences dues au retard et au faible debit. 

En perspective, les potentialites d'exploitation operationnelle de cette approche nous 
paraissent prometteuses. 

L'accroissement de Pautonomie d'execution des taches demande des efforts suivant plu­
sieurs directions. Tout d'abord, mentionnons la necessite d'instrumentation du robot asso­
ciee au developpement, dans le systeme de commande, de primitives referencees capteurs 
qui doterait le robot d'un certain niveau d'«intelligence sensorielle*. 

D'autre part, il nous parait important de faire preuve de creativite pour concevoir des 
outillages ou dispositifs peri-robotiques nouveaux qui permettraient d'ameliorer localement 
le controle d'execution des taches. En effet, dans le cadre de missions d'intervention, un 
robot est generalement amene a changer son outillage en cours d'execution des taches. 

II importe done de disposer d'un outil tres flexible qui permette, sans effort excessif, Pin­
tegration, dans les modeles de la tache, de nouveaux elements. Inversement, cette flexibilite 
d'emploi peut servir d'aide a la definition d'outils nouveaux grace aux larges possibilites de 
simulation. 

Une autre source d'amelioration concernerait les modalites de specification qui devraient 
certainement etre amenagees en terme d'ergonomie en proposant I'acces aux fonctionnalites 
par Pintermediaire de boites a outils. Les cahiers des charges de telles boites a outils devront 
etre guides par les besoins pratiques. 

Dans le systeme actuel, la specification des taches est prise en charge par I'utilisateur. 
Les contraintes liees a l'evitement d'obstacles relevent essentiellement de raisonnements sur 
les distances separant les objets. Pour contribuer a Pautonomie, nous pourrions envisager 
de rendre automatique, au moins partiellement, Pintroduction ou la deactivation de telles 
contraintes par usage, sur le modele graphique, de methodes de detection d'interferences. 
La mesure correspondante, dans l'espace reel, serait mise en oeuvre au moyen de capteurs 
proximetriques. 

Enfin, pour ce qui concerne le systeme de simulation, nous pouvons mentionner les 
travaux entrepris pour prendre en compte les efforts statiques dans les mecanismes. En 
prenant pour base la modelisation cinematique et le module de resolution, le calcul des 
efforts statiques devrait permettre Pintegration de donnees provenant de capteurs d'efforts 
et favoriser le developpement de commandes pour generer des mouvements compliants. 
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Annexe A 

Relation entre vitesse angulaire et 
derivee du vecteur rotation 

Les possibilites pour representer les rotations dans l'espace sont multiples. Parmi les formes 
les plus employees figurent les matrices de rotations, les quaternions ou encore les angles 
d'Euler. La forme differentielle de chacune de ces representations peut etre obtenue et per­

met de faire le lien entre le vecteur vitesse de rotation et la derivee des parametres de la 
representation. 

Avec le parametrage que nous avons retenu, une rotation d'angle 0 (en rad) est definie 
par un vecteur de dimension trois definissant l'axe de rotation : 

Qrot — ! rx ry rz avec 82=rx2 + ry2 + rz2 

Nous recherchons Pexpression reliant le vecteur rotation VTOt a Qrot sous la forme : 

Vrot = JQrot avec Vrot = [u3x ujy uz ]T (A.l) 

La methode implantee initialement dans le systeme, valable pour tout 9 de R, etait basee 
sur la relation entre la derivee de la matrice rotation et le vecteur Vrot '• 

dR 
dt ' ■VrotR avec K rot-

0 
w3 
­ W 2 

-U>3 

0 
Ui 

0>2 
~Ul 

0 
(A.2) 

oil Vrot represente la matrice de preproduit vectoriel de Vrot-

Le principe du calcul est le suivant : apres avoir transforme la representation de la rota­

tion Qrot sous la forme d'une matrice de rotation R, on calcule explicitement la jacobienne 
dR 

L'equation precedente s'ecrit : VTOt dR 
Qrot R i ou la matrice J peut etre 

dQrot dQrot 
identifiee. En effet, cette expression definit une relation lineaire entre Vrot et Qrot qu'il suffit 
de mettre sous la forme desiree (A.l). 

Cette procedure, couteuse en temps de calcul, peut etre amelioree en recherchant par un 
moyen plus direct la matrice J de (A.l), 

Pour des valeurs de 6 comprises entre zero et TT, nous avons le calcul explicite suivant 
[RENAUD 95] : 
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C = cos\9\ 
\S\ = sin \e\ 
v = Iz£ 

92 

Nrx2 + E Nrxry 

E 

N 

- Trz 
Nrxry + Vrz Nry1 + E 
Nrxrz ~ Fry Nryrz + Frx 

|5 | 
1*1 l - S 

~ 92 

Nrxrz-\- Try 
Nryrz — Trx 
Nrz2 + E 

(A.3) 

Nous nous sommes interesses a l'extension de ce resultat a R tout entier. Pour cela, 
nous avons compare numeriquement les valeurs calculees par (A.3) avec celles obtenues par 
la methode (A.2) qui est definie sur R . 

