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Dictionnaire

Nous définissons ci-dessous quelques concepts de base qui permettront au lecteur
de mieux comprendre la partie introductive de ce mémoire. Des définitions formelles
sont données dans §3.1.

Degré de liberté (d.d.l.) d’un robot: un d.d.l. d’'un robot correspond a chacune
des dimension dans 'espace du robot dans laquelle celui-ci est capable de réaliser un
déplacement en translation ou en rotation. Un d.d.l. est toujours spécifié par une valeur
numérique réelle par rapport a un référentiel : un d.d.l. en translation est spécifiée par
une valeur # € IRl'et un d.d.l. en rotation par une valeur 6 € [0, 27].

Configuration d’un robot: une configuration d’un robot représente la position /orientation
d’un repere fixe au robot par rapport au repere de son environnement. Une configura-

tion est exprimée comme un n-uplet (point dans un espace N-dimensionnel) dont les
coordonnées sont fonction des d.d.l. du robot. A partir d’une configurationl'on connait

la position/orientation du robot dans son environnement. Dans le cas d’un bras mani-
pulateurl'une configuration est constituée des valeurs de chacune de ses articulations.

Dans le cas d’un robot mobile circulaire évoluant sur un planl’une configuration est
constituée des coordonnées du point centre du robot dans le plan.

Tache robotique: une tache robotique dans le cadre de ce rapport consiste a spé-
cifier: (1) une configuration initiale et une configuration but pour le robot; (2) la
géométrie et les contraintes liées au robot (e.g. contraintes sur la cinématiquella dyna-
miquella précision des déplacements exécutésITinteraction avec ’environnementletc.)
et (3) la géométriella configuration et les contraintes liées aux obstacles présents dans
I’environnement ou le robot se déplace (e.g. type d’obstacle statique ou dynamiquel’
contraintes sur leur rigidité physiqueletc.).

Chemin pour un robot: un chemin est défini comme une séquence continue de
configurations pour un robot depuis une configuration initiale jusqu’a une configuration
finale.



vi Concepts de base

Plan pour un robot: un plan est défini comme un ensemble discret d’actions (com-
mandes) a exécuter avec un robot depuis une configuration initiale jusqu’a une confi-
guration finale.

Probleme élémentaire de planification de mouvement en robotique: étant
donnée une tache robotique pour un robotI'la planification de mouvement consiste a
générer un chemin ou un plan pour le robot qui I'amene de la configuration initiale
vers la configuration finale en respectant les contraintes définies par la tache.

Robot “volant” : un robot volant est un objet qui n’est pas soumis a des contraintes
cinématiques sur ses déplacementsl'c’est-a-dire que le robot peut se déplacer librement
sur chacun de ses d.d.l..
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Problématique abordée

Dans le domaine de la robotiquel'la planification de mouvement est un sujet tres
étudié par les roboticiens et ceci peut se constater au travers du vaste ensemble de
développements réalisés a ce jour. Les premiers travaux ont traité le probleme de la
planification de mouvements de transfert! dont les tolérances? acceptées sont consi-
dérées comme élevées par rapport aux imprécisions propres du robot et de ’environ-
nement. Sous cette hypothesel'il n’était donc pas nécessaire de prendre en compte les
imprécisions. Ces imprécisionsl'appelées en robotique les incertitudesl correspondent
aux variations entre la représentation de ’espace ou les actions robotiques sont plani-
fiesI'et I'espace réel ou elles sont exécutées. Ensuitel'la planification de mouvement
en robotique a continué son évolution vers de nouvelles taches (par exemplel'de saisiel’
de manipulation]'d’assemblagel'd’approchel'etc.) dont les contraintes sont plus com-
plexes. Parmi ces tachesl'on distingue un sous-ensemble qui est sensible aux effets des
incertitudes: une tache dans ce sous-ensemble ne pourra pas étre accomplie malgré
une solution nominale de planification satisfaisante. Les besoins de résolution de ces
taches ont donc demandé la recherche de techniques de planification devant prendre en
compte les incertitudes géométriques. Fn particulierl'un sujet de recherche d’intérét est
celui de la planification de mouvement dont les incertitudes sur le positionnement (po-
sition/orientation) et sur le déplacement (controle) du robot pourraient faire échouer
I’exécution d’actions nominales correctes. Ces incertitudes sont appelées incertitudes
géométriques car elles portent sur des données géométriques (positionl'orientationl'vec-
teur de déplacement). Dans ce contextel'le nouveau probleme de planification qui se
pose consiste a définir des solutions “robustes” pour le robot vis-a-vis des incertitudes
géomeétriques. Ces solutions garantissent au robot d’atteindre son but malgré les effets
des incertitudes géométriques.

1. Un mouvement de transfert permet & un robot d’effectuer de longs déplacements dans des régions
peu encombrées de son environnement.

2. Une tolérance est I’écart acceptable sur certaines grandeurs (dimensions, angles, vitesses, etc.)
du aux défauts de fabrication mécanique.



2 Introduction

Principales contributions de notre travail de recherche

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre de la planification
de mouvement pour un robot sous des contraintes d’incertitudes géométriques et ont
abouti a la définition et au développement d’une nouvelle approche de planification
automatique. Les contributions principales de notre approche portent sur:

— la modélisation des incertitudes géométriques ainsi que sur la définition de leur
évolution selon les situations rencontrées en planification;

— la définition de stratégies de réduction des incertitudes géométriques adaptées
aux situations rencontrées en planification;

— l'application de stratégies de planification adaptées pour évaluer incrémentale-
ment les incertitudes géométriques;

— la prise en compte a la fois des translations et des rotations dans les stratégies
de planification;

— l'intégration des stratégies précédentes dans une approche de planification de
mouvement.

La validation de I’approche a été faite a deux niveaux. Tout d’abordl'nous avons
eu recours a des simulations faites par ordinateurl'ce qui nous a permis de considérer
un ensemble plus vaste de taches de planification. Par la suitel'nous avons fait des
expérimentations sur la plate-forme du robot mobile Hilare IT du LAAS-CNRS pour un
ensemble contraint de taches de planification. Les résultats obtenus nous encouragent
a penser que des adaptations de I"approche pourraient apporter de bonnes solutions a
un ensemble de problemes réels de planification de mouvement ou les stratégies mises
en ceuvre actuellement ne sont guere adéquates.

Organisation du mémoire

Ce mémoire se compose de six chapitres.

Le chapitre 1 présente les principaux travaux concernant la gestion des incertitudes
géométriques dans la planification de mouvements de robots. Nous mettons ’accent sur
les stratégies qui considerent une modélisation explicite des incertitudes afin d’avoir un
point de référence proche de notre approche.

Dans nos travauxI'nous nous intéressons aux incertitudes géométriques qui affectent
directement le robot et dont le comportement est prévisible et continu. Dans le chapitre
2I'les incertitudes de base seront présentées et des modeles explicites pour détermi-
ner leurs évolutions seront proposés. Des modeles géométriques plus complets seront
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construits en intégrant les modeles de base pour combiner leurs différents effets.

Le chapitre 3 pose d’une maniere formelle le probleme de planification de mouve-
ment traité et aborde la faisabilité des solutions possibles.

Le chapitre 4 présente les principes de base sur lesquels notre approche de planifica-
tion s’appuie pour mieux faire comprendre sa philosophie et son application. L’approche
est née des besoins identifiés dans des travaux réalisés en planification de mouvements
fins (robotique d’assemblage) ou il est nécessaire de prendre en compte les incertitudes.
Ces besoins ont guidé différents travaux qui ont débouché sur ’approche de planifica-
tion proposée dans ce mémoire.

Le chapitre 5 précise ’espace d’exploration ainsi que les composantes faisant partie
de 'approche de résolution. L’analyse de I'incertitude géométrique est prise en compte
dans ’approche et est effectuée a 1’aide des modeles géométriques proposés. L’intégra-
tion des différentes composantes est explicitée dans un algorithme.

Le chapitre 6 illustre "application de 1’approche proposée afin de résoudre le pro-
bleme de planification de mouvement présent dans deux types de taches robotiques:
d’une part des taches pour une piece polygonale manipulée sur un planl'et]'d’autre
partl’des taches pour un robot mobile. Les résultats montrés ont été obtenus a partir
de simulations faites par ordinateurI'mais également a partir d’expériences réelles avec

le robot mobile Hilare II du LAAS-CNRS.
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Chapitre 1

Etat de ’art

Depuis plusieurs annéesl'des travaux de recherche sont menés dans le domaine de
la planification de mouvement en robotique. Les approches de résolution issues de ces
travaux peuvent étre regroupées en deux grandes catégories:

— les approches globales qui cherchent a trouver une solution dans une représenta-
tion complete de I'espace de résolution du probleme posé. I.’avantage de disposer
d’une telle représentation est quel's’il existe une solution au problemel celle-ci
sera trouvée. De ce faitl'ces méthodes sont dites complétes. Cependantl'l’incon-
vénient de ces méthodes réside dans la complexité algorithmique pour construire
et exploiter les représentations proposées. En générall'ces approches restent effi-
caces pour des problemes dont I'espace de résolution a un nombre réduit (2 ou
3) de dimensions.

— les approches locales qui ne considerent qu’une représentation partielle et incré-
mentale de I'espace de résolution. Les criteres guidant la recherche des solutions
sont aussi de nature locale. On obtient des approches efficaces et applicables
meéme pour des problemes dont I’espace de résolution a un grand nombre de di-
mensions. Cependantl'la plupart de ces approches accepte des minima locaux.
Pour pallier ce problemel'des stratégies de traitement de minima locaux sont
nécessaires. Malheureusementl'dans certains casl'certaines approches ne garan-
tissent pas la génération d’une solution malgré son existence. De telles approches
sont dites incomplétes.

Afin de situer notre travail parmi ces travauxI'nous nous sommes concentré sur les
approches qui prennent en compte les contraintes d’incertitude. Nous présentons donc
un ensemble significatif d’approches dans lequel les incertitudes sont considérées de
plusieurs facons. Le lecteur désireux d’acquérir une vision plus générale sur la problé-
matique de planification de mouvement en robotique peut se rapporter a 'ouvrage de

Latombe [Lat91].



6 Chapitre 1. FEtat de 'art

Dans les travaux de recherche développés auparavant sur la planification sous des
contraintes d’incertitudel'nous distinguons deux grands sous-ensembles. Un premier
sous-ensemble considere les incertitudes de maniere explicite. Dans ce casI'l’évaluation
des incertitudes est estimée par différentes représentationsl’et son résultat permet de
prévoir le succes ou ’échec d’un déplacement. Ainsil'la validité des déplacements no-
minaux du robot est conditionnée par la validité dans I’espace réel des représentations
d’incertitude choisies. Un deuxieme sous-ensemble de travaux considere les incertitudes
de maniere implicite. Dans ce casl'les actions sur le robot permettent elles-mémes de
maintenir des incertitudes faibles ou nulles (par exemplel'en définissant des contacts).

Dans la suitel'nous introduisons les principaux travaux qui prennent en compte les
incertitudes aussi bien de facon explicite que de facon implicite. Ensuitel'nous pré-
sentons les principaux résultats concernant ’analyse de la complexité algorithmique
liée au probleme de la planification sous des contraintes d’incertitudes géométriques.
Une synthese des travaux ainsi qu’une bibliographie de référence dans le domaine de
la planification sous des contraintes d’incertitudes géométriques sont présentées par

Goldberg et al. [GMR92].

Dans la plupart des approches qui suiventI'l’espace de résolution est l'espace des
configurations introduit par Lozano-Pérez [Loz83]. De maniere simplel'une configura-
tion du robot est la représentation de la position/orientation d’un repere fixe au robot
par rapport au repere de son environnement. Une configuration est exprimée comme
un n-uplet (point dans un espace N-dimensionnel) dont les coordonnées sont fonction
des degrés de liberté (d.d.l.) du robot. A partir d’une configuration['on connait donc la
position/orientation du robot dans son environnement. [’ensemble des configurations
d’un robot définit un espace N-dimensionnel appelé ['espace des configurations. Dans
cet espacel'la représentation du robot et des obstacles est différente de celle qui leur
sont associées dans ’espace physique ou ils existent. D’une part le robot est réduit a
un point (configuration) etI'd’autre partl'chaque obstacle dans ’environnement suit un
grossissement avec la géométrie réelle du robot selon chacun de ses degrés de liberté.
Chaque obstacle N-dimensionnel ainsi obtenu est appelé un C-obstacle. Dans ’espace
des configurationsI'le probleme classique de planification de mouvement est re-formulé
comme le probleme pour un robot ponctuel entouré de C-obstacles. Ces concepts seront
définis d’une maniere plus précise dans le chapitre 2.

1.1 Le traitement explicite des incertitudes

Dans 'ensemble de travaux qui considerent explicitement les incertitudesl'on dis-
tingue deux points de vue qui découlent de la nature de leur représentation : I’ensembliste
et le probabiliste. Du point de vue ensemblistel'l'incertitude est représentée par 1’en-
semble des valeurs possibles que 'on associe a une mesure estimée. Dans ce casl'on
peut considérer toutes les valeurs dans un ensemble comme équiprobablesI'ce qui veut
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dire que I’analyse de I'incertitude prend toujours en compte le pire cas. Du point de
vue probabiliste'une mesure estimée est garantie avec une probabilité qui caractérise la
confiance que 'on "apportel’ce qui laisse une probabilité d’admettre des valeurs inat-
tendues qui pourraientI'par la suite['mettre en échec une solution trouvée. Nous allons
classer les différentes approches selon la nature de la représentation mise en ceuvre.

1.1.1 Approches ensemblistes

Les premiers travaux dans lesquels une analyse des effets de I'incertitude est considé-
rée dans la planificationl'ont été présentés par Taylor [Tay76]. Il propose un mécanisme
de propagation d’incertitudes de position dans un plan d’actions. La position relative
entre deux objets est représentée par une transformation géométrique générique dé-
pendant de parametres qui représentent les degrés de liberté non parfaitement connus.
Cependantl'on considere que chaque parametre peut prendre une valeur dans un inter-
valle connu. Des contraintes sur les valeurs des parametres peuvent étre définies par des
équations ou inéquations. Le mécanisme de traitement d’incertitudes permet de pro-
pager des valeurs numériques dans les contraintes ou les parametres apparaissent. Une
amélioration de cette approche a été proposée par Brooks [Bro82]. Celle-ci consiste
a appliquer un mécanisme de propagation de contraintes symboliques d’incertitude.
Cette propagation est faite vers I'avant pour calculer les limites sur les erreurslet vers
I’arriere pour restreindre les valeurs initiales de certains parametres. Ce mécanisme de
propagation a été concu pour étre intégré dans le systeme de programmation automa-
tique en robotique TWAIN. CependantI'ce systeme n’a pas réellement été implanté.

La premiere approche formelle de synthese automatique de mouvements compliants
(i.e. mouvements en contact) pour la résolution d’un sous-ensemble de taches robo-
tiques est présentée par Lozano-Pérez et al. [LMT84]. L’approche considere un robot
ponctuel (piece manipulée) dans I'espace des configurations IR composé de C-obstacles
polygonaux. Un ensemble de modeles géométriques est utilisé dans cette approche:

1. lincertitude liée a une position nominale est représentée par un disque autour de
celle-ci;

2. lincertitude de contrdle liée a un déplacement de translation (spécifié par un
vecteur vitesse) est représentée par un conel'placé sur une position initiale['dont
I’axe suit la direction du déplacement et 1’angle correspond a I'imprécision lors
de son exécution;

3. les forces de réaction exercées sur un point de contact suivent la loi de Coulomb
et sont contenues dans un cone dont 1’axe suit la normale extérieure a la surface
de contactl'et ’angle est fonction du coefficient statique de frottement propre a
la surface de contact; et

4. les déplacements compliants du robot ponctuel sont assimilables au comporte-
ment d’un amortisseur (modele “generalized damper”).
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L’approche consiste a appliquer une méthode de chainage arriere depuis une région but
Ry vers une région de départ Ry du robot. A chaque pas ¢ du chalnagel'on suppose
connu l’ensemble de positions (région) B; ou le robot se trouve réellement & cause
des incertitudes. On détermine donc 'ensemble de positions de départ (région) P;
et l'ensemble de vitesses V; garantissant que le robot ponctuel atteigne B; malgrél’
d’une partl'les incertitudes de position et de controlel'etl'd’autre partl'le frottement
de contact. La région obtenue P; est appelée la pré-image de B; selon les vitesses V;

(figure 1.1).

Vo

cones
friction

FiG. 1.1 — a) Probléme d’insertion dont le but est d’atteindre la région but By malgré
lincertitude de controle et le frottement de contact. Un ensemble de vitesses Vi satis-
faisant les contraintes est montré en haut a droite. b) Définition de la pré-image Py
correspondant a la région By selon les vitesses Vy. [Lat91]

De plusl'une condition de terminaison (; est nécessaire pour arréter ’application
des vitesses dans V; depuis P, lorsque le robot atteint B;. Le chainage arriere est lancé
avec 1 égal a zéro et B; égal a Ry. Le processus de chainage arriere aboutit soit a un
succes['soit a un échec. Le succes a lieu lorsqu’une pré-image P; contient la région R,
(figure 1.2). Dans ce casl'la stratégie solution est constituée par la séquence inverse
de couples {(V;,C;)} trouvée depuis By jusqu'a la pré-image P;. Pendant 'exécution
d’une stratégiel'la satisfaction des conditions C; détermine le changement de la vitesse
a suivre. D’autre partl'un échec est détecté lorsque les ensembles potentiels de vitesses
V; deviennent tous nuls sans avoir atteint la région Ry. Bien que "approche possede un
principe de résolution formell'elle n’a cependant jamais été implantée pour des raisons
de complexité algorithmique (§1.3). De plusI'T’algorithme de base pour la construction
de pré-images n’est pas explicité. Cette approche a été par la suite a 1’origine de plu-
sieurs méthodes de résolution de cas spécifiques.

En raison de la complexité algorithmique de I’approche précédentel Erdmann [Erd86]
a défini une approche basée sur un modele géométrique simple de pré-image appelé
“backprojection” (projection en arriere)l'noté B P;. Ce modele garantit aussi I’ “atteignabilité”
des régions B; recherchées. Par contrel'les conditions de terminaison C; permettant la
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a)

FiG. 1.2 - Chainage arriére de pré-images depuis la région but Ry = By vers la région
de départ Ro. Ry est atteinte apres la définition de deux pré-images: Py selon les

vitesses Vo (a) et Py selon les vitesses Vi (b). [Lat91]

“reconnaissabilité” des régions B; ne tiennent compte que des estimations sur les vi-
tesses et les positions du robot. L’aspect temporel d’exécution d’une vitesse n’est pas
considéré comme c’est le cas dans I'approche [LMT84]. Cela permet le calcul d'un
ensemble de pré-images simplifiées. En ce qui concerne ’approche proprement ditel’
celle-ci suppose un espace des configurations IR? composé de C-obstacles polygonaux
et son principe de résolution est de type chainage arriere. Bien que la complexité algo-
rithmique de ’approche ne soit pas démontrée formellementIun algorithme explicite de
calcul des “backprojections” est donné. A notre connaissancel'deux méthodes basées sur
cette approche ont été développées et validées en simulation par Latombe et al. [LLS91].
Dans les deux méthodesI'on suppose un robot ponctuel qui se déplace en translation
dans un espace des configurations IR* ou des C-obstacles statiques et polygonaux sont
définis. La premiere méthodel'proposée originellement par Donald [Don88b|I'construit
des “backprojections” pour des segments d’arétes de contact ou le déplacement du ro-
bot peut étre bloqué. La deuxieme méthode construit des “backprojections” pour des
régions sous-but. Un inconvénient de ces approches est la complexité de la définition
des conditions de terminaison C; des vitesses V; suivies par le robot. Ces conditions
ont un effet important sur la construction des “backprojections”. L’analyse théorique
sur la construction des conditions C; est présentée dans [SLI1].

EgalementI'Erdmann a proposé dans [Erd86] le modele “forward projection” (pro-
jection en avant)['noté F'PI'qui est issu du modele “backprojection”. La “forward
projection” F P;(U) d’un ensemble de positions B; selon la vitesse ¢ correspond a 1’en-
semble des positions que le robot peut atteindre depuis B; suivant vl'en tenant compte
du frottement de contact et de I'incertitude de controle sur ¥. Ce nouveau modele est la
base des approches de planification sous des contraintes d’incertitudes qui raisonnent
vers ["avant.

Donald [Don86] est le premier a considérer les incertitudes d’orientation sur I’en-
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vironnement. Les incertitudes de position et de contréle sur le robot sont aussi consi-
dérées. Le cas général est présenté pour un robot a n d.d.l. en translationl'et k£ d.d.l.
sur 'orientation de ’environnement. La stratégie de résolution proposée est basée sur
la construction de “backprojections” [Frd86] dans I’espace généralisé des configurations
IR" x S*. CependantI'aucune implantation opérationnelle n’a été réalisée. Ultérieure-
ment['Donald [Don88a] a analysé la complexité algorithmique des problemes de pla-
nification des mouvements pour un robot ponctuel sous des contraintes d’incertitude
de position et de controle. L’orientation n’est pas considérée. La complexité est définie
pour des problémes posés dans 1’espace des configurations IR* composé de C-obstacles
polygonaux. Les résultats présentés dans §1.3 dérivent directement de ’analyse faite

par Donald [Don86].

Une approche intégrant une analyse sur I'incertitude d’orientation est proposée par
Brost [Bro91]. Celle-ci traite le probleme de planification pour un sous-ensemble de
taches de manipulation sous des contraintes d’incertitudes. Les taches d’intérét sont
définies par une position/orientation but ou deux objets polygonaux sont en contact
stablel'et par une direction de mouvement a suivre par un des objets appelé “l’objet
manipulé”. Le probleme a résoudre consiste a trouver un ensemble initial de posi-
tions/orientations pour 1'objet manipulé garantissant que le suivi du mouvement de-
mandé 'amenera a la situation but malgré: (1) les incertitudes en position/orientation
sur les objetsl'(2) Iincertitude sur la direction du mouvement et (3) les frottements
de contact (I'incertitude sur la forme géométrique des objets n’étant alors pas prise en
compte). L’approche est appliquée dans I’espace des configurations IR* x S!. Dans cet
espacel'une configuration (position/orientation) de 1’objet manipulé devient un pointI’
et I'objet de contact devient un C-obstacle tridimensionnel. L’approche construit un en-
semble de configurations (libres et/ou de contact) de départ pour ’objet manipulé qui
garantissent d’atteindre la configuration but en suivant la direction de mouvement de-
mandé. Cette premiere construction tient compte des aspects géométriquelcinématique
et statique de la tachel'et aussi de I'incertitude sur la direction du mouvement. En-
suite['cet ensemble est transformé dans le systeme de référence du robot qui exécutera
la tache. Ce nouvel ensemble est réduit en considérant les incertitudes sur la position
des objets. L’ensemble ainsi obtenu est la solution du probleme posé. Des résultats
expérimentaux variés ont pu étre obtenus grace a la mise au point d’une implanta-
tion sur ordinateur. Ces résultats portent sur trois sous-ensembles d’expériences: (1)
la planification de mouvements linéaires de poussé (“pushing”)I'(2) la planification de
mouvements d’assemblagel'et (3) le placement d’objets soumis a la pesanteur. Cepen-
dantI'’application de cette approche supposel’d’une part un environnement composé
seulement de deux objets polygonaux placés sur un planl’etl'd’autre partI'T’analyse de
I’application d’un seul déplacement sur 'objet manipulé.

Une approche originale de planification pour un robot ponctuel dans 'espace libre!

1. Espace libre : sous-espace ou le robot n’est ni en contact ni en collision avec les obstacles.
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sous des contraintes d’incertitude de position et de controle est proposée par Lazanas
et Latombe [LL92]. Le robot évolue dans un plan en se déplagant en translation. L’en-
vironnement est composé d’obstacles a éviterl'et de balises (“landmarks”) a l'intérieur
desquelles le robot peut réduire completement son incertitude. Les obstaclesI'les ba-
lises et la région de départ du robot sont décrits comme une composition de disques.
D’autre partl'le but a atteindre est une région de ’espace libre qui intersecte au moins
une des balises dans ’environnement. La stratégie proposée est basée sur I’approche de
Lozano-Pérez et al. [LMT84] et engendre des chemins composés de vitesses (directions)
qui guident le robot dans I'espace libre pouvant traverser des balises (figure 1.3).

) Q =
Q

Fi1G. 1.3 — a) Région but (composée de disques) a atteindre en tenant compte de ['in-

a b)

certitude sur la vitesse v. b) Construction de la pré-image associée a la vitesse U et a4

son incertitude.[L192]

Alami et Siméon [AS94] [SA94] proposent une approche de planification d’actions
pour un robot ponctuel soumis a des contraintes d’incertitude de position et de controlel’
dans un espace parsemé d’obstacles polygonaux. Un plan d’actions est composé de pri-
mitives de controle basées sur des informations perceptives. Ces primitives tiennent
compte de I'accumulation des erreurs sur I'estimation de la position du robot le long
du déplacement. L’approche exploite la propriété de réduction de 'incertitude lorsque
le robot est en contact avec une aréte d’un obstacle. Le robot peut chercher un contact
depuis une position libre ou une position en contact avec un autre obstacle. Un mo-
dele géométrique de visibilité de type “forward projection” est défini pour déterminer
I’ensemble des directions (translations) permettant d’atteindrel'malgré les incertitudesI’
une aréte de contact depuis une position de départ libre ou en contact (figure 1.4).

L’approche construit un graphe d’exploration dont le nceud initial est défini avec la
position et l'incertitude initiales du robot. Un nceud dans le graphe correspond a une
position atteinte (avec une incertitude estimée) par le robot sur une aréte de contact.
Deux neceuds adjacents dans le graphe sont liés par un arc étiqueté avec la distance eu-
clidienne et la primitive de contréle entre leurs positions. Les arcs sont orientés depuis
la position de départ vers la position d’arrivée. L’exploration est guidée par I’algorithme
A* appliqué sur le graphe. Le critere de cout entre deux nceuds adjacents correspond
a leur distance euclidienne. A chaque pas de 'explorationl’on explore le “meilleur”
neeud dans le graphe en définissant des nceuds adjacents pour des positions discretes
sur des arétes atteignables depuis sa position. Depuis la position de chaque nouveau
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Fic. 1.4 — Construction du modéle de visibilité de 'aréte ey depuis la position p incer-
taine. Le secteur circulaire du cercle unitaire défini entre les angles 0} et 01 contient
l'ensemble des directions “sures” pour atteindre ey malgré les incertitudes de position

et de controle. [AS94]

neeud (y compris le nceud initial)['I"“atteignabilité” de la position but est évaluée. Si
celle-ci est atteinte avec une estimation d’incertitude en dessous de la valeur maximale
acceptéel'un noeud but est défini avec la position but et son incertitude estimée. Un
plan solution est composé de ’ensemble des primitives de controle de la branche du
graphe reliant le nceud initial au nceud but. Les résultats obtenus lors des simulations
faites par ordinateur ont validé cette approche.

Bouilly et al. [BAS95] considerent une problématique similaire a celle traitée par
[AS94]'mais en supposant un robot circulaire. L’approche proposée engendre des plans
d’actions composés de primitives de controle pré-définies. L’approche est basée sur un
potentiel numérique défini sur une grille de ’espace des configurations IR*. L’estima-
tion de 'incertitude d’une case de la grille est propagée par le potentiel numérique aux
cases voisines. [’algorithme maintient une liste des cases a propager ordonnées selon
la distance parcourue depuis la configuration initiale. Cette liste est initialisée avec la
case correspondant a la configuration initiale. A chaque pas d’itération du potentiel
numériquella case de la liste ayant la valeur de distance la plus petite est propagée en
estimant l'incertitude des cases voisines. Parmi celles-cil'on ajoute a la liste de propa-
gation celles qui ont vu réduire leur estimation d’incertitude. D’autre partl'le potentiel
numérique accepte des contacts avec les arétes des C-obstacles sous la condition de
vistbilité. Cette condition garantit un contact malgré les incertitudes de position et de
controle. Un contact permet une réduction de I'incertitude de position. Deux stratégies
de re-localisation du robot sont proposées: la premiere dans ’espace de contact au
moment de la détection d’un sommet d’un obstaclel'etI'la deuxiemel'dans 'espace libre
a I'intérieur des régions appelées “landmarks” (figure 1.5). Une re-localisation permet
de réduire l'incertitude liée a la case dans la grille correspondant a la position du ro-
bot. Le potentiel numérique trouve un plan valide lorsque la case correspondant a la
configuration but est atteinte sous une estimation d’incertitude acceptable. Un échec
se produit lorsque la liste de propagation est vide. Cette approche présente 'avantage
de ne considérer les contacts que lorsque ’évolution de I'incertitude dans I’espace libre
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ne permet pas au robot d’atteindre son but avec la précision souhaitée. En revanchel'en
raison de la géométrie circulaire du robotI'ni 'orientation du robot ni son incertitude
associée ne sont prises en compte par ’approche. Des résultats expérimentaux ont été
obtenus avec un robot mobile.

Fic. 1.5 — Re-localisation a 'intérieur d’un “landmark” L lorsque le robot circulaire se
déplace suivant la vitesse U de la position py a la position py. Les cercles autour du robot
délimitent la frontiere estimée ou le robot peut se trouver en raison de ['incertitude de

controle. [BAS95]

Les données capteurs fournissent des informations sur I'environnement qui per-
mettent de réduire les incertitudes du robotI'mais ces données sont aussi entachées
d’incertitude. Page et Sanderson [PS95] ont proposé une approche de planification te-
nant compte de I'incertitude des données capteurs et de celle de controle. Les capteurs
initialement considérés sont de type caméra et proximétrique. Un capteur disponible
par le robot est représenté par: (1) ’ensemble des configurations ou des acquisitions
pourraient étre réaliséesl'(2) un champ d’incertitude décrivant la précision absoluel'et
(3) une incertitude incrémentale en déplacement décrivant la précision relative. L’in-
certitude des données capteurs représente les imprécisions entre la position réelle du
robot et sa position estimée. L’incertitude de controle représente les imprécisions entre
la position estimée et sa position commandée. L’incertitude de position du robot est
le résultat de la somme de 'incertitude des données capteurs et de celle de controle.
D’autre partl'une intégration des deux approches de planification complémentaires est
proposée pour planifier des chemins pour un robot circulaire dans le plan. Chaque ap-
proche est définie dans Iespace des configurations IR*Tet integre les représentations des
incertitudes traitées. Un chemin nominal généré est accompagné par un ensemble d’in-
tervalles dans lesquels des acquisitions capteurs sont nécessaires. Dans cette approchel’
les contacts ne sont pas considérés.

En résumél'la plupart des approches de type ensembliste présente deux points
communs: le premierl'le robot est considéré comme un point dans un environnement
supposé connu et statiquel'etl'le deuxiemella construction des modeles géométriques
qui capturent I’évolution des incertitudes sur le robot. L’hypothese d’un robot ponctuel
suppose la re-formulation du probleme de planification dans I’espace des configurations.
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La dimension de cet espace est fonction des degrés de liberté du robot considéré. Dans
cet espacel'le robot réel est transformé en un pointl'ce qui est un avantage. En re-
vanchel'les algorithmes qui ’explorent ainsi que la représentation des obstacles sont
beaucoup plus complexes. En ce qui concerne les modeles géométriques d’incertitudel’
leur objectif consiste a prédire les positions potentiellement atteignables par le robot
depuis une position incertaine lors d’un déplacement également incertain. Afin d’élargir
les positions atteignables par le robotI'les surfaces des obstacles sont utilisées pour le
robot comme guides géométriquesl'ce qui permet aussi de réduire les incertitudes rela-
tives entre le robot et les obstacles. La complexité de ce type d’approches dépend donc
de la dimension de 'espace des configurations a explorerl'du principe d’exploration de
cet espacel’et de la complexité des modeles géométriques appliqués.

1.1.2 Approches probabilistes

Une approche intégrant différemment les incertitudeslappelée vérification/correction
de programmel'est présentée par Puget [Pug89]. Les incertitudes considérées portent
sur la position/orientation relatives entre deux objets tridimensionnels dans ’environ-
nementl'et sur l'effet des actions réalisées par un robot manipulateur. Une erreur e
de position/orientation est représentée par un vecteur de IR® (trois coordonnées pour
Perreur de position et trois coordonnées pour ’erreur d’orientation) (figure 1.6).

FiG. 1.6 — La position nominale du repere Ry par rapport au repére Ry est représentée
par la transformation géométrique Tho. La différence estimée entre la position nominale
et la position réelle est représentée par la transformation géométrique ¢15. [Pug89]

Cette représentation considere e comme une variable aléatoire réelle de dimension
six. L’incertitude sur € est donnée sous la forme d’une loi de probabilité gaussienne cen-
trée dans IR°Icelle-ci est représentée par une matrice de covariance de dimension 6 x 6.
Pour chaque action dans un programmella vérification consiste a décider si I’état initial
des objets intervenant dans 1’action est satisfaisant vis-a-vis des incertitudes pour exé-
cuter celle-ci. Cette vérification est faite grace a un mécanisme de propagation en avant
des incertitudes. Dans le cas positifl'la nouvelle position/orientation des objets est dé-
terminée ainsi que leurs incertitudes. Ensuitel'1’action suivante dans le programme est
vérifiée. Dans le cas négatifl'une correction du programme est faite en appliquant un
mécanisme de propagation en arriere des contraintes d’incertitudesl’ceci dans le but
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d’ajouter des actions locales pour réduire d’avantage 'incertitude. Orl'le choix d’une
action correctrice et du lieu d’insertion de celle-ci dans le plan d’actions n’est pas un
probleme facile et peut donc étre considéré comme 'inconvénient majeur de cette ap-
proche. Cependantl'des mesures capteurs peuvent aussi étre ajoutées afin d’améliorer
I’estimation de la position/orientation des objets dans I’environnement. Ces mesures
sont entachées d’incertitude et intégrées au modele de I’environnement a ’aide du filtre

de Kalman [AF88] [Ram88].

Dans une problématique semblable a celle traitée dans [Pug89]'Mazon [Maz90] pro-
pose un module de vérification d’'incertitudes dans le systeme de planification SPARA.
Ce module est basé sur une propagation symbolique et probabilistel effectuée vers
PavantI'des incertitudes liées a la position/orientation relatives entre deux objets tri-
dimensionnels sur lesquels une action va étre réalisée. La représentation d’une erreur ¢
de position/orientation est représentée par un vecteur de IR® et l'incertitude associée
par une matrice de covariance de dimension 6 x 6. Les actions considérées pour un
bras manipulateur muni d’une pince sont de type “prendre” et “poser”. Une action est
maintenue dans un plan engendré si I'ensemble des positions/orientations estimé des
objets intervenant dans I’action appartient au domaine admissible de celle-ci. Dans le
cas contrairel'une autre action doit étre considérée. Un plan d’actions validé par ce
module est un plan correct vis-a-vis des incertitudes de position/orientation sur les
objets manipulés. Des mesures capteurs peuvent étre utilisées afin de mener a bien une
action localel'cependant celles-ci ne sont pas intégrées au modele de ’environnement.
L’application de cette approche supposel'd’une partl'une “bonne” estimation des incer-
titudes initiales par rapport aux mesures capteursl'etI’d’autre partl'un robot disposant
d’une “bonne” précision avec des erreurs non cumulatives.