Dans un premier temps, la relation (A.3) s'est egalement averee exacte pour 6 € 
[2kn; (2k + 1)TT] et les intervalles symetriques [— (2k + 1)TT; — 2kiv], k € N . En revanche, 
elle ne Pest pas sur les intervalles restant [(2fc+ l)ir; (2k-{- 2)TT] (et leurs symetriques). 

Le probleme provient du terme E qui comporte des valeurs absolues. Nous avons constate 
qu'avec E = |^, l'expression (A.3) etait valable quelle que soit la valeur de 9 pris dans R . 
Nous avons done adopte cette methode de calcul plus efficace que la procedure (A.2). 
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Annexe B 

Generation de trajectoires et de 
lois de mouvements 

Dans les situations oh l'espace de travail est tres bien connu, il peut etre avantageux de 
generer des trajectoires par des techniques classiques d'interpolation, sans faire appel a la 
methode de specification par contraintes decrite dans ce memoire. 

Les taches robotiques envisagees dans ce contexte sont principalement les deplacements 
de transfert dans l'espace libre mais egalement les mouvements a proximite d'obstacles. Dans 
cette annexe, nous presentons des developpements relatifs a la generation de trajectoires 
et la generation de lois de mouvement sur des trajectoires imposees. Ces elements ont ete 
developpes au debut de notre travail de these dans Pintention de les incorporer a une nouvelle 
armoire de commande du manipulateur. 

B.l Generation de trajectoires dans l'espace cartesien 

La generation de trajectoires cartesiennes en robotique de manipulation implique des rai-
sonnements sur les positions mais aussi sur les orientations des objets mobiles. 

B . l . l M o d e l i s a t i o n 

Considerons une trajectoire P construite a partir d'un ensemble de points definissant des 
configurations cartesiennes. Ces points de controle sont positionnes au moyen de referentiels 
dans lesquels peuvent etre exprimees les directions des tangentes a la trajectoire. Nous 
utiliserons notre representation habituelle par des vecteurs de configurations de R 6 . 

Pour apprehender de la meme maniere la gestion des positions et des orientations, T est 
decrite sous la forme d'une fonction vectorielle de dimension six dependante d'un parametre 
d'abscisse curviligne s. 

= Pos(s) 

>=Rot(s) 

Les composantes des fonctions Pos et Rot realisent 1'approximation et/ou Pinterpolation 
des points de controle de la trajectoire par des cubiques. Ce choix correspond a la complexite 

T(s) = 
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minimale compatible avec la richesse de description souhaitee. Cependant, d'autres fonctions 
d'interpolation (courbes de Bezier, splines...) auraient pu etre employees d'une maniere 
similaire. 

Considerons deux points Mi et M2 a relier par une trajectoire continue, parametree 
par une abscisse curviligne dans le sens positif de Mi vers M2. La difference des abscisses 
curvilignes s(M2) — s(Mi) est prise egale a la norme du vecteur de configuration QMIM2-

Sur les six composantes de la trajectoire F , le probleme consiste a determiner les 
coefficients des cubiques en exprimant les conditions de passage et de tangence aux points 
de controle Mi et M2- Pour chaque composante entre deux points apparaissent done quatre 
equations qui permettent de calculer les coefficients d'une cubique. 

Si Pon considere la composante x(s), modelisee par une cubique de coefficients inconnus 
(a, b, c, d), nous obtenons le systeme lineaire suivant : 

:i 
3s 
3s; ,1 

s2 si 1 
s\ s2 1 
2si 1 0 
2s2 1 0 

a 
b 
c 
d 

= 

x(si) 
x(s2) 

L t ( - 2 ) 

(B.l) 

ou si et s2 sont les abscisses curvilignes de Mi et M2. Ce systeme lineaire est traite par le 
module de resolution decrit dans le chapitre 3. 

Pour avoir une plus grande souplesse de definition des trajectoires, I'utilisateur a la 
possibilite de specifier des points de passage imposes (interpolation) ou bien approches 
(approximation). Pour cela, un systeme d'etiquettes permet de qualifier les composantes 
des vecteurs Pos(s) et Rot(s) relatifs aux positions et orientations des points de controle. 
Cette technique s'applique egalement aux vecteurs derives ^p^(s ) et ^p^(s) definissant les 
tangentes a la trajectoire. Les composantes a interpoler (resp. approximer) seront resolues 
en contraintes de type egalite (resp. moindres carres). 