Dans le domaine de la robotique mobilel'l'incertitude sur la localisation (posi-
tion /orientation) du robot est inhérente et ne peut étre en aucun cas négligée. Cordewe-
ner et Meizel [CM93] ont proposé une approche d’estimation de la localisation pour un
robot de type voiture? navigant dans un environnement connu. Le robot est modélisé
par un rectangle et I’environnement par un ensemble de cartes bidimensionnelles com-
posées de segments-obstacles. La problématique traitée consiste a faire suivre au robot
un chemin nominal sans collision planifié auparavant. En raison de 'accumulation des
incertitudes sur la localisation du robot et des imprécisions sur I’environnementlI'le
suivi d’un chemin nominal peut échouer. L’approche proposée consiste a estimer pério-
diquement la localisation du robot et son incertitude associée a 1’aide des acquisitions
odométriques®. Des mesures extéroceptives (e.g. mesures des capteurs a ultrasons)
peuvent étre intégrées pour préciser cette estimation car I’environnement est supposé
connu. La mise a jour de I'estimation est effectuée a I'aide du filtre de Kalman. L’in-

2. Un robot de type voiture est soumis & une contrainte cinématique appelée non-holonome qui
contraint les orientations possibles du robot lors d’un déplacement; comme lorsque 1’on conduit une
voiture.

3. Odometre : instrument servant & mesurer un trajet parcouru par une voiture.
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certitude est caractérisée par une matrice de variance-covariance. Pour une probabilité
donnéel'la matérialisation de 'incertitude correspond a une ellipse pour la positionl'et
un secteur angulaire pour 'orientation (figure 1.7). Lorsqu’une collision est prévisiblel’

YA
odométrie
odométrie
localisation
extéroceptive -~
O X

FiG. 1.7 — Evolution de lincertitude le long du chemin entre les configurations qo et ¢y
en appliquant un modele probabiliste. L incertitude de position est matérialisée par une
ellipse autour de la configuration nominale alors que celle d’orientation est matérialisée
par un secteur circulaire.[Cor95]

des mesures supplémentaires sur 'obstacle potentiel de collision sont prises pour ten-
ter de réduire les incertitudes et engendrer ainsi une distance de collision plus fiable.
La nouvelle estimation sur la localisation tiendra mieux compte de ’encombrement de
I’environnement et permettra d’adapter en ligne la vitesse du robot. Des simulations
par ordinateur ont validé cette approche. Les travaux concernant la localisation du
robot ont été ensuite complétés et validés en expérimentation par Cordewener [Cor95].
Les expériences montrent ’estimation de la localisation statique et dynamique du robot.

Une approche probabiliste basée sur les informations récupérées par le robot le long
des déplacements est présentée par Barraquand et Ferbach [BF95]. Cette approche
génere des plans d’actions simples pour un robot circulaire qui se déplace en trans-
lation dans un planl'sous des contraintes d’incertitude de position et de controlel'et
entouré d’obstacles polygonaux. Des régions dans ’espace libre appelées “landmarks”
permettent au robot de se re-localiserl'et donc de réduire son incertitude de position.
L’espace réel du robot et son espace des configurations correspondant sont représentés
dans une grille rectangulaire. Les commandes de controle permettent au robot d’avan-
cer vers une des cases voisines dans la grille. L’incertitude de controle est modélisée par
une perturbation aléatoire sur le controlel'incertitude qui dépend de la position réelle
du robot et de la commande de contréle a suivre. Une probabilité est affectée a chacune
des cases sans collision pouvant étre atteinte par le robot apres le suivi d’'une commande
de controle. A chaque position atteinte par le robot (y compris la position initiale)l'on
affecte une récompense. L’objectif consiste donc a maximiser la valeur accumulée de
récompense le long du chemin du robot. Depuis chaque position atteintel'on peut aussi
obtenir des informations sur 'environnement qui dépendront de la position et des ac-
quisitions effectuées par le(s) systeme(s) sensoriel(s) du robot. Doncl'la connaissance
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de 'environnement retenue par le robot augmente au fur et a mesure que celui-ci se
déplace. L’état de connaissance de I’environnement apres chaque déplacement du robot
est représenté par un vecteur d’information. Etant donné un nombre fixe de déplace-
ments du robotI'’ensemble des vecteurs d’information définit [‘espace d’information
du robot. L’approche proposée applique le paradigme de la programmation dynamique
stochastique dans une approximation de ’espace d’information. Le principe du para-
digme est basé sur une stratégie de chainage arriere partant du vecteur d’information
acquis a la position but. A chaque pasl’on cherche une commande de contréle qui
maximise la récompense attendue selon les informations récupérées. Un plan engendré
par ’approche est composé de N commandes de controle ayant la probabilité la plus
élevée pour atteindre la position but depuis la position initiale. Les inconvénients les
plus importants de cette approche résident dans sa complexité algorithmique et dans
I’espace mémoire nécessairel'ce qui réduit son applicabilité pratique.

1.2 Le traitement implicite des incertitudes

Parmi les taches robotiquesl’on trouve un sous-ensemble ou les incertitudes peuvent
affecter le résultat final de la tachel'par exemplel'dans les taches d’assemblage et de na-
vigation pour un robot mobile. Cependantl'certaines méthodes de résolution s’averent
valides pour des taches de ce type sans inclure explicitement une analyse des incerti-
tudes. En effetI'le raisonnement (principalement de type géométrique) appliqué dans
ces approches permet d’obtenir des actions “robustes” vis-a-vis des incertitudes. Un
ensemble de taches classiquesl’ou les actions par elles mémes permettent de réduire
les incertitudesl'est celui composé des taches d’assemblage. En effetl'la résolution
d’une telle tache consiste a trouver une séquence de situations de contacts stables qui
conduisent un objet manipulé vers sa situation d’assemblage. Ainsil'un contact devient
un guide géométrique pour déterminer les actions suivantesl'en gardant des estimations
d’incertitude faibles. De nombreuses approches de résolution dans ce domaine ont été
proposées. Dans le cadre de notre travaill'ces approches sont intéressantes car leur
principe de résolution utilise une analyse explicite des contacts entre les obstacles et
un objet manipulé afin de guider ce dernier tout en maintenant des incertitudes faibles.
Ces approches mettent en évidence I'importance des contacts entre les objets si 'on
veut obtenir des actions “robustes”.

Dans la suitel'nous faisons référence a quelques travaux qui traitent du probleme
de la planification de taches d’assemblage. Nous ne les présentons pas en détail car il
nous semble que cela dépasse le contexte de notre travail. Des travaux plus pertinents
sur ce domaine sont ceux de Laugier [Lau87]['Sidobre [Sid91] et Najera [Naj95].

Laugier [Lau89] considere le probleme de I'assemblage de deux pieces polyédriques
dont une est appelée la piece manipulée. [.’approche proposée engendre des mouvements
fins en exploitant une représentation explicite de ’espace des contacts. Cette approche
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applique une méthode chainage arriere (“backchaining”) afin de réduire 1’espace d’ex-
ploration. A chaque pasl'une analyse sur la situation de contact courante de la piece
manipulée est faite pour déterminer les déplacements qui rompent progressivement ce
contact. Le passage progressif entre situations de contact permet une réduction pro-
gressive des incertitudes de position et d’orientation de la piece manipulée. I’approche
est composée de deux phases:

1. une phase d’analyse dont le but est de construire un graphe des solutions du
probleme de démontage de la piece manipuléel'et

2. une phase de recherche dont le but consiste a choisir le meilleur chemin inversé
dans le graphe pour résoudre le probleme d’assemblage original. Les criteres pour
choisir ce chemin sont le nombre et la robustesse (faisabilité) des déplacements a
réaliser.

Giraud et Sidobre [GS92] considerent le probleme de démontage de deux objets
polyédriquesl’dont un est appelé 1'objet manipulé. Une approche pour résoudre ce
probleme est proposée. Elle est basée sur une méthode de “rétraction” de l'espace
des configurations. La frontiere de I'espace des contacts est représentée par un graphe
de contacts construit incrémentalement. Un nceud dans ce graphe correspond a un
ensemble connexe de configurations dont la nature du contact est la méme. Un sous-
ensemble de contacts est accepté selon une condition de non-collision évaluée sur des
contacts de base. Une transition entre deux nceuds du graphe est représentée par un
arc si le passage est possible par 'exécution d’un déplacement simple en translation ou
en rotation sur ’objet manipulé. Un cout est affecté a chaque arc selon une heuristique
locale qui tient compte de la distance a la configuration but de démontagel'des consi-
dérations physiques et des incertitudes. L’approche est composée de deux étapes. Dans
une premiere phasel'les configurations initiale (objets assemblés) et but de I'objet ma-
nipulé sont “projetées” sur deux configurations atteignables a I'intérieur des ensembles
de contact valides. Ensuitel'la deuxieme étape consiste a construire incrémentalement
le graphe d’exploration depuis la configuration initiale projetée jusqu’a l'obtention de
la configuration but projetée. A chaque pas de la constructionl'le chemin le moins cher
dans le graphe est exploré.

Dans les approches qui étudient la planification des taches d’assemblagella clef du
raisonnement géométrique pour la résolution d’un probleme consiste a déterminer les
degrés de liberté locaux de la piece manipulée pour évaluer les possibles progressions
de celle-ci. Mattikalli et Khosla [MK92] ont proposé une représentation géométrique
des translations et rotations interdites entre deux objets polygonaux ou polyédriques
en contact. Cette représentation est basée sur une analyse des degrés de liberté perdus
a cause de la nature du contact. Les représentations obtenues peuvent étre intégrées
dans des systemes de planification raisonnant sur le probleme de démontage d’objets.
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1.3 La complexité algorithmique

Pour évaluer la complexité d’un algorithme*T'on étudie son comportement (temps
d’exécution]'place mémoire) en fonction de ses données d’entrée. Si n caractérise la
taille des données d’entrée d’un probleme (e.g. le nombre d’arétes d’un environnement
polygonal) alors un algorithme qui le résout en temps f(n) prouve I'existence d’une
borne supérieure en O(f(n)). Un algorithme est dit polynomial si sa complexité croit
polynomialement en fonction de nl'c’est-a-dire qu’il résout les problemes en temps
O(f(n)) avec f un polynome en fonction de n. Un algorithme non polynomial est dit
exponentiel.

On distingue quatre classes de problemes par ordre de difficulté croissante:

1. la classe P : les problemes pour lesquels on connait au moins un algorithme po-
lynomial;

2. la classe NP : les problemes qui peuvent étre résolus en temps polynomial sur
une machine non déterministe. Une telle machine fait toujours le bon choix face
a une alternative. On ne sait pas si ces problemes sont ou non polynomiaux sur
une machine déterministe;

3. la classe PEspace: les problemes qui peuvent étre résolus avec une mémoire
polynomiale par un algorithme non déterministe;

4. la classe NExp: les problemes qui peuvent étre résolus en temps exponentiel sur
une machine non déterministe.

Un probleme est dur pour une classe si tous les problemes de la classe peuvent s’y
ramener par une transformation polynomiale.

Les principaux résultats concernant 'analyse de la complexité algorithmique du
principe de résolution de chainage arriere appliqué au probleme de planification de
mouvement posé en [LMT84] sont présentés ci-dessous. Nous rappelons que ce probleme
considere un robot ponctuell'dans un espace parsemé d’obstacles polygonaux (dans le
cas bidimensionnel) ou polyédriques (dans le cas tridimensionnel)['contraint par les
incertitudes de position et de contrélel'et par le frottement de contact. Les résultats
de complexité sont les suivants:

— dans l'espace IR’Tle probleme posé en [LMT84] dont la solution n’est composée
que d’une vitesse (i.e. une commande) appartient a la classe “NP-dur” [CR87].

— dans l'espace IR’T'le probleme posé en [LMT84] dont la solution est composée
de multiples vitesses (i.e. multiples commandes) appartient a la classe “PEspace-

4. Un ouvrage de référence sur la complexité algorithmique est celui de Hopceroft et Ullman [HUT9].
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dur” [Nat861'Nat88]. De plusl'dans le cas ou le nombre de faces dans ’espace
valide® n’est pas fixel'le probleme appartient a la classe “NExp-dur” [CR87].

— dans Despace IR’I'la borne supérieure au probleme posé en [LMTS84] dont la
solution n’est composée que d’une vitesse (i.e. une commande) est O(n?logn)
avec n le nombre d’arétes composant I'environnement [Don88a].

— dans Despace IR’I'la borne supérieure au probleme posé en [LMTS84] dont la
solution est composée de multiples vitesses (i.e. multiples commandes) est Y
avec n le nombre d’arétes composant I’environnement et r le nombre de vitesses

dans la solution [Don88al].

A notre avisI'une source des complexités présentées ci-dessus provient de la puis-
sance du modele géométrique de pré-image [LMT84]. Cela est di au fait que ce modele
contient ’ensemble des configurations de départ pour le robot lui permettant d’at-
teindre une région butI'malgré les incertitudes et le frottement de contactl'en suivant
une vitesse simple. La construction d’un tel modele est complexe. D’autre partl'une pré-
image peut étre composée de nombreuses sous-régions pouvant devenir par la suite des
sous-buts pour le robot. L’identification ainsi que I’analyse des différentes sous-régions
font augmenter la complexité du principe de résolution. Un modele géométrique plus
simple permettrait une construction et une analyse moins complexes des régions at-
teignables par le robot au détriment du nombre de vitesses a suivre par le robot. En
faitl'des modeles plus simples permettraient le développement et la mise en ceuvre des
implantations sur ordinateur plus performantes.

1.4 Conclusion

La prise en compte des incertitudes dans la planification robotique est devenue de
plus en plus importante. Ceci s’explique par le fait que les taches réalisées par les robots
sont de plus en plus complexes et quel'pour aboutir au résultat souhaitél'les incerti-
tudes ne peuvent pas étre négligées. CependantI'l’intégration de I'effet des incertitudes
dans le processus de planification fait augmenter énormément la complexité des pro-
blemes traités etI'évidemmentIcelles de leurs approches de résolution. Pour faire face a
la complexité algorithmique du probleme de planification de mouvements en robotique
sous des contraintes d’incertitudes géométriqueslles méthodes de résolution proposées
considerent des hypotheses simplificatrices sur certains aspects du probleme (e.g. la
nature des incertitudes prises en comptel'la géométrie et/ou la mobilité du robotI'la
géométrie et/ou le nombre d’obstacles dans I'environnementI'...). Ces simplifications
conduisent a des principes de résolution avec des limitations pour la résolution des
problemes réels. Il est donc nécessairel'd’une part de relacher certaines hypotheses afin

5. Espace valide : sous-espace ou le robot est en contact ou non avec les obstacles, c’est-a-dire que
les collisions sont exclues.
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d’obtenir des approches plus réalistesI'etI'd’autre partl'de réviser le principe de réso-
lution afin d’obtenir une complexité algorithmique moins importante.

L’intégration des incertitudes dans le processus de planification ne peut se faire
que si I'on dispose d’un moyen qui permette de connaitre ’état réel du robot dans
son environnement réel pendant I'exécution d’une tache. Ce moyen est constitué par
les informations perceptives acquises par le robot grace a ses systemes sensoriels. Ces
informationsI'pour leur partI'sont fortement liées a la nature de la tache a accomplir.

Dans la suite de ce mémoirel'nous analysons une stratégie de planification auto-
matique de mouvement que nous proposons pour générer de chemins “robustes” vis-a-
vis des incertitudes de positionI'd’orientation et de controle pour un robot polygonal
convexe entouré d’obstacles polygonaux (convexes ou concaves). La contrainte de frot-
tement de contact n’est pas considérée initialement mais peut étre intégrée (si besoin
il y a) sans affecter vraiment la complexité de la stratégie.
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Chapitre 2

Les incertitudes géométriques dans
la planification robotique

2.1 Introduction

Les imprécisions entre le monde réel dans lequel le robot évolue et son modele nomi-
nal dans lequel la planification est faite seront appelées les incertitudes. Dans certaines
taches robotiques (e.g. taches d’assemblagel'navigation d’un robot mobile)I'I’évolution
du robot dans le monde réel peut causer une évolution importante des incertitudes liées
a celui-ci. Si cette évolution dépasse les tolérances acceptées pour la tache a accomplirl’
les déplacements nominaux corrects planifiés pourraient ne plus étre valablesI'ce qui
met en cause le succes de toute la tache. C’est pourquoil'il est nécessaire d’intégrer
une analyse sur l'incertitude pendant la planification. Cette analyse doit garantir des
plans qui atteignent leur but si le comportement de I'incertitude durant 1’exécution
reste semblable a celui présumé lors de la planification. Un tel plan sera appelé un plan
robuste et les mouvements qui le composent seront appelés des mouvements robustes.

Parmi les incertitudes qui peuvent perturber ’exécution d'une tachel'nous nous
intéressons a un sous-ensemble portant sur des données géométriques (positionl'orien-
tation'vecteur de déplacement) propres du robot. Pour cette raisonl'les incertitudes
dans ce sous-ensemble seront appelées les incertitudes géométrigues. Dans ce chapitrel’
les incertitudes géométriques considérées ainsi que leurs représentations dans ’approche
proposée sont présentées. Les différents modeles d’incertitude sont définis dans [’espace
des configurations. Ce dernier a été introduit dans le domaine de la planification de
mouvement par Lozano-Pérez [Loz83]. Par souci de clartél'les définitions de robot et
d’obstacle dans 'espace des configurations sont présentées ci-dessousl'puis les modeles
d’incertitudes géométriques sont explicités.

23
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2.2 Robot et obstacles dans ’espace des configura-
tions

En anticipant sur le probleme de planification de mouvement qui nous intéresse plus
particulierementlla définition et la représentation du robot et des obstacles considérés
sont données dans I’espace réel ainsi que dans ’espace des configurations. Ceci permet-
tra de mieux appréhender la modélisation proposée des incertitudes géométriques.

Définition 2.1 - Polygone simple

Un polygone simple P C IR?* est défini comme une séquence ordonnée de sommets
{st, ..., s |} de IR*T'avec k supérieur a 2. 1 aréte partant du sommet s est notée
Ef et son vecteur normal extérieur est noté 7¥. Nous supposerons que l'ordre de la
séquence correspond a un parcours des sommets avec “matiere a gauche” (figure 2.1).

Fia. 2.1 — Définition d’un polygone simple P.

Définition 2.2 - Espace de travail

L’espace réel ou le robot évolue est appelé [l'espace de travail W. Un repere cartésien
fixe Fyy dont Oyy est loriginel'est attaché a W. Le sous-ensemble de problemes de
planification que nous considérons se situe dans un espace W plan représenté dans IR?.
Dans WTI'peuvent se trouver un robot et un ensemble d’obstacles.

Définition 2.3 - Robot

Le robot (noté A) est un objet mobile et rigide. A est défini par sa géométrie et ses
degrés de liberté (d.d.1.). Un repere cartésien fixe F 4 dont O 4 est 'originel'est attaché
au robot A. Dans F4l'la géométrie de A est définie comme un polygone simple et
convexe. Le robot A possede deux d.d.l. en translation et un d.d.l. en rotation. Nous
supposons qu’il n’y a pas de contraintes cinématiques sur les mouvements du robot.
Ceci veut dire que nous appliquons la cinématique du point au robot A: A peut se
déplacer en translation suivant toute direction en W et peut tourner autour d’un axe de
rotation perpendiculaire a W. De ce faitI'on dit que A est un robot holonome. En raison
de la propriété d’holonomielles déplacements en translation ne sont pas contraints par
I’orientation du robotI'doncl'le robot A peut se déplacer librement sur chacun de ses
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d.d.l..

Définition 2.4 - Obstacle

Un obstacle B; est un objet statique et rigide. B; est défini par sa géométrie et sa posi-
tion/orientation dans W. Un repere cartésien fixe F; dont O; est loriginel'est attaché
a B;. Dans F;['la géométrie de B; est définie comme un polygone simple convexe ou
concave. La frontiere de B; est référencée comme 0B5;. La position de B; dans W est
donnée par la position (x;,y;) de origine O; dans Fyyl'et son orientation par I’angle
f;I'dans le sens trigonométriquel’entre ’axe canonique X de F; et ’axe canonique X
de Fyy. La position/orientation de B; dans W est représentée par le triplet (x;,y;,6;)
dans IR* x [0,27].

Définition 2.5 - Configuration

Une configuration g de A est une représentation de la position/orientation de A dans
W. La position de A dans W est donnée par la position (x4, y4) de l'origine O4 dans
Fwl'et son orientation par ’angle 6 4'dans le sens trigonométriquel’entre ’axe cano-
nique X de F4 et 'axe canonique X de Fyy. La position/orientation de A dans W
est représentée par le triplet ¢ = (x4,y4,04) dans IR* x [0,27]. ¢ détermine d'une
maniere unique le placement de A dans W. Le sous-ensemble de W occupé par A placé
a la configuration ¢ est référencé par A(q).

Définition 2.6 - Espace des configurations

L’espace de toutes les configurations possibles de A est appelé l'espace des configura-
tions C. Dans CT'le robot A se ramene a une configuration (un point) ¢ et de ce fait on
parle du robot ponctuel g4. Dans notre casI'C = IR* x [0,2x]. Un triplet (z,y,0) re-
présente la position /orientation de A en C. Les coordonnées x et y donnent la position
de O 4 dans WTlet la coordonnée 6 correspond a 'orientation de F4 par rapport a Fwy.
Les axes de C seront référencés comme X,Y et ©. Un déplacement de g4 dans le plan
XY correspond a une translation de A dans WTl'et un déplacement de g4 parallele a
I’axe © correspond a une rotation de A dans W autour d’'un axe perpendiculaire a W
et placé sur le point O 4 de A.

Définition 2.7 - Obstacle dans ’espace des configurations
Supposons que le robot A garde une orientation #. Un obstacle B; dans W devient un
C-obstacle CB,; 4 dans C défini comme:

CBig={q=(2,y,0) €C| Alq) N B: #0,0 fize} (2.1)

Pour A et B; polygonauxI'CB; s définit un C-obstacle polygonal et sa frontiere est
référencée comme JCB; 4. ICB; 4 correspond au parcours du point Oy de A autour de
B; (figure 2.2).

Supposons maintenant que le robot A puisse tourner autour d’un axe perpendiculaire
a W passant par Q4. Un obstacle B; dans W devient un C-obstacle CBB; dans C défini
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a) b) c)
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F1G. 2.2 — a) Le robot convexe A fixe d’orientation 0. b) Un obstacle convexe B;. ¢) Le
C-obstacle CB; g construit comme le parcours du point de référence O 4 de A autour de
lUobstacle B;.

comme la composition des tranches CB; g pour chaque angle 6 € [0, 27| (figure 2.3):

CB;= |J CBiy (2.2)

6el0,27]

Remarque: par constructionl'une tranche CB; ¢ de la surface du C-obstacle CB; est un
polygone simple.

FiG. 2.3 — Construction discréte du C-obstacle CB; dans IR* x [0,27] a partir de
la composition de tranches CB; 4 dans IR? pour un ensemble discret d’angles 0 dans
Uintervalle [0, 2m].

2.3 Modélisation des incertitudes géométriques

Les incertitudes géométriques de base considérées ici sont liées'd’une part a la
localisation (i.e. position et orientation) du robot etI'd’autre partl'a la direction d’un
déplacement (i.e. suivi d’un vecteur vitesse). Nous supposons que la localisation et le
suivi d’un vecteur vitesse pour le robot seront déterminés a 1’aide de capteurs dont
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les valeurs peuvent étre bornées. Puisque la nature des mesures pour la position et
I'orientation sont différentesl’les incertitudes de position seront considérées séparément
des incertitudes d’orientation. De plusl'les incertitudes sur les vitesses seront appelées
les incertitudes de controle.

2.3.1 L’incertitude de position

L’incertitude de position correspond aux écarts entre la position nominale détermi-
née par les capteurs et la position réelle ou le robot se trouve. Cette incertitude est liée
a chaque degré de liberté (d.d.l.) en translation du robot. Le modele d’incertitude de
position dépendra donc du nombre de d.d.l. en translation du robot. Pour un robot a 1
d.d.l. en translationI'si la position nominale est x € IRI'la position réelle 2’ se trouvera
a Uintérieur de Uintervalle [z — p,x + p] C IR le long de ’axe de mouvement du robot
dont p € IR" correspond & ’écart maximal estimé. Dans ce casI'l'incertitude peut étre
donc modélisée par xI'p et 'axe X de déplacement (figure 2.4a).

a) b)

x-p X x+p

Fi1G. 2.4 — a) L'intervalle d’incertitude de position dans Uespace IR. b) Le disque d’in-
certitude de position dans Uespace IR®.

Pour un robot & 2 d.d.l. en translation (i.e. espace d’évolution IR*)I'nous supposons
une incertitude homogene p dans chaque direction de mouvement a partir d’une position
nominale (z,y)['ceci engendre un disque d’incertitude centré en (z,y) de rayon p. La
position réelle sera donc un point (2’,y’) a lintérieur du disque D(z,y) C IR? défini
par:

D(w,y) ={(2",y) | (@' —2)* + (y' —y)* < p*} (2.3)
Dans ce casI'Tincertitude sera modélisée par (x,y) et p (figure 2.4b).
Pour un robot a n d.d.l. en translationI'l'incertitude autour d’une position nomi-

nale (xy,...,2,) € IR" sera une “boule” dans IR" de rayon p. Cette “boule” peut étre
modélisée par la position (xy,...,x,) et le rayon p.
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Grace aux capacités sensorielles d’un robotI'celui-ci peut aussi se repérer par rap-
port & la position connue des amers® dans 'espace (e.g. des obstacles connus). De
cette manierel'l'incertitude liée a une position nominale peut étre réduite selon une
ou plusieurs directions de translation: si le robot arrive a déterminer sa position sur
une direction précisel’celui-ci réduit son incertitude de position d’une dimension. Par
exemplel'dans le cas d’un robot a 2 d.d.l. en translationl'le disque d’incertitude associé
a une position dans l’espace libre devient un intervalle lorsque le robot est contraint par
rapport a une direction précise (e.g. contact avec une surface plane d’un obstacle) (fi-
gure 2.5a). Si le robot peut compléter ce repérage par rapport a une deuxieme direction
(e.g. détection d’une extrémité d’une surface plane)l'l'intervalle d’incertitude devient
un intervalle nul (figure 2.5b). A ce moment-lal'le robot est completement re-localisé
par rapport a la position d'un obstacle connu dans ’environnement.

a) b)

Obstacle Obstacle

FiG. 2.5 — a) Réduction de Uincertitude de position apreés le déplacement suivant la
direction Uy et la rencontre d’une aréte d’un obstacle connu. b) Réduction compléte
de lincertitude de position apres le déplacement suivant la direction Uy et la rencontre
d’un sommet d’une aréte d’un obstacle connu.

Evolution de P’incertitude de position

L’incertitude de position liée & un robot évolue lorsque celui-ci exécute des dépla-
cements en translation. Nous supposons qu’un déplacement en translation est spécifié
par un vecteur vitesse U. Les sources possibles d’imprécision sont donc "amplitude et
la direction du vecteur ¢. L’effet sur 'incertitude de position causé par le suivi d’une
vitesse U est le sujet d’étude de I'incertitude de controle.

2.3.2 L’incertitude de controle

L’incertitude de controle fait référence aux imprécisions qui surviennent lors de
I’exécution d’'une déplacement de translation : il se peut qu’ayant commandé au robot
une vitesse nominale pour faire passer le robot d’une position initiale p, a une posi-
tion intermédiaire pyI'le robot suive une vitesse effective différente. Bien évidemmentI’

1. Amer: élément physique, fixe et visible servant de point de repere pour la navigation.
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la conséquence d’une telle déviation est le grossissement de ’ensemble des positions
potentielles ou le robot peut se trouver apres 'exécution de la vitesse effective. Nous
analysons maintenant ’effet des écarts de direction et d’amplitude d’un vecteur vitesse
U sur la position du robot. Soient pg la position initiale du robot dans 'espace libre et @
la vitesse commandée au robot. Nous supposons que la direction de la vitesse effective
o suivie par le robot est a I'intérieur d’un cone droit dont le sommet est la position pg
et DPaxe est la vitesse commandée @. La déviation entre toute vitesse effective v’ et la
vitesse nominale ¥ est bornée par un angle nl'avec 0 < n < 7/2. Ainsi définil'T’angle
du cone d’incertitude de controle est 2 * 5 (figure 2.6a). Nous supposons aussi que la
déviation maximale n reste constante pour un systeme de controle. Pour un systeme
précisl'on a n = 0l'alors que plus le systeme est imprécis plus n est grand.

D’autre partI'nous supposons aussi une incertitude sur "'amplitude ||¢/]|. Dans le cas
idéall'l’évolution de cette incertitude est considérée de type linéaire selon une constante
de proportionnalité k;, € IRT propre au robot. Le meilleur cas se présente lorsque le
robot exécute parfaitement les translations (k; = 0l'cas d’un robot de manipulation)I’
car l'incertitude sur 'amplitude est considérée comme nulle pour tout vecteur v. Néan-
moinsI'pour un robot qui exécute les translations avec des imprécisions (cas d’un robot
mobile)'nous avons k; > 0 et doncl'plus k; est grandel'plus l'incertitude sur 'ampli-
tude augmente. Les valeurs d’amplitude potentielles pour une vitesse effective v sont
contenues dans Uintervalle [||7]| * (1 — k), ||¢]| * (1 + k)]

a) b) arc

d’incertitude

secteur approximation
©) d) circulaire
d'incertitude

d’incertitude

2*||V||*kt

2«||v|[+tan n

FIG. 2.6 — a) Cone d’incertitude de controle en IR* autour de la vitesse v.

b) Arc d’incertitude de position causé par la déviation angulaire de ¥ (amplitude ||V)|
du déplacement est alors supposée parfaitement connue).

¢) Secteur de couronne circulaire d’incertitude de position causé par les imprécisions
sur la direction de U et Uamplitude ||| du déplacement.

d) Approzimation circulaire de Uincertitude de position due au suivi de 0.



30 Chapitre 2. Les incertitudes géométriques

Effet de 'incertitude en controéle sur ’'incertitude de position

En raison de l'incertitude de controlel'le robot va cumuler des incertitudes en po-
sition pendant tout son déplacement déterminé par un vecteur vitesse. Soient pg une
position dans I'espace libre avec un disque d’incertitude de rayon pol'v' la vitesse com-
mandée au robotl'n la déviation maximale sur la vitesse vTet k; la constante de propor-
tionnalité déterminant I'imprécision sur I'amplitude des vitesses. Si ’on ne considere
que la déviation angulaire 7 lors du suivi de la vitesse ¢I'l'incrément de l'incertitude
de position du robot a la position finale p; est défini par un arc de cercle d’angle 2 x5

(figure 2.6b).

Si Ion tient compte de 'incertitude sur 'amplitude de la vitesse ¥I'’estimation
de son erreur (par défaut et par exces) est de ||v]| * ki Cette estimation prise en
compte sur chaque vitesse effective possible ¢ donne un secteur de couronne circulaire
d’incertitudeldont 'angle est 2 % nllimité par les rayons ||0]] * (1—k;) et ||¢]| * (1+k:).
Le centre du secteur est la position nominale ps (figure 2.6¢). Cette estimation dépend
a la fois de n et de k;. Par souci de simplicitéI'nous allons supposer la valeur de k;
égale a tan(n)l'ce qui relie les imprécisions sur la direction et 'amplitude d’une vitesse.
De plusl'ceci nous permet d’approcher le secteur de couronne circulaire d’incertitude
par un disque d’incertitude de rayon ||7]| * tan(n) (figure 2.6d)?. L’approximation
ainsi obtenue rend plus simple ’évaluation de 'effet de l'incertitude de controle sur
I'incertitude de position. L’estimation de la nouvelle incertitude de position sur p;I’
apres le suivi de U sans avoir détecté un contactl'est donc un disque de rayon:

prUIEll) = o + [[9]] * tan(n) (2.4)

Dans le cas ou le systeme de controle suit parfaitement les vitesses commandées (n = 0)I
I'incertitude en position reste constante pour toutes les vitesses ¥. Dans le cas contraire
(n > 0)['étant donné que 7 est fixe[''incrément de I'incertitude est proportionnel a la
distance parcourue suivant la vitesse commandée. En d’autres termesl'plus le robot
va loin suivant le vecteur vitessel'plus I'incertitude sur la position finale du robot est
grande.

2.3.3 L’incertitude d’orientation

L’incertitude d’orientation prend en compte les imprécisions sur les d.d.l. en rota-
tion du robot. Pour un robot “volant” & 1 d.d.l. en rotationI'le robot ne pourra tourner
qu’autour d’un seul axe. Nous supposons cet axe fixe sur le robot. Pour une orientation
nominale § € [0, 27] du robotI'I'incertitude associée sera une valeur ¢» € IRT. Dans ce
cas[Torientation réelle du robot sera un angle § € [ —v ( mod 27),0+¢ ( mod 27)] C
[0,27]. Dorénavantl'la fonction mod 27 sera appliquée au résultat de toute addition

2. Une approximation alternative consiste a prendre le cercle englobant le secteur de couronne
circulaire, mais celui-ci peut donner lieu & une sur-estimation importante de I'incertitude de position.
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et/ou soustraction entre angles. Une généralisation d’un modele d’incertitude en orien-
tation pour un robot a plusieurs d.d.l. en rotation n’est pas possible comme dans le
cas d'un robot a plusieurs d.d.l. en translation. En effetI'l’hypothese d’augmentation
homogene sur chaque d.d.l. en rotation n’est plus valable car les relations entre les
différents axes de rotation (e.g. axes parallelesI'axes colinéairesl'axes perpendiculaires
sur un méme planletc.) entrainent plutot un effet cumulatif des incertitudes. De plusl’
la géométrie des voisinages d’incertitude dépendra des relations géométriques et de la
position des axes de rotation sur le robot.

Les incertitudes associées aux orientations du robot peuvent aussi étre réduites si le
robot arrive a s’aligner sur une orientation connue dans I’environnement. Si c’est le casl’
le voisinage d’incertitude est réduit d’une dimension. Par exemplel'pour un robot a 1
d.d.l. en rotation avec une orientation nominale #'nous avons vu que le robot aura une
orientation effective 6" € [0 — ¢, 84 ¢] C [0, 27]. Si le robot se positionne parallelement
a une face d’un obstacle['l'incertitude d’orientation deviendra un intervalle nul (figure

2.7).

a) SE b)

=7 A

g:‘QObOt ( /\ Robot
N\ »Z .
3 «
Y |
Surface Surface

.—*—O [ I <)
0 3] 21 0 0 2T

FiG. 2.7 — a) Robot rectangulaire orienté selon deux angles choisis dans lintervalle
d’incertitude d’orientation. b) Réduction compléte de Uincertitude d’orientation aprés
la mise en paralléle de surfaces.