B . l . 2 U t i l i s a t i o n 

Trajec toi re sans gest ion de Por ien ta t ion 

La figure B.l-a presente un exemple de trajectoire cartesienne passant par trois points de 
controle A, B et C. Le tableau suivant precise les conditions de tangence aux points de 
controle. Les orientations ne sont pas pilotees (vecteurs —^ nuls). La figure B.l-b montre 
la trajectoire resultante d'une piece parallelepipedique. 

A 
B 
C 

dr- i d r+ i 

1 0 0 0 0 0 
0 0 - 1 0 0 0 

10 0 0 0 0 

Commentaires 
Tangence selon x A 

Continuity des tangentes selon — zg. 
Tangence selon xG 

En changeant Pamplitude des valeurs des tangentes on peut deformer localement les 
trajectoires. Cette possibilite est illustree sur la trajectoire de la figure B.l-c pour laquelle 
la tangente a droite ^ (A) est prise egale a 3 0 0 0 0 0 . La trajectoire obtenue est« plus 
tendue* que la precedente. On peut exploiter cette propriete pour generer des mouvements 
tangents a des obstacles. 

1L'exposant + ou - designe la derivee a droite ou gauche. 
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(a) (b) («) 

Figure B.l: Trajectoire cartesienne passant par trois points, a orientation constante. 

Tra jec to i re avec gest ion des or ien ta t ions 

Pour generer des mouvements fins ou a proximite d'obstacles, il est necessaire de gerer les 
orientations des pieces en mouvement. 

Dans l'exemple suivant, on souhaite deplacer un objet d'une position A vers une position 
B en imposant des contraintes sur les orientations (figure B.2-a). 

Pour quitter le logement P, la piece mobile doit tout d'abord etre deplacee, a orientation 
constante, en translation selon it A- D'autre part, I'utilisateur souhaite que la piece atteigne 
la configuration finale B avec une rotation tangentielle autour de ~~x B-

Le tableau suivant decrits les conditions de tangence appliquees pour obtenir la trajec­
toire B.2-b. On observe sur cet exemple la«repartition » des contributions de translation 
et d'orientation. La translation est predominante dans la premiere partie de la trajectoire 
tandis que la rotation est distribute en fin de parcours. 

Cette propriete s'exprime simplement en specifiant des tangentes d'amplitude convenable 
aux points de controle. 

A 
B 1 0 0 0.1745 0 0 

d* 
3 0 0 0 0 0 

Commentaires 
Tangence selon it A 

Tangence en translation 
et rotation selon ~atg 

Figure B.2: Trajectoire cartesienne pilotee en orientation entre deux points de controle. 
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B.2 Generation de mouvements sur trajectoire imposee 

L'execution d'une trajectoire de transfert par un manipulateur necessite Pelaboration d'une 
loi definissant le mouvement le long de cette trajectoire. La difficulte majeure consiste a 
generer et coordonner des lois de vitesse pour chaque actionneur compatibles avec les limites 
physiques de ces derniers. 

Pour la generation de mouvements, la plupart des systemes emploient des lois de vitesse 
de type trapeze. Avec de tels schemas de controle, les mouvements de grande amplitude sur 
des trajectoires doivent soit etre realises a, vitesse peu elevee, soit comporter une succession 
de segments point a, point enchaines a vitesse nulle. 

L'objectif poursuivi est Pobtention de mouvements mieux enchaines et plus rapides. 
Pour cela, il faut engendrer des lois de vitesse coordonnees et respectant les limitations des 
actionneurs en fonction des caracteristiques geometriques locales de la trajectoire suivie. 

Notre intention n'est pas d'apprehender ce probleme de commande en temps minimal 
sous sa forme la plus generale, notamment avec une prise en compte explicite de la dyna­
mique du manipulateur [FOURQUET 90]. Nous avons limite notre ambition a la recherche 
d'une solution proche du temps optimal au moyen d'un algorithme de complexite moderee, 
en vue d'une exploitation efficace par le systeme de commande d'un robot manipulateur. 

Nous presentons ci-apres le point de depart des developpements que nous avons realises 
en direction de cet objectif. 

T r a n s f o r m a t i o n v e r s l ' e s p a c e a r t i c u l a i r e 

Soit TG une trajectoire de l'espace cartesien que doit suivre (en position et orientation) 
Porgane terminal d'un manipulateur. On suppose que Pon dispose de la trajectoire de l'es­
pace articulaire FQ transformation de FG par le modele geometrique inverse du robot. FQ, 
parametree par un parametre d'abscisse curviligne s, pourra etre obtenue en interpolant des 
points de FG tranformes au prealable vers l'espace articulaire. Cette trajectoire sera de la 
forme : 

rq(S) = [qi(s) . . . qnq(s) f 
ou nq represente le nombre d'actionneurs du robot et les fonctions q, sont des cubiques. 