Evolution de ’incertitude d’orientation

Le cas analysé correspond au cas d’un robot A holonome a 2 d.d.l. en translation et
1 d.d.l. en rotation. Pour ce type de robotI'les déplacements en translation ne causent
pas d’effet sur D'orientation du robotI'doncl'l'incertitude de controle 7 liée a un vec-
teur vitesse nominale ¥ n’a aucun effet sur U'incertitude d’orientation. L’incertitude
d’orientation sera causée par les imprécisions propres du robot lors de 'exécution des
rotations. L’analyse de I’évolution de cette incertitude est présentée ci-dessous.

Soient g € [0,27] une orientation initiale du robot dans ’espace librel'syy € [0, 7]
la valeur d’incertitude initiale associée et 60 € [—m, 7] I’angle de la rotation a effectuer.
Dans le cas idéalll’évolution de 'incertitude d’orientation est considérée de type linéaire
selon une constante de proportionnalité k, € IRT propre au robot. Ainsil'si le robot
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effectue une rotation d’angle 66 autour de son axe de rotation sans détecter de contactsl’
a la valeur de l'orientation finale 6 = 6,4+ 40 sera associée une incertitude qui augmente
linéairement selon 660. La nouvelle valeur d’incertitude est donnée par :

$(80) = tho + 100 * K, (2.5)

ou k, est une constante qui détermine la précision des rotations du robot. La nouvelle
représentation de l'incertitude d’orientation est donc un intervalle centré en 8, avec
une amplitude de 21 ¢(86). Dans le meilleur des casl'le robot exécute parfaitement les
rotationsI'donc k. = 0 et l'incertitude reste toujours constante. Néanmoinsl'pour un
robot qui tourne avec des imprécisionsI'nous avons k, > 0 et 'incertitude s’accumule
selon 1’équation 2.5.

2.3.4 Représentation des incertitudes dans I’espace des confi-
gurations IR* x [0, 2]

Du fait que les mesures exprimant une position et une rotation sont de natures dif-
férentesl'la représentation d’une position/orientation (configuration) pour un robot ne
tiendra pas compte de maniere homogene des différentes composantes qui constituent
sa définition. La représentation de 'incertitude pour une configuration doit doncl'elle
aussilintégrer des modeles de nature différente. Nous proposons par la suite une repré-
sentation de I'incertitude propre a une configuration pour un robot “volant” a 2 d.d.l.
en translation et 1 d.d.l. en rotation évoluant dans un plan. Une configuration pour
un tel robot est définie comme un triplet (x,y,0) de espace IR* x [0,2nx] dont (z,y)
(resp. 0) représente la position (resp. 'orientation) du robot par rapport au référentiel
du plan. Soit ¢o = (20, y0,00) la configuration initiale (sans contacts) du robot dans
'espace des configurations IR* x [0,27]. D’apres les modeles d’incertitude présentés
précédemmentI'nous avons en position un disque autour de (z,yo) de rayon py € IRTT
et en orientationl'un intervalle centré en 0y d’amplitude 2¢ € [0, 27]. Le modele d’in-
tégration d’incertitude tiendra comptel'd’une part de ’estimation de la positionl'etl’
d’autre partl’de 'estimation de ’orientation. Ainsil'l’intégration des incertitudes de
position et d’orientation dans I’espace des configurations IR* x [0,27] donne lieu &
un cylindre droit C'(qo, po, o) centré en gy dont la basel'parallele au plan XY Test le
disque de rayon pg et la hauteurl'parallele a ’axe OT'est 'intervalle d’amplitude 2 * 1)
(figure 2.8a):

C(qo: po,tho) = (2", ¢/, 0) | (2" — 20)” + (¥ — y0)* < pg. 0 — o < 0" < o + to} (2.6)

Si la configuration courante du robot est précisée a ’aide d’informations perceptives
sur un d.d.l.I'son voisinage d’incertitude sera réduit d’une dimensionl'et ceci aura un
effet sur sa représentation. Ainsi pour le cas représenté sur la figure 2.8al'une fois que
le robot est aligné selon une orientation connuel'la hauteur du cylindre est annulée et
donc le cylindre d’incertitude devient le disque d’incertitude de position. En revanchel’
si le robot arrive au contact avec une surface d’un obstacle connul'ceci permet de pré-
ciser sa position selon une direction. Dans ce casl'le nouveau voisinage d’incertitude
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FiG. 2.8 — a) Cylindre d’incertitude de position/orientation dans Uespace des confi-
gurations IR* x [0,21] pour une configuration nominale du robot ne touchant pas
auzx obstacles. b) Projection du cylindre d’incertitude sur une surface dans l'espace
IR* x [0,27] pour une configuration nominale en contact avec un obstacle.

sera la projection du cylindre sur la surface de contact en IR* x [0,27] (figure 2.8b).

Puisque nous supposons un environnement connu et sans incertitudes'un méca-
nisme pour réduire les incertitudes liées a la localisation du robot consiste a re-localiser
le robot par rapport aux surfaces des obstacles. Cela n’est possible que si le robot est
capable de s’approcher de la surface d’un obstacle['malgré les incertitudesljusqu’a une
distance “satisfaisante” pour la re-localisation. Cette distancel'quant a ellel’est fonction
de la tache robotique a accomplir. Ainsil'pour une tache d’assemblagel’'une piece mani-
pulée peut se re-localiser lorsque celle-ci s’approche d’un objet dans son environnement
jusqu’a une distance nulle. Cette distance implique la définition des contacts physiques
entre la piece manipulée et les objets. Par contrel'dans le cas de la navigation d'un
robot mobilelle robot ne peut pas s’approcher d’un obstacle en-dessous d’une distance
de sécurité d, (dont la valeur ne peut pas étre nulle) afinl'd’une partI'd’éviter d’endom-
mager le robotl'et'd’autre partl'd’assurer en tout moment sa mobilité. Une distance
de proximité satisfaisante pour une tache détermine donc un “contact” entre le robot
et la surface de 'objet “touché”.

Afin de permettre au robot de s’approcher de fagon stire de la surface d’un obstaclel’
nous proposons un modele géométrique qui tient compte de I’évolution des incertitudes.
Ce modele est basé sur I’évaluation de deux criteres concernant les surfaces des obs-
tacles: la “visibilité” et I’“atteignabilité”. Dans la suitel'nous présentons formellement
ces concepts ainsi que le modele géométrique qui les integre. Ce dernier est utilisé pour
permettre au robot d’arriver au “contact” avec une surface d’un obstacle malgré les
incertitudes.
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2.4 “Visibilité” et “atteignabilité” des surfaces

Les criteres de “wisibilité” et d’“atteignabilité” servent a déterminer des régions
“stires” sur la surface d’un obstacle pouvant étre approchées avec un robot ponctuell’
depuis une configuration initialel'en tenant compte des contraintes d’incertitudes géo-
métriques. Le rapprochement d’une surface va jusqu’au “contact” selon le type de robot
et de la tache a effectuer. Un “contact” avec une surface permet au robot de réduire
son voisinage d’incertitude de position d’une dimension. Le robot peut ensuite ten-
ter de s’aligner avec la surface pour réduire son incertitude d’orientation. Un modele
géométriquel’appelé projection en avantl'est défini pour garantir I’“atteignabilité” des
surfaces “visibles” malgré I’évolution des incertitudes. Par souci de simplicitélle modele
initial est défini pour un robot ponctuel dans Iespace des configurations IR?. Par la
suitel'le modele est étendu au cas d’un robot ponctuel dans I'espace des configurations

IR* x [0,2m).

Le C-obstacle CB; g (resp. CB;) dans 'espace des configurations IR* (resp. IR* x [0, 27])I
associé a 'obstacle réel B;l'est défini dans §2.2 pour un robot A polygonal convexe et
un obstacle B; polygonal (convexe ou concave). La construction des surfaces respec-
tives est expliquée dans §5.1.1. Nous rappelons ici les géométries des surfaces de CB; g
et CB; qui sont également illustrées avec 'exemple sur la figure 2.9. Dans l'espace
IRQFCBM correspond au grossissement de 'obstacle réel ; avec la géométrie du robot
A fixe d’orientation 0. La surface de CB; 4 résultante est un polygone. Dans 'espace
IR* x [0,27]'CB; correspond au grossissement de 1’obstacle réel B; avec la géomé-
trie du robot A orienté selon chaque angle 6 € [0,27]. La surface de CB; résulte de
I'empilement des polygones CB; ¢ résultant du grossissement pour chaque orientation

0.

FiG. 2.9 — Construction discréte de la surface du C-obstacle CB; dans IR* x [0, 2]
a partir des polygones CB;g résultant du grossissement de 'obstacle réel B; avec la
géométrie du robot A orienté selon un ensemble discret d’angles 6 dans [0, 27].
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2.4.1 “Visibilité” d’une surface plane dans IR’
Une surface plane S C IR* peut étre définie par I’équation :
S($1,$2):A1*$1—|—A2*$2—|—C:0 (27)

avec Ay, Ay, C € IR. La surface S divise I'espace IR* en trois sous-espaces disjoints STT'
S et ST (figure 2.10). ST est appelé le sous-espace extéricur de S et S~ est appelé le
sous-espace intérieur de S. Les équations respectives sont :

S+($1,$2) = A1*$1—|—A2*$2—|—C<0;

2.8
S_(l’l,l'z) = A1*$1—|—A2*$2—|—C>0 ( )
Le vecteur unitaire normal a S qui pointe vers ST est appelé le vecteur normal extérieur

de S et est noté nt. Le vecteur normal intérieur de S est défini comme 715 = —7is.

ST(x1,x2) <0

+
nS

FiG. 2.10 — Définition des sous-espaces ST, S et S~ dans IR*.

Définition 2.8 - Surface “visible”

Soient S € IR* une surface plane bornée® & atteindrel'p € IR* la position initiale du
robot et @ € IR* un vecteur vitesse unitaire. La surface S est dite “visible” & partir de
p selon la vitesse ¥ (noté “visible(S, p,v)”) si et seulement si:

visible(S,p,¥) — (ST(p) <0) A (T-7L <0) (2.9)

ou A est le et logique et - est le produit scalaire de deux vecteurs. Ce critere de “visibili-
té” imposel'd’une partl'que le point p soit extérieur a la surface S etl'd’autre partI'que
’angle entre les vecteurs v et 713 soit supérieur a 7/2. En d’autres termesI'ce critere
assure que le robot va suivre un “bon” vecteur vitesse v depuis p afin de s’approcher
de la surface S sans pour autant garantir le contact avec S. Ce critere ne tient pas
compte de possibles collisions pendant le déplacementI'ni des incertitudes qui peuvent
empécher le contact avec S. Cependantl'il sert a écarter des surfaces qui ne pourront
pas étre atteintes a partir de p suivant v. FinalementI'le critere de “visibilité” d’une
surface S est nécessairel'mais il n’est pas suffisant pour que S soit “atteignable” par le
robot.

3. Dans IR?, la surface d’intérét S correspond & une aréte EZ»CB"G d’un C-obstacle CB; g.
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2.4.2 “Atteignabilité” d’une surface plane dans IR*

Soient S C IR* une surface plane bornée a atteindrel'py = (79, 30) € ST la position
initiale du robot avec pg le rayon du disque d’incertitude associél's € IR* un vecteur
vitesse unitaire et 2 % n I’angle du céne d’incertitude de controle.

Définition 2.9 - Surface “atteignable”

Une surface S est dite “atteignable” a partir de pg selon la vitesse U si toute vitesse
effective v/ (prenant en compte I'incertitude de contréle n sur ) appliquée depuis tout
point potentiel p’ (prenant en compte I'incertitude de position pg sur pg) amene le point
p’ au contact avec la surface S. Cette définition ne prend pas en compte de possibles
obstructions avec des surfaces autres que la surface S visée sur le chemin déterminé
par chaque vitesse v.

L’ “atteignabilité” de S depuis pg est donc définie par 1’ensemble de vitesses {t}I"
dans le cercle unitairel ' permettant d’atteindre S malgrél’d’une partl'l'incertitude de
position? initiale pol'etl’d’autre partI'l'incertitude de controle 5. Cet ensemblel'noté
VS g2 (S, po, po, n)définit un secteur circulaire® dont ’angle dépend de la longueur de
STdu rayon d’incertitude pol'de 'angle nl'et de la distance entre S et pg. Une vitesse
¥ dans V. Spg2(S, po, po, ) est définie comme ¢ = (v,, v,) ou (v, v,) spécifie la direction
de translation et |[(v,,v,)]| = 1.

Par définition'ST'py et chaque vitesse ¢ dans V.Sp2(S, po, po, 1) satisfont le critere
“visible(S, po, V).

Définition 2.10 - Vitesse siire

Une vitesse ¢ dans V.S p2(S, po, po,n) est dite vitesse sire.

Définition 2.11 - Région stire

La projection du secteur circulaire V.Sp2(S, po, po, 1) placé a la position pol'sur la sur-
face S définit la région sure R en S. Les positions dans R peuvent servir d’attracteurs
pour attirer le robot depuis py vers un contact “robuste” avec 5.

Un modele géométriquel’appelé “projection en avant’l'est proposé pour calculer
I’ensemble V.Sp2 (S, po, po, ). Le modele proposé s’inspire du modele “forward projec-
tion” proposé par Erdmann [Erd86].

2.4.2.1 Calcul de I’“atteignabilité” dans I’espace IR’

Dans espace IR*T'1algorithme de construction du modele “projection en avant”
pour un robot ponctuel est (figure 2.11):

4. Dans D’espace IR?, I'incertitude d’orientation est considérée constante.
5. Pour une surface S qui n’est pas “atteignable”, V. Sg=(S, po, po, n) = 0.
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FiG. 2.11 — Caleul de I’ “atteignabilité” dans Uespace des configurations IR*.

1. Réduire les extrémités de S d’une distance p.,; afin d’éviter des “contacts”
avec celles-ci. La distance p.;; peut étre une valeur constante définie en fonc-
tion de la taille du robot réel. Si la longueur de la surface réduite est inférieure
ou égale a 2 * po (le diametre du disque d’incertitude de position en po)l'S ne
peut pas étre atteinte sous la contrainte d’incertitude de position. Dans ce cas

VSR2(57 Pos Po, 77) = @

2. Définir deux segments de droite partant des nouvelles extrémités de S et tangents
au disque d’incertitude centré en py jusqu’a leur intersection. Les segments tan-
gents choisis sont ceux qui définissent un céne contenant le disque d’incertitude
centré en pg. De plusl'ce cone contient I’ensemble des vitesses {t'} qui permettent
d’amener le robot sur la surface S en I'absence d’incertitude de controle (i.e.
n = 0). Si 'angle du cone est inférieur ou égal a 2 nl'S ne peut pas étre atteinte
sous la contrainte d’incertitude de controlel'dans ce cas V.Sp2(.S, po, po, 1) = 0.

3. Réduire le cone de vitesses {U} de chaque co6té d’un angle égal a 5. Le cone
intérieur obtenu contient I'ensemble des vitesses {U} qui garantissent au robot
un contact avec S sous l'incertitude de position et de controle. Ce nouveau cone
contient I'ensemble de vitesses V .Sz (.S, po, po,n)-

4. Définir la région sure R de S qui peut étre atteinte sous les contraintes d’in-
certitude de position et de contréle en placant le sommet du secteur circulaire
VS g2 (S, po, po,m) & la position pgy et en projetant ce dernier sur la surface S.

Par constructionl'le suivi d’une vitesse ¥ dans V.Sp2(S, po, po,n) garantit au robot
d’atteindre la surface S visée depuis py malgré 'Taugmentation de son incertitude de
position pg le long du déplacementlet en absence d’autres obstructions.

2.4.3 “Atteignabilité” d’une surface dans IR* x [0,27]

Dans ce casI'l’“atteignabilité” d’une surface tient aussi compte de la contrainte
d’incertitude d’orientation.
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Soient
— 5 C IR* x [0,27] la surface bornée & atteindre®;

~ qo = (20,Y0,60) € ST la configuration de départ du robot avec un cylindre d’in-
certitude associé dont les parametres sont pg et g;

— po = (@0, yo) la position de départ du robot;
— 2% langle du cone d’incertitude de controle;
~ k, la constante de proportionnalité pour les imprécisions en rotation du robot;

— 0 € [0,27] lorientation souhaitée du robot au moment du contact avec la surface

S5
— 50 =0, — by,

— )y = thg + 00| * k. V'incertitude d’orientation associée a 0; (équation 2.5). L’in-
tervalle d'incertitude d’orientation centré sur 6,I'le long de 'axe © de 'espace

IR* < [0,27]Test [0 — vy, 0f + dy].

Dans I'espace IR? x [0,2n]'le modele “projection en avant” calcule I'ensemble des
vitesses {U} permettant au robot d’atteindre la surface S avec orientation 6 (a
Ys-pres) depuis la configuration gy malgré 1’évolution des incertitudes initiales po et
1o causée par l'incertitude de controle 1 et l'incertitude d’orientation k.. Cet en-
semblel'noté VSR2X[O,27F](S7 o, o, %0, 1, kr, )T définit un secteur circulaire”. Les nou-
veaux parametres k. et 0y apparaissent en raison de la prise en compte de 'incertitude
d’orientation. Une vitesse o dans V'Spg2yjg2:(5, 90, po, %0, 1, kr, 0f) est définie comme
U = (vg,0y,0g) OU (vz,v,) spécifie la direction de translation avec |[(v,, v, )| = 1Tet vy
spécifie 'incrément en rotation par unité de translation. Le déplacement en translation
et celui en rotation déterminés par une vitesse ¢ sont indépendants et effectués simulta-
nément. Le modele “projection en avant” d’un cylindre d’incertitude dans IR* x [0, 27]
est construit a l'aide du modele “projection en avant” d’un disque d’incertitude dans

IR*.