Les c o n d i t i o n s en v i t e s s e e t a c c e l e r a t i o n a sa t i s f a i r e 

Generer un mouvement sur cette trajectoire donnee revient a rechercher une fonction s 
dependante du temps : 

dql 
R-+R t .. Vt€[l,n<?] 

.^ telle que 
l^sW \fi€[l,nq] 

< Qimax cont . en vitesse 
(B.2) 

< q\max cont. en acceleration 

Les 9tmax et q\max designent respectivement, la vitesse et Pacceleration maximum admises 
par Particulation i du manipulateur. 

Les contraintes (B.2) peuvent etre reecrites en faisant apparaitre les derivees -^ et -jQ-
qui sont calculables en tout point s et les derivees s et s. 

La fonction s(t) est alors recherchee sous la forme d'un polynome de degre deux qui doit 
satisfaire, pour les nq composantes de la trajectoire, les conditions precedentes sur s et s. 
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S p e c i f i c a t i o n e t r e s o l u t i o n d e t a c h e s d e m a n i p u l a t i o n c o m p l e x e s . 
A p p l i c a t i o n a l a t e l e p r o g r a m m a t i o n d e r o b o t s d i s t a n t s . 

Les travaux presentes dans cette these s'inscrivent dans le contexte de la robotique de manipula­
tion distante ou les possibilites de communication entre l'operateur et le site robotise sont reduites 
Pour accroitre 1'autonomie de fonctionnement du manipulateur distant, il faut pouvoir raisonner sur 
un modele du robot et de son environnement de travail En raison de la connaissance imprecise de 
ce dernier, il est indispensable de disposer de moyens d'identlfication des positions et de la taille des 
objets en interaction avec le robot De plus, le caractere non repetitif et la complexite des taches 
envisagees necessitent Pemploi d'un systeme rapidement reconfigurable et susceptible de traiter des 
problemes suffisamment generaux 
Dans cette perspective, l'approche proposee de specification de taches par contraintes autorise une 
description des actions a effectuer en termes de mobilites et de contraintes de contact a etablir ou 
maintenir entre certains corps Les relations de contraintes resultantes sont alors traitees par un 
module de resolution base sur un schema numerique iteratif de type Newton-Raphson Un niveau 
important de robustesse a ete atteint grace a une gestion dynamique du conditionnement des equa­
tions qui permet un choix automatique du scenario de resolution 
Les applications de l'approche mcluent en premier lieu la generation de trajectoires complexes et 
continues pour des systemes robotises quelconques La mise en place de contraintes peut aussi etre 
exploitee pour accomplir, localement, des evitements d'obstacles Enfin, cette demarche se prete ega­
lement a la resolution de taches de calibration des objets presents dans Punivers du robot Cette 
caracteristique est essentielle dans le contexte de manipulation distante ou les modeles sont mal 
connus a priori Finalement, la presentation d'un scenario experimental de suivi de joint de soudure, 
mis en oeuvre sur un manipulateur reel, nous permet de formuler une proposition pour l'execution 
de taches robotisees sur sites distants 

M o t s c les : Robotique de manipulation - Programrnation graphique - Generation de trajectoires 
- Calibration - Resolution numerique d'equations non lineaires 

S p e c i f i c a t i o n a n d r e s o l u t i o n o f c o m p l e x m a n i p u l a t i o n t a s k s . 
A p p l i c a t i o n t o r e m o t e r o b o t s t e l e p r o g r a m m i n g . 

The work presented in this thesis comes withm the scope of remote manipulation with restricted 
communication properties between the operator and the remote site This context renders traditional 
teleoperation infeasible To enhance the autonomy of the remote manipulator, it is necessary to 
reason on a model of the robot and its workspace However, discrepancies between the real world 
and its representation require calibration capabilities to identify both position and size of objects 
interacting with the robot Moreover the non-repetitiveness and complexity of the tasks demand 
that the specification system remains easy to re program and capable of treating a wide range of 
problems 
The proposed constraint-based approach permits the specification of complex manipulation tasks 
in which tasks' objectives are expressed in terms of mobilities and contact relationships to achieve 
or maintain between parts The resulting constraint relationships are then treated by a numerical 
solver based on a Newton-Raphson scheme An enhanced robustness has been achieved through a 
dynamic management of equations' conditioning This enables the system to choose automatically 
for the most appropriate resolution scenario 
The first mam class of applications is complex motion generation for any kind of robotic mechanisms 
possibly including redundancy Constraints setting can also be exploited to realize local obstacle 
avoidance The proposed approach makes it possible to deal with calibration tasks within the same 
framework This constitutes an essential feature in the context of remote manipulation where models 
are unprecisely known Lastly, a weld line inspection experiment performed on a real manipulator 
allows us to put forward a strategy for robotic task performance at a remote location 

K e y w o r d s : Manipulation - Graphical Programming - Motion Generation - Calibration -
Numerical Resolution of Nonlinear Equations 