2.4.3.1 Calcul de ’“atteignabilité” dans ’espace IR* x [0,27]

Dans l'espace IR* x [0, 27]|[T’algorithme de construction du modele “projection en
avant” pour un robot ponctuel est:

1. Construire le cylindre d’incertitude associé a ¢; = (2o, yo,8s). En ce qui concerne
I'incertitude de positionl'celle-ci n’a pas changél'donc la base du cylindre garde le

6. Dans R* x [0, 27], la construction de la surface S d'un C-obstacle CB; définit un polygone CB; ¢
sur chaque plan © = 4.
7. Pour une surface S qui n’est pas “atteignable”, V.Sg2 10 24(5, q0, po, Yo, 1, kr, 07) = 0.
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rayon pg. Par contrel'la hauteur du cylindre devient 'intervalle [0 — s, 0 + )]
(figure 2.12).

0i=(X0,Y0.9f)
S T
2Ux ! By
Cylindres : ; =Q-
diincertitude | | ¢ 00=8-6 C-obstacle
2pg
o P

2'-”0# i 6o Y
ol
L»x d0=(X0,Y0:80)

Fia. 2.12 — Construction du cylindre d’incertitude correspondant a la configuration
¢ = (%o, Yo, 0y) : la base est le disque d’incertitude de position de rayon pg et la hauteur
est Uintervalle d’incertitude d’orientation d’amplitude 2 % ¢ (vue sur le plan X© ).

2. Pour chaque orientation 6" € [0y — s, 0 + 4]

(a) determiner I’ensemble de positions Sg C IR* de S dont la coordonnée # est
égale a #'. Selon I'hypothese sur la géométrie de STla frontiere de Sy (notée
0Sgr) définit une ligne polygonale.

(b) calculer I’“atteignabilité” de Sg depuis py malgré 'augmentation de I’incer-
titude de position py causée par I'incertitude de controle 7. Cela revient a
calculer le secteur circulaire de vitesses V.S g2 (Se, po, po, 1) (figure 2.13).

0
C-Obstacle
Y
X

VSip2(S s PoPeN)..

qi=(X0,Y 0,67)

Qo=(X0.Y0.80)

F1G. 2.13 — Calcul de I"“atteignabilité” des segments Sp, 4y, €t So,_y, (vue dans XY O ).
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3. Calculer la composante de translation (v,,v,) des vitesses v dans le secteur cir-
culaire VSR2X[O72W](S, o, Po, Yo, N, kr, 0) comme l'intersection des secteurs circu-

laires V.Sp2(Ser, po, po, ) (figure 2.14):

Op s
VSR2><[O,27r](Sv qovpoqubovnvkhaf)vmﬂ/y = ﬂ VSR2(S€’7}707P0777) (210)

0'=0p—¢

FiG. 2.14 — Vilesses communes en translation atleignant les segments Sy, et Sg 1y, el
tenant compte de l'augmentation de ['incertitude de position py due a ['incertitude de
controle n (vue sur le plan XY ).

4. Définir la région sure R de S qui peut étre atteinte sous les contraintes d’incer-
titude de positionI'd’orientation et de contréle en plagant le sommet du secteur
circulaire VSR2X[O72W](S, o, Po, Yo, M, k-, 05) a la configuration ¢; et en projetant
ce dernier sur la surface S (figure 2.15). Dans cette étapel'la composante vy des
vitesses U dans le secteur circulaire projeté est considérée comme nulle. A chaque
vitesse ¢ dans le secteur circulairel'on peut lui associer la configuration ¢'I'sur la
région RI'étant 'image de la configuration ¢; suivant @.

5. Calculer la valeur normalisée de la composante vy pour chaque vitesse ¢ dans
le secteur circulaire V.S g2y (09, (S; qo; po, Yo, 1, Ky 05 ). vg est définie comme §6/dp
ou dp est la distance euclidienne entre les positions de g et de ¢’ (¢’ la configu-
ration associée a la vitesse précédente v')'et 66 est la distance angulaire entre les
orientations de ¢o et de ¢ (par constructionl'q; = 65).

Par constructionl'le suivi d’une vitesse v dans V'Sg2 «0.2.1(5; g0, po, 0, 1, kr, 0f) garan-
tit au robot d’atteindre la surface S visée avec 'orientation 0; (a ts-pres) depuis go
malgré "'augmentation de ses incertitudes de position pg et d’orientation g le long du
déplacementl'et en absence d’autres obstructions.
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projection de
VSirR2xj0,2m)(S 900 Wo N.K:,8)

qi ]
Wi

Fiac. 2.15 - Le segment R de S résulte de la projection du secteur circulaire
VSR «j0,20)(S5 G0, Pos Y0, 1, iy Of) sur la surface S. Les configurations potentielles de
contact pour l'ensemble de vitesses dans le secteur circulaire définissent un voisinage
autour de la région R a Uintérieur de S (vue dans Uespace XY O ).

La construction du secteur circulaire V.S g2 (24105, Go, po, Yo, 1, k., ) est complexe
et sa détermination n’est possible que si une représentation continue de la surface S est
disponible. Par souci de simplicitélla définition d’un tel secteur circulaire est simplifiée
en ne considérant qu’'un nombre discret d’orientations (e.g. 05— s, 8¢, 05+ 1) lors du
calcul des secteurs circulaires de vitesses siires dans IR* (simplification des étapes 2 et
3 de I’algorithme). La région sure R résultante sera approchée en projetant le secteur
circulaire V.S g2y (0.2, (S, 9os po, Y0, 1, K, 05) obtenu sur la surface 5.

2.5 Conclusion

Pour des taches robotiques ou les incertitudes liées au robot évoluent de fagon
importante et en permanencell’exécution des plans nominaux corrects générés par un
planificateur automatique pourrait échouer. Dans ce casl'il est nécessaire d’intégrer lors
de la phase de planification une analyse sur ’évaluation et 1’évolution des incertitudes
afin d’engendrer des plans robustes qui aboutissent en succes malgré les effets des
incertitudes. Nous avons présenté dans ce chapitre des modeles explicites et de nature
ensembliste qui concernent les incertitudes de positionl d’orientation et de contréle
affectant le robot. Les modeles de base existaient déja et ont été utilisés dans plusieurs
approches de planification proposées auparavant. Notre contribution au niveau de la
modélisation des incertitudes peut étre résumée en:

— la représentation des incertitudes de position et d’orientationl’dans 'espace des
configurations IR* x [0,27|['liées au robot dans un modele cylindrique. Cette
représentation rend explicite la distinction entre les mesures de position et celles
d’orientation.
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— la définition d’une méthode de calcul appelée “projection en avant” dont le prin-
cipe se trouve dans le modele “forward projection” d’Erdmann [Erd86]. Cette
méthode détermine des vitesses siures permettant au robot de s’approcher de la
surface des obstaclesI'en tenant compte de I’évolution des incertitudesl’afin de
se re-localiser par rapport a celles-cil'et donc de réduire ses incertitudes. La mé-
thode a été explicitée pour un robot ponctuel évoluant dans les espaces IR* et

IR* x [0,2m).

— l'intégration de I’ensemble des modeles présentés dans une nouvelle approche de
planification automatique de taches robotiques. Cette intégration est détaillée
dans le chapitre 5. Les validations de la mise en ceuvre des modeles sont illus-
trées dans le chapitre 6. La nature ensembliste de ces modeles détermine le type
d’approche proposée par rapport aux travaux existants dans le méme domaine
(chapitre 1).

Dans la suitel'nous posons formellement le probleme de planification de mouvement
traité dans ce mémoire.



Chapitre 3

Formalisation du probleme traité

Comme nous ’avons énoncé précédemmentl'il est nécessairel'dans certaines taches
robotiquesl'de prendre en compte les incertitudes pour garantir ’exécution correcte des
solutions nominales générées en planification. De ce faitI'nous nous sommes intéressé
au probleme de la planification de mouvement d’un robot sous des contraintes d’incer-
titudes géométriques.

Comme nous avons pu le constater dans 1’état de ’artI'peu de travaux évaluent ex-
plicitement les incertitudes pour engendrer des chemins (ou des plans) robustes. Ceci
est dit a une complexité trop importante liéel'd'une part aux problemes de planification
(complexité d’ordre exponentiel )['etI'd’autre partl'a la nouvelle dimension apportée par
I'incertitude. On trouve cependant des travaux intéressants basés sur des hypotheses
simplificatrices quant a la géométriel'le nombre de degrés de liberté et la cinématique
du robot; a la géométrie et le nombre d’obstacles dans I’environnement; aux contraintes
d’incertitudes prises en compte; etc.

Ce chapitre présente le probleme de planification robotique abordé. D’abordl'les dé-
finitions et notations de base nécessaires pour la formulation du probleme sont données.
Ensuitel'le probleme robotique traité est posé formellement. FinalementI'des aspects
supplémentaires liés a la faisabilité des solutions sont abordés. Les principes de base
de 'approche proposée pour résoudre le probleme posé sont donnés dans le chapitre 4I"
une description de sa mise en ceuvre est détaillée dans le chapitre 5 et son application
est illustrée dans le chapitre 6.

3.1 Définitions et notations de base
La définition formelle du probleme traité est basée sur un ensemble de concepts

propres au domaine de la robotique. La définition de ces conceptsl'ainsi que la nota-
tion pour les référencerl’est présentée ci-dessous.

43
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Soit § une région dans un espace topologique X'I'nous référencons la frontiere de
S comme 9STTintérieur de S comme int(S) et le complément de S par rapport a X

comme X'\ S.

En ce qui concerne les définitions de 'espace de travail (noté W)I'du robot (noté
A)['d’un obstacle (noté B;)['d une configuration (notée q)I'de ’espace des configurations
(noté C)I'd’un C-obstacle (noté CB;)I'le lecteur pourra se référer a §2.2. Nous rappelons
les hypotheses suivantes :

— Despace de travail W est espace plan IR*;

le robot A est de type holonome caractérisé par une géométrie polygonale convexe
et par trois d.d.l. (deux d.d.l. en translation et un d.d.l. en rotation);

— les obstacles {B;} possedent une géométrie polygonale (convexe ou concave);
— P’espace des configurations C est représenté par l'espace IR* x [0,27].

Définition 3.1 - Chemin dans ’espace des configurations
Un chemin entre deux configurations ¢y et g5 de C est une transformation continue
7:[0,1] = C avec 7(0) = qo et 7(1) = ¢;.

Définition 3.2 - Espace de contact et chemin en contact
L’espace de contact Ceoppiaer €t le sous-ensemble des configurations de A qui touchent
un(ou plusieurs) obstacle(s) B; dans W sans le(s) pénétrer :

Ceontact =1 € C | A(q) N | Bi # 0 et int(A(q)) N | int(B;) = 0} (3.1)
=1 =1
Un chemin en contact T est un chemin dont 'image de la transformation 7 appartient

a Ccontact .

Définition 3.3 - Espace libre, chemin libre et chemin quasi-libre
L’espace libre Cpypye est le sous-ensemble des configurations de A qui ne sont en contact
avec aucun obstacle B; dans W :

Cinre = C\ | CB; (3.2)

=1

ol n est le nombre d’obstacles dans W.
Un chemin libre T est un chemin dont I'image de la transformation 7 appartient a Cypye.

Un chemin quasi-libre T est un chemin libre dont au moins une extrémité (i.e. 7(0) ou
7(1)) appartient a Ceontact-
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Définition 3.4 - Espace valide et chemin valide
L’espace valide Cyypiqe €st le sous-ensemble des configurations de A4 qui ne pénetrent
pas les obstacles B; dans W

Cvalide — Clibre U Ccontact (33)

Un chemin valide 7 est un chemin dont I'image de la transformation 7 appartient a
Cvalide-

Définition 3.5 - Les incertitudes géométriques
(voir chapitre 2).

Définition 3.6 - Chemin robuste

Un chemin robuste T est un chemin dont la configuration but ¢; est atteinte malgré les
effets de I'incertitude tout au long de celui-ci. Dans notre casl'la robustesse est consi-
dérée vis-a-vis des incertitudes de positionl'd’orientation et de contréle sur le robot
A dont I’évaluation est faite en appliquant les modeles d’incertitude présentés dans le
chapitre 2.

Définition 3.7 - Plan
Un plan 3 est une séquence finie d’actions que le robot A peut interpréterl'puis exé-
cuter.

3.2 Définition du probleme de planification traité

Soient :

— {By,...,B,} un ensemble d’obstacles dont on connait la géométrie (sans incerti-
tude) et la position/orientation (sans incertitude) dans W;

— A un robot dont on connait la géométrie (sans incertitude) dans W;

— (qo, Ro) le couple définissant respectivement la configuration nominale initiale du
robot A et son voisinage d’incertitude. go et Rg doivent étre définis dans le méme
sous-espace de configurations Cypre 0U Ceppract- De plusl'la géométrie du voisinage
Ro est modélisée a I'aide des modeles d’incertitude de position et d’orientation
présentés dans le chapitre 2;

— (g, Ry) le couple définissant respectivement la configuration but du robot A a
atteindre et son voisinage d’incertitude. ¢; et R, doivent étre définis dans le méme
sous-espace de configurations Cipre 0u Ceppieer- La contrainte sur la géométrie de
Ro est aussi valable pour la géométrie de Ry

— n ’angle de déviation maximal sur les déplacements en translation du robot A;
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~ ky la constante de proportionnalité sur les imprécisions des amplitudes des dépla-
cements en translation?!;

— k, la constante de proportionnalité sur les imprécisions en rotation du robot A.

LE PROBLEME POSE consiste & trouver un chemin 7 valide et robuste pour le robot
ponctuel g4 partant de ¢ avec une incertitude Ry et devant aller en ¢y avec une incer-
titude inférieure ou égale a celle spécifiée par Ry. Ainsil'le probleme de planification
des mouvements du robot bi-dimensionnel A dans IR* est transformé en un probleme
équivalent pour le robot ponctuel g4 dans l'espace IR* x [0, 27].

3.2.1 Génération de plans

Le but final de la résolution d’un probleme de planification consiste a engendrer
un plan pour le robot A. Afin de pouvoir engendrer un tel planl'nous allons ajouter
des contraintes supplémentaires au probleme posé. Dans la suitel'les concepts liés aux
nouvelles contraintes sont définis avant d’exprimer ces dernieres.

Définition 3.8 - Capteur de contact “virtuel”

Un capteur de contact “virtuel” C'Vy correspond a une région continue sur la surface
physique du robot A ou une mesure de “contact” est demandée. La région est définie
soit comme un sommetl'soit comme une face de la surface du robot. La spécification
d’un capteur de contact “virtuel” est de la forme C'V4(Id) avec Id I'identificateur cor-
respondant de la région sur la géométrie du robot A.

Définition 3.9 - Mesure de “contact”

Une mesure de “contact” M yniaet €st une grandeur physique pouvant étre acquise par
un capteur de contact “virtuel”. La mesure de “contact” est fonction de la tache robo-
tique a accomplir: (1) pour une tache d’assemblagella mesure de “contact” correspond
a une force physique f;éacmn exercée par les obstacles sur la piece manipuléel'et (2)
pour une tache de navigation d’un robot mobilel'la mesure de “contact” correspond a
une distance d.ontq0r entre la surface du robot et la surface des obstacles.

Définition 3.10 - Commande de controle

Une commande de conirole est une action qui peut étre commandée au robot Al'et
spécifiée par un quadruplet o; = (Id;, Cl;, PM;, CA;) ou Id; est 'identificateur de la com-
mandel'Cl; est la condition initiale a valider avant de lancer la commandel'PM; est
I’ensemble des parametres définissant le mouvement en translation et/ou en rotation
a effectuerl’et CA; est la condition a valider pour arréter la commande. Une condition
initiale Cl; est définie sur les conditions de “contact” du robot A a sa configuration
courante ¢*. Ces dernieres sont évaluées a partir de mesures de “contact” acquises par
des capteurs de contact virtuels. Pour sa partl'une condition d’arrét CA; peut étre

1. Selon une hypotheése faite dans §2.3.2, nous supposons k; = tan(n).
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définie sur les conditions de “contact” du robot Al'mais également sur le déplacement
relatif en translation/rotation effectué par le robot A depuis le début de la commande.
Un mouvement en translation/rotation doit s’exécuter simultanément. La sémantique

de g; = (|d27 C|Z, PMZ, CAZ) est:

CoMMANDE Id;(CI;IPM,;I'CA;)
S1 la condition Cl; est vérifiée a la configuration courante ¢* du robot
ALORS suivre le mouvement spécifié par les parametres PM;
JUSQU’A que la condition CA; soit vérifiée pour la configuration courante ¢*

du robot.

Nous avons spécifié un ensemble générique de commandes de controle que le robot
A peut exécuter (section 3.4.1).

Définition 3.11 - Plan robuste

Un plan robuste ¥ est une séquence de commandes de controle {oy,..., 0, }H avec
m > 1I'permettant de mener le robot A d’une configuration potentielle ¢ (celle-ci a
I'intérieur du voisinage d’incertitude Ry associé a la configuration initiale ¢y) a une
configuration potentielle ¢ (celle-ci a I'intérieur du voisinage d’incertitude Ry associé
a la configuration but ¢s) malgré les effets des incertitudes.

Contraintes supplémentaires au probléme posé

Les contraintes pour garantir une transformation d’un chemin 7 valide et robuste
en un plan robuste ¥ sont:

1. tout chemin 7 planifié doit étre défini comme une suite de sous-chemins 7 =

{m1,...,7m} satisfaisant :
7'1(0) = {qo, (3‘4)
Tm(l) = 4y, (3‘5)
(1) = 7i31(0), i € [1,...,m — 1] (3.6)

Les conditions (3.4) et (3.5) garantissent que le probleme posé est résolul’et la
condition (3.6) garantit la continuité entre les sous-chemins consécutifs;

2. chaque sous-chemin 7; ne peut étre que de type: librel’en contact ou quasi-libre
(choix exclusif);

3. chaque sous-chemin 7; doit étre robuste;

4. le parcours de chaque sous-chemin 7; doit pouvoir étre accompli par une com-
mande de controle o; du robot.
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Puisqu’'une commande primitive de contréle a été spécifiée comme un quadruplet
o; = (Id;, Cl;, PM;, CA;)['cette contrainte impose que:

(a) la condition initiale Cl; soit vérifiée a la configuration initiale 7;(0).

(b) le mouvement déterminé par les parametres PM; suive le chemin défini par
Ti-

(c) la condition d’arrét CA; ne soit vérifiée qu’a la configuration finale 7;(1).

Un plan robuste ¥ sera ainsi composé d’une suite de commandes de controle {oy, ..., 0.}
dont chaque commande o; est chargée de garantir le déplacement du robot A le long
du sous-chemin 7;. L’exécution correcte du plan ¥ est garantie a condition que les
incertitudes réelles suivent I’évolution présumée dans les sous-chemins 7; respectifs.

3.3 Le sous-espace C.,,1, de 'espace d’exploration

La planification de chemins valides implique la possibilité d’explorer I'espace libre
Ciipre mais aussi I'espace de contact Ceoniaer- L’exploration de Ceoniaer permetld’une partl’
de réduire 'incertitude de position et d’orientation du robot pendant son déplacementl’
etI'd’autre partl'de considérer des chemins écartés par les approches d’évitement d’obs-
tacles. L’incertitude de position et/ou d’orientation du robotI'apres avoir effectué un
mouvement atteignant un contact ou un mouvement contraint a garder un contactl'sera
plus faible que celle engendrée par I'exécution d’un mouvement libre de contacts. Ce-
pendantl'l’exploration de C.,ptqc¢ n'est possible que si le robot est équipé d’un systeme
de controle fiable pour détecter et gérer les contacts.

En ce qui concerne 'exploration de Cjy,..1'celle-ci reste nécessaire pour permettre
au robot le passage entre des composantes non connexes de C.,pt40: '€t pour engendrer
des mouvements moins contraints en translation et en rotation.

L’espace Ceontaer peut devenir tres complexe méme dans l'espace des configura-
tions engendré par un robot A polygonal entouré d’obstacles polygonaux. La classe de
contacts possibles peut étre définie a partir de deux sous-classes : les contacts simples et
les contacts multiples. Nous ne considérons qu’un sous-ensemble de contacts de chaque
sous-classe. Dans la suitel'nous définissons les deux sous-classes de contacts et précisons
les sous-ensembles a retenir dans 'exploration de C.opniqct-

3.3.1 Les contacts simples

Un contact simple est défini comme une relation de “contact” entre un élément
géométrique? du robot A et un élément géométrique d’un obstacle B;. Les contacts
simples possibles entre A et B; seront donc du type:

2. Un élément géométrique correspond soit a un sommet, soit & une aréte.
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Contact aréte 4-sommetp, : le contact est défini entre une aréte Ef‘ de A et un sommet

s de B; (figure 3.1a). Ce type de contact satisfait :

B; _)
e 101 | s = st + AEL,
ﬁ;‘ ) _Elfil >0,
it B >0
Contact sommet 4-aréteg, : le contact est défini entre un sommet 5}4 de A et une aréte
Efi de B; (figure 3.1b). Ce type de contact satisfait :

INe 10,1 | st =sp + N,
iy —E& >0,
iy - B4 >0

Contact aréte-aréteg, : le contact est défini entre une aréte Ef‘ de A et une aréte
Efi de B; (figure 3.1c). Ce type de contact satisfait :

I A2 € 0,10 A # X | VA € AL A, 3N € 0, 1] | s? + AEA = 55 4 NEF ),

A 2B
nyenygt = —1

Contact sommet 4-sommetg, : le contact est défini entre un sommet 5}4 de A et un

sommet Sfi de B;. Ce type de contact satisfait:

a)

b) _ B/

ng
-~

A B
Si-1 Sk

B
S/ Sk+1

FiG. 3.1 — Définition des contacts simples entre une piéce manipulée A et un obstacle
B;: a) contact simple de type arétes-sommetg,; b) contact simple de type sommels-
aréteg,; ¢) contact simple de type arétes-aréteg, .

De la sous-classe des contacts simples'le type de contact sommet g-sommet s, est
particulier car['d’une partI'son “atteignabilité” réelle ne peut étre assurée sans gui-
dagel'maisl’d’autre partl'le robot peut recaler sa position par rapport a la position
connue d’un sommet d'un obstacle. Du point de vue de l'incertitudel’cette derniere
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caractéristique rend tres attractive la prise en compte de ce type de contact dans la
planification. En raison de celal'ce sous-ensemble de contacts sera pris en compte dans
notre approche de planification. En ce qui concerne les autres types de contact simplesl’
leur “atteignabilité” réelle demande moins d’efforts sur le guidage du robotI'tout en
apportant également une réduction de l'incertitude du robot. En résumél'l’ensemble
de contacts simples est donc considéré dans le processus de planification.

3.3.2 Les contacts multiples

Un contact multiple est défini comme une interaction multiple entre le robot A et
les obstacles. Une telle interaction peut avoir lieu entre:

1. un élément géométrique de A et deux ou plusieurs éléments géométriques des
obstacles;

2. deux ou plusieurs éléments géométriques de A et un élément géométrique des
obstacles;

3. deux ou plusieurs éléments géométriques de A et deux ou plusieurs éléments
géométriques des obstacles.

Parmi les contacts multiplesI'nous ne considérons que les contacts doubles dans
I’exploration de C.ontact- Un contact double peut étre défini soit comme deux contacts
simples entre A et deux obstacles différents B; et B; (figure 3.2a)l'soit comme deux
contacts simples entre le robot A et un obstacle concave B; (figure 3.2b). Dans la
pratiquel’un contact double peut étre atteint a partir d’un premier contact simple.
Ensuitelle robot A continue a se déplacer en gardant le premier contact jusqu’a détecter
le deuxieme contact.

a) b)

B, B,

FiG. 3.2 — Hllustration des contacts doubles entre une piece manipulée A et les obstacles
By et By: a) contact double de type (aréteq-arétes, )-(sommeta-aréteg, ), et b) contact
double de type (arétes-aréteg, )-(arétes-aréteg, ).
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3.4 Capacités du systeme de controle du robot

Le fait de planifier des mouvements dans ’espace de contact Ceppiaer iIMmpose au sys-
teme de controle du robot A la capacité de pouvoir effectuer des déplacements en main-
tenant des “contacts”. Cette capacité s’appuie sur I'analyse des mesures de “contact”
acquises par des capteurs de contact virtuels activés par le robotl'ce qui permet de
déterminer les directions et les amplitudes des actions de controle sur le robot pour
continuer le déplacement en “contact”. Cette capacité dans un systeme de contréle est
appelée la compliance et un mouvement qui 'exploite est appelé mouvement compliant

[Mas81] (figure 3.3a).

La planification des mouvements dans l'espace libre Cpp.. impose au systeme de
controle du robot A la capacité d’effectuer des mouvements qui ne prennent pas en
compte les interactions avec les obstacles. Un tel mouvement est appelé mouvement

libre (figure 3.3b).

Une troisieme capacité demandée au systeme de controle du robot A consiste a
pouvoir garantir la détection des “contacts” en “souplesse” lors des passages de ’espace
libre Cipre vers 'espace de contact Ceopiaet. Dans ce casl'le systeme de controle doit
exécuter des mouvements dans ’espace libre Cpp,. pouvant déclencher un mode de
détection de “contacts” lorsque ’estimation de la localisation du robot A est considérée
proche des obstacles. Un mouvement de ce type est appelé mouvement gardé [WGT5]

(figure 3.3c¢).

a) b)
4 v
F@’_’ Bi a
Bi

Fia. 3.3 — lllustration des mouvements compliant, libre et gardé pour une piéce mani-
pulée A. Dans ce cas, la mesure de contact correspond a une force physique exercée sur
la piece A par les obstacles : a) mouvement compliant suivant la vitesse U en mainte-
nant le contact avec la surface de Uobstacle B;; b) mouvement libre suivant la vitesse
U; ¢) mouvement gardé suivant la vitesse U et atteignant la surface de lobstacle B;.

Pour le sous-ensemble des problemes de planification traitésl'le systeme de controle
du robot A doit fournir des commandes basées sur les types de mouvements précé-
dents. Les commandes de type compliant et gardé seront conditionnées par les mesures
de “contact” acquises par le robot ainsi que par les amplitudes des mouvements (trans-
lations/rotations) effectués alors que les commandes de type libre ne seront conditionnés
que par les amplitudes des mouvements.
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3.4.1 Spécification des commandes de controle

Un ensemble (nécessaire) de commandes de haut niveaul'basé sur les types de mou-
vements présentés ci-dessusl'est spécifié pour garantir la transformation des chemins 7
planifiés en plans ¥ exécutables. Nous donnerons pour chaque commande de controle
o; sa spécification de type (Id;ICI,IPM;I'CA;) ainsi que I'image du sous-chemin 7; dans
I’espace valide Cpuj54. correspondant a une exécution correcte de la commande associée.

Définition 3.12 - Vecteur homogéne en translation/rotation

Un vecteur homogéne ¢ = (dx,0y,d06) définit 'incrément en rotation 66 pendant un
incrément unitaire en translation selon la direction (dx,dy) avec ||(dz,dy)|| = 1. Le
déplacement en translation/rotation se fait simultanément le long du vecteur o.

Définition 3.13 - Axe de rotation R4
L’axe de rotation R 4 correspond a l'axe perpendiculaire au référentiel F4 attaché au

point Oy de A.

Remarque : dans un souci de clartél'les figures ci-dessous concernant les différentes
commandes de contréle ne montrent que les configurations initiale et finale du robotl’
dans 'espace de travail Wl avant et apres l'exécution des commandes. Pour chaque
commande de controlel'la transition entre ces deux configurations est définie par ses
parametres de mouvement.

1. Commande-libre-en-distance (figure 3.4):
— Condition initiale Cl: configuration ¢’ € Cyuiide-

— Parametres du mouvement PM :
direction en translation/rotation: vecteur homogene v = (dx, dy, 60)I'
position de I’axe de rotation: R4’
distance en translation: d > 0
angle de rotation: .

— Condition d’arrét CA: atteinte de la configuration ¢*? telle que ¢* € Cpppe I’
(" y™) — (&) = d et |67 — 01 = [o]

— Sous-chemin 7; associé: sous-chemin engendré par un vecteur homogene v attei-
gnant la configuration but ¢; lorsque celle-ci appartient a Cypy..

3. q" représente la configuration courante.

4. Dans le cas d’une piéce manipulée A, ¢* € Ciipre — Zﬁéam(m sur A = 0, avec ﬁéacti(m une
mesure de “contact” M oniaer acquise a la configuration ¢* par A. Dans le cas d’un robot mobile A,
q* € Cibre — Min{deontact} de A > dsenir, avee deontact une mesure de “contact” Meontaer acquise a
la configuration ¢* par A, et dseqyq > 0 une distance en-dessous de laquelle on considére que A est en
contact avec les obstacles 13;.
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Fic. 3.4 — [lustration d’une commande libre suivant le vecteur homogene v le long
d’une distance d et un angle 0.

2. Commande-gardée (figure 3.5):

— Condition initiale Cl: configuration ¢’ € Cyuiide-

— Parametres du mouvement PM :
direction en translation/rotation : vecteur homogene v = (dx, dy, 60)I'
position de I’axe de rotation: R4’
distance en translation: d > 0I'
angle de rotation: 6T
Capteur de contact “virtuel” a activer: CVa(Id)I
Seuil de la mesure de “contact” sur A a détecter:

—

— fsewnt sur C'V4(Id) (cas d’une piece manipulée)l'ou
— dgeni sur CVy(Id) (cas d’un robot mobile).

— Condition d’arrét CA: atteinte de la configuration ¢* telle que

— —
— fréaction = [fsewit (cas d’une piece manipulée)l'ou

— deontact < dsenst (cas d’un robot mobile).

(— ¢* définit un “contact” entre le robot A et un obstacle B; ou 1’élément géo-
métrique Id de A intervient.)

— Sous-chemin 7; associé: sous-chemin engendré par un vecteur homogene ¥ dans
Cripre atteignant un obstacle B,;.

3. Commande-gardée-jusqu’a-alignement (figure 3.6):
— Condition initiale Cl: configuration ¢’ € Cyuiide-

— Parametres du mouvement PM:
sens de la rotation : positif/négatifl’
position de ’axe de rotation: (x,y) “axe fixe”I’
angle de rotation: 6T
Capteur de contact “virtuel” a activer: CVa(Id)I
Seuil de la mesure de “contact” sur A a détecter:

—

— fsewnt sur C'V4(Id) (cas d’une piece manipulée)l'ou
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Fic. 3.5 — lllustration d’une commande gardée suivant le vecteur homogéne ¥ le long
d’une distance d et un angle 0. Le contact détecté sur le sommet Id = 5}4 induit une

force de réaction f;éacmn sur la piece manipulée A.
— dgeni sur CVy(Id) (cas d’un robot mobile).

— Condition d’arrét CA: atteinte de la configuration ¢* telle que |6* — 6’| = |0] et

— —
— fréaction = [fsewit (cas d’une piece manipulée)l'ou

— deontact < dseyi (cas d’un robot mobile).

— Sous-chemin 7; associé: sous-chemin dans Cppre 0u Ceppiaer €ngendré par une ro-
tation purelautour d’un axe fixel'atteignant un obstacle B;.

%

fré .
P (X.y)

Bi

Fic. 3.6 — lllustration d’une commande gardée en rotation effectuée autour d’un aze
perpendiculaire en (x,y) selon un angle § négatif. Le contact détecté sur la face [d = E]A

S
induit une force de réaction frcqction Sur la piece manipulée A.

4. Commande-compliante-en-distance (figure 3.7):
— Condition initiale Cl: configuration ¢’ € C.oniaer ayant un contact simple.

— Parametres du mouvement PM :
direction en translation/rotation: vecteur homogene v = (dx, dy, 60)I'
distance en translation: d > 0I'
Capteur de contact “virtuel” a activer: CVa(Id)I
mesure de “contact” sur A a maintenir :

—

— fsewit sur CV4(Id) (cas d’une piece manipulée)l'ou
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— dgeni sur CVy(Id) (cas d’un robot mobile).

— Condition d’arrét CA: atteinte de la configuration ¢* telle que
1@, y) = (@', y')|| = d et
~ f;éacmn > f;eu” (cas d’une piece manipulée)l'ou

— deontact < dsenst (cas d’un robot mobile).

— Sous-chemin 7; associé: sous-chemin dans C.onaer qui maintient le “contact” avec
S h h d C q tient le “contact”
une aréte d’un obstacle B; sur une distance définie.

Fic. 3.7 — lllustration d’une commande compliante, maintenant la force fseuy sur la
face Id = E]A, suivant le vecteur homogéne U sur une distance d (cas d’une piéce
manipulée).

5. Commande-compliante-jusqu’a-lacher-contact (figure 3.8):
— Condition initiale Cl: configuration ¢’ € C.oniaer ayant un contact simple.

— Parametres du mouvement PM :
direction en translation/rotation : vecteur homogene v = (dx, dy, 60)I'
distance en translation: d > 0I'
Capteur de contact “virtuel” a activer: CVa(Id)I
mesure de “contact” sur A a maintenir :

—

— fsewnt sur C'V4(Id) (cas d’une piece manipulée)l'ou
— dgeni sur CVy(Id) (cas d’un robot mobile).

— Condition d’arrét CA: atteinte de la configuration ¢* telle que ¢* € Ciipye.

— Sous-chemin 7; associé: sous-chemin dans C.o,10e; qui maintient le “contact” avec
une aréte d’un obstacle B; jusqu’a détecter son extrémité.

6. Commande-compliante-jusqu’au-contact (figure 3.9):

— Condition initiale Cl: configuration ¢’ € C.oniaer ayant un contact simple.
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Fic. 3.8 — lllustration d’une commande compliante, maintenant la force f;eu” sur la
face Id = E]A, sutvant le vecteur homogéne U sur une distance d. Le contact est laché
a la fin du déplacement (cas d’une piéce manipulée).

— Parametres du mouvement PM :
direction en translation/rotation: vecteur homogene v = (dx, dy, 60)I'

distance en translation: d > 0L
Capteurs de contact “virtuels” & activer: CV4(1d ) [CV4(Id*)T
mesure de “contact” sur A4 a maintenir:

—
/

! owi sur CV4(Id") (cas d’une piece manipulée)l'ou

—d!_ sur CV4(Id") (cas d'un robot mobile).

Seuil de la mesure de “contact” sur A a détecter:

1. 7 . sur CV(1d*) (cas d’une piece manipulée)lou

seul

2. d" . sur CVy(Id?*) (cas d’un robot mobile).

(&

— Condition d’arrét CA: atteinte de la configuration ¢* telle que

—
!

— — —
1 ! 2 7 9 :s : 4
réaction Z fseuil et fréaction Z seul (CELS d’une piece manlpulee)rou

—d! <d_ . et d* < d” .. (cas d’un robot mobile).

contact — “seus contact — Yseurl

(— ¢" ayant un contact double).

— Sous-chemin 7; associé : sous-chemin dans C.ont0cr qui maintient un “contact” avec
I’aréte d’un obstacle B; jusqu’a détecter un nouveau “contact”.

7. Commande-compliante-multiple-jusqu’a-lacher-contact (figure 3.10):
— Condition initiale Cl: configuration ¢’ € C.oniaer ayant un contact double.

— Parametres du mouvement PM :
sens de la rotation : positif/négatifl’
nombre de configurations de controle en contact double: n°I’
séquence de configurations de controle en contact double: {q1,..., ¢u}.
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FiGg. 3.9 — lllustration d’une commande compliante, maintenant la force f._ ., sur la
face Id' = E]A, sutvant le vecteur homogene v sur une distance d. Le nouveau contact
détecté sur le sommet Id* = s{ induil une force de réaction f!

piece manipulée).

!
eur

; sur A (cas d’une

— Condition d’arrét CA: atteinte de la configuration ¢* telle que ¢* € Ceoniacr défi-
nissant un contact simple.

— Sous-chemin 7; associé : sous-chemin dans Ceoniaer qui maintient un double contact
en rotation jusqu’a lacher un des contacts.

Bi

Fic. 3.10 — [lustration d’une commande compliante suivant la séquence de configu-
rations en contact double {qi,q2} selon le sens positif en rotation jusqu’a lacher un
contact (cas d’une piéce manipulée).

3.5 Conclusion

Les définitions et notations de basel'ainsi que la formulation du probleme de pla-
nification traité ont été présentées. Le probleme posé a été exprimé en un probleme
équivalent dans I'espace des configurations IR* x [0,27]Tce qui fait que le robot A de-
vient un robot ponctuel g4 entouré d’obstacles tridimensionnels appelés C-obstacles. La
re-formulation du probleme permetI'd’une partl’de réduire la complexité du probleme
de planificationl'etI'd’autre partl’d’intégrer d’'une maniere plus aisée le raisonnement
concernant les incertitudes sur le robot. Certains aspects liés aux capacités réelles d’un
robot ont été aussi traités afin de générer des solutions faisables. I’aspect exécution
contraint la planification a fournir des plans robustes pour le robot a partir des che-
mins géométriques robustes. L’aspect évolution des incertitudes du robot dans I’espace
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libre contraint la planification a considérer ’exploration de ’espace de contact afin de
les réduire grace a 'interaction du robot avec les obstacles. De plusl'cette exploration
permet d’engendrer des solutions qui ne sont pas considérées par les stratégies d’évi-
tement d’obstacles. CependantI'l’exploration de I'espace de contact fait augmenter la
complexité du probleme de planification et ne peut étre exploitée que si le robot dispose
d’un systeme de controle fiable pour détecter et gérer les contacts.



Chapitre 4

Principes de base de notre
approche de planification

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principes de base de ’approche de
planification que nous proposons pour résoudre le probleme traité dans le chapitre 3I'
afin de mieux faire comprendre sa philosophie et son application. Cette approche est
née des besoins identifiés dans des travaux réalisés en planification de mouvements fins
(robotique d’assemblage). Ces besoins sont principalement :

— de garantir ’exécution des mouvements planifiés en présence d’incertitude;

— d’utiliser les contacts entre le robot et les obstacles pour guider la recherche des
solutions;

— d’explorer efficacement 'espace de recherche en temps de planification.

Ces besoins peuvent étre trouvés dans d’autres domaines de planification de taches
robotiques et en particulier dans la robotique mobile. Bien entendul'dans ce casl'les
“contacts” doivent étre définis a proximité des obstacles. Les besoins identifiés ont guidé
différents travaux qui ont débouché sur I’approche de planification proposée dans ce
document.

Dans la suitel'les méthodes que nous avons retenues pour composer I’approche pro-
posée seront présentées. Ensuitelle principe d’intégration des méthodes dans ’approche
sera expliqué et un exemple illustrera son application. L’approche de résolution sera
détaillée dans le chapitre 5 et des taches de validation seront illustrées dans le chapitre

6.

4.1 Composantes de 'approche de planification

Notre approche de planification integre deux méthodes de planification indépen-
dantes et de nature locale. De plusl'les deux méthodes a ’origine utilisent un principe

59
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de résolution d’évitement d’obstacles. La validation de ces méthodes dans plusieurs ap-
plications ont permis de constater leurs avantages et leurs inconvénients. Pour chacune
des méthodesI'nous présentons son principe et signalons les adaptations de basel'vis-
a-vis des besoins identifiés précédemmentI'pour son intégration dans notre approche.

4.1.1 La méthode de potentiel fictif

Dans cette méthode de planification le robot est considéré comme une particule sous
I'influence d’une fonction de potentiel fictif. De ce faitI'la méthode est appliquée dans
I’espace des configurations CI'puisque le robot y est réduit a un point. DorénavantI'nous
considérons un robot ponctuel. La fonction de potentiel classique est composée de deux
potentiels de base définis dans ’espace libre Cype (figure 4.1): un potentiel attractif qui
attire le robot vers le but a atteindre et un potentiel répulsif qui repousse la robot des
obstacles [Kha86]. Le potentiel attractif ne tient pas compte des obstacles alors que le
potentiel répulsifl'pour sa partl'ne tient pas compte du but a atteindre. L’approche
de planification consiste donc a évaluer itérativement la fonction de potentiel pour
tenter d’atteindre la configuration but ¢y depuis une configuration initiale ¢o. A chaque
itérationl'un déplacement incrémental dans Cp,.. est déterminé par le gradient induit
par la fonction de potentiel sur la configuration courante. Ainsi le robot se dirige vers
la configuration but (ou la fonction de potentiel évalue a sa valeur minimale) en évitant
les obstacles (ou la fonction de potentiel évalue a des valeurs tres élevées). Bien que
son principal avantage soit son efficacité en temps de calcull'l’approche reste sensible
aux minima locaux engendrés par des configurations de blocage ou d’oscillation. Ces
situations de blocage doivent donc étre traitées par des stratégies qui explorent I'espace
autour afin de repositionner le robot la ou la fonction de potentiel puisse continuer la
recherche du but.

Les méthodes basées sur ce principe sont de type local et leur définition dépend
de la fonction de potentiel et de la stratégie de traitement des minima locaux appli-
quées. En ce qui concerne la définition du potentiell'il existe un compromis entre sa
complexité et le nombre de minima locaux qu’elle admet. Dans le cas idéall'on vou-
drait toujours disposer d’un potentiel qui n’ait qu’un minimum correspondant au but
a atteindre (minimum global). Selon la complexité du probleme de planification (la
dimension de ’espace de recherche; la géométrie et les degrés de liberté du robot; la
géométriella distribution et le nombre d’obstacles; etc.)Ile potentiel sera plus ou moins
complexe a définir. Barraquand et Latombe [BL89] proposent une fonction de potentiel
qui sert a illustrer le compromis entre la complexité du probleme de planification et la
complexité du potentiel. La fonction proposée est numérique et définie sur une discré-
tisation uniforme de I'espace d’évolution du robot. Dans le cas d’un robot ponctuell'la
définition d’une telle fonction n’admet qu’un seul minimum a la position but du robot.
Cependantl'dans le cas d’un robot différent d’un pointI'la fonction de potentiel est
composée de potentiels numériques définis sur des points de controle du robot et cette
composition peut admettre des minima locaux.



4.1. Composantes de approche de planification 61

b)

a)

CB1

c)

FiG. 4.1 — a) Un probléme de planification dans Uespace des configurations IR*.

b) Représentation d’un potentiel attractif qui attire le robot vers le but.

¢) Représentation d’un potentiel répulsif qui repousse le robot des obstacles.

d) Représentation d’un champ de potentiel fictif qui intégre un potentiel attractif et un
potentiel répulsif.[Lat91]

En ce qui concerne les stratégies pour sortir des minima locaux['elles s’appuient
sur la construction de graphes a partir des minima locaux identifiés par le potentiel.
Un tel graphe permet d’évaluer 1’état courant d’exploration de ’espace de recherche
pour déterminer la meilleure configuration de déblocagel'et ainsi pouvoir continuer la
recherche du but.

Comme nous ’avons déja ditlle principal avantage de cette approche estl'en générall’
son efficacité en temps: des solutions sont trouvées rapidement. Mais si ’approche est
efficacel’elle ne garantit 'obtention de chemins optimaux. Par exemplel'il est possible
qu’avant de trouver un chemin solutionl'le potentiel tombe plusieurs fois sur un méme
minimum local. Un deuxieme avantage est son vaste domaine d’application en plani-
fication robotique. En particulierl'cette approche est intéressante dans deux grands
ensembles de problemes ou d’autres approches ne sont pas applicables ou dégénerent
par rapport a leur complexité algorithmique: d’une partl’des problemes dont la di-
mension de 'espace de recherche est élevée; d’autre partl’des problemes ou seule une
connaissance incomplete de 'environnement du robot est disponible.

L’inconvénient de 'approche estl'en générall'son incomplétude: il se peut qu’en
certains cas un chemin ne soit pas trouvé méme s’il existe.
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4.1.1.1 Notre contribution

Les contributions de la fonction de potentiel proposée concernent trois aspects:

1. L’ESPACE DE RECHERCHE : contrairement a ’approche classiquel'les obstacles ne

repoussent pas le robot ponctuel et donc celui-ci peut arriver au contactl'sans
entrer en collisionl'avec les obstacles. Afin de détecter les contactsl'des techniques
efficaces et fiables sont nécessaires dans ’approche qui integre le potentiel pro-
posé. Au moment du contactl'une nouvelle force est engendrée par la fonction
de potentiel a cause de I'interaction entre le robot et la surface en contact. Cette
force s’appelle la force de cohésion et sa direction suit la normale intérieure a la
surface de contact au point de contact. Grace a cette forcelle robot peut garder le
contact avec une surface en effectuant des mouvements compliants qui réduisent
I'incertitude relative entre le robot et les obstacles. La relation entre la force at-
tractive et la force de cohésion sur une configuration de contact détermine si le
robot maintient ou lache le contact.
Ainsil'dans 'espace Cjp,..['le robot se dirige directement vers son but et lorsque
celui-ci est contraint par un obstaclel'un contact est défini avec cet obstacle. En-
suitelle robot continue son déplacement dans ’espace Ceopiaer €n suivant la surface
de 'obstacle en contact. La direction du déplacement est celle qui rapproche le
robot de son but. Le robot évolue en contact soit jusqu’au point ou le suivi de la
surface de I'obstacle ne le rapproche plus de son but (passage dans ’espace Cijpe )
(figure 4.2a)'soit jusqu’a détecter un blocage (situation de minimum local);

2. LES INCERTITUDES GEOMETRIQUES LIEES AU ROBOT : ces incertitudes sont éva-
luées au fur et a mesure que le robot se déplace dans I'espace de recherche (figure
4.2b). De ce faitI'la fonction engendre des chemins robustes vis-a-vis des incerti-
tudes de positionI'd’orientation et de controle sur le robot. L’évaluation explicite
des incertitudes est faite a I’aide des modeles géométriques d’incertitude présentés
dans le chapitre 2;

3. LE TRAITEMENT DES MINIMA LOCAUX : ce probleme est traité par la technique
d’exploration appliquée dans la méthode de planification présentée dans la suite.

L’avantage et 'inconvénient principaux de ce type de fonctionsI'c’est-a-dire 1'effi-
cacité et I'incomplétudel’'sont aussi présents dans le potentiel fictif proposé. Les vali-
dations (illustrées dans le chapitre 6) pour des instantiations du probleme posé dans le
chapitre 3 montrent que des solutions sont trouvées pour des situations variées.

4.1.2 L’algorithme Fil d’Ariane

[algorithme Fil d’Ariane est une approche de planification de plans (pour un ro-
bot) qui exploite efficacement I'espace de commandes pour explorer I'espace des confi-
gurations C [Ahu94]. Un planl'dans cette approchel'est défini comme un ensemble de
commandes pour les actionneurs du robot. Un plan valide entre deux configuration ¢,
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b)

Intervalle d'incertitude
de position dans
I'espace de contact

Disque d’incertitude
de position dans E
I'espage libre

F1G. 4.2 — a) Le potentiel attractif attire le robot de gy vers gy en appliquant une force
ﬁatt sur la configuration courante. Dans ['espace libre Cip,e, cette force guide le robot
directement vers la configuration but. Dans espace de contact Cepniact, cette force est
composée avec une force de cohésion Foon qui a tendance a maintenir le contact. La
force F résultante de la combinaison des forces ﬁatt et ﬁcoh quide le robot soit vers
Clibre, s0it vers Coontact -

b) Fvaluation explicite et incrémentale des incertitudes.

et ¢, est un plan libre de collisionsI'donc dans 'espace Cjy,..I'reliant ¢, et ¢, par un
chemin continu. Le principe de cette approche consiste a construire incrémentalement
une approximation discrete de I'espace Cypre au fur et a mesure qu'un plan valide est
cherché entre une configuration initiale ¢y et une configuration finale ¢;!. L’originalité
de cette méthode réside dans "adaptation automatique de la résolution d’exploration
a la complexité du probleme posé. Ainsil'pour les problemes ou le robot peut exécuter
de longs déplacementsl'la résolution d’exploration sera grande; par contrel pour les
problemes ou 'espace Cjjpe est fortement contraint par les obstacles (portes et couloirs
étroits)['le robot est forcé de se déplacer en petits déplacements et donc la résolution
d’exploration sera petite. En conclusionl'la résolution s’adapte automatiquement selon
les composantes de Cp,e que le robot doit visiter pour trouver une solution au probleme
posé.

L’algorithme Fil d’Ariane est composé de deux fonctions indépendantes: EXPLORE
et SEARCH.

4.1.2.1 La fonction EXPLORE

L’objectif ’EXPLORE est de construire une approximation discrete de Cpy,.. acces-
sible depuis ¢o. Cette approximation est représentée par un graphe d’exploration. I.’idée
de base consiste a placer des balises équitablement réparties dans Cj,... Pour chaque
balise placée [;I'il existe un plan valide et connu depuis gg qui I'atteint. ¢o est considérée
comme la premiere balise (i.e. Iy = qo). Ensuitel'chaque nouvelle balise [; (i > 1) est
placée le plus loin possible des balises précédemment définies (i.e. lo,...,l;_1). Chaque
nouvelle balise définit un nceud du graphe d’exploration; ce dernier est lié au nceud de

1. qo et g sont supposées dans I’espace Cipre.
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la balise qui a été la configuration de départ pour atteindre cette nouvelle balise (figure

FiG. 4.3 — Construction du graphe de balises avec la fonction EXPLORE du Fil d’Ariane.

Le placement des balises est indépendant de la configuration but du probleme posé.
Dans [Ahu94]Til est formellement démontré quel’pour toute configuration ¢’ dans Cppye
accessible depuis ¢oI'EXPLORE peut placer une balise [; a une distance inférieure ou
égale a une résolution arbitraire ¢. Cette propriété est appelée l"approzimation a c-pres
de Uespace de recherche accessible. Si ¢y est une configuration accessible depuis gol'on
peut affirmer que la complexité d’'un probleme est inversement proportionnelle a la
plus grande résolution constante e* qui définit une séquence de balises {lg, ..., [;} dont
[; est a une distance de ¢; inférieure ou égale a ¢*. Autrement ditI'plus £* est grandl’
moins le probleme est difficile (i.e. plus EXPLORE trouvera rapidement une solution).

Soient ¢ € IRT une résolution donnée et gy une configuration initiale. La fonction
EXPLORE peut étre exprimée comme un probleme d’optimisation :

~\ _ J Maximiser d(L;,q)
EXPLORE(L;,¢) = { ie X (4.1)
avec i > 0 I'indice de la nouvelle balise a définirI'L; = (lo, . ..,l;—1) ’ensemble des balises

définies auparavantl'ly la balise initiale définie par goI' X C Cipye le sous-ensemble des
configurations défini comme 'union des “boules” de rayon e autour de chaque balise
dans L;l'et d(L;,q) la distance de I'ensemble L; & la configuration ¢. A chaque pas ¢
d’évaluation d’EXPLORETI'la configuration ¢ choisie est celle qui maximise la distance
a I’ensemble connu L;. Ensuitel'on peut générer un plan de commandes depuis la plus
proche balise dans L; et arrivant a §. Ce plan n’est pas nécessairement un plan valide.
Dans le cas ou c’est un plan validel'¢ devient la nouvelle balise [; dans L;. Dans le cas
contrairel'’application d’une stratégie de “rebondissement” sur les obstacles permet
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de transformer un plan non-valide (avec collisions) en un plan valide. La configuration
atteinte ¢’ par ce nouveau plan devient la nouvelle balise [; dans L;.

4.1.2.2 La fonction SEARCH

Cette fonction est définie comme un planificateur local de plans qui cherche a at-
teindre la configuration finale ¢; a partir de chaque balise {; définie par EXPLORE. La
fonction SEARCH peut étre exprimée comme un probleme d’optimisation :

Minimiser d'(v(1;), qy)
v(li) € (L)

avec ¥(l;) un plan valide partant de [;I'T'(l;) I’ensemble de plans d’origine /; dans
I’espace des commandesl'et d’'(v(l;),q;) la distance de la nouvelle extrémité du plan

(1) a la configuration ¢;. Lorsqu’un plan ~(/;) atteint la configuration ¢sI'on obtient
d'(v(1;),qs) = 0. Dans ce caslle plan valide de g a g5 est reconstruit a partir du graphe
d’exploration comme la composition des plans valides liés aux noeuds de la branche du

graphe de [y a [; (engendré par EXPLORE)'suivi par le plan valide de l; & ¢; (engendré
par SEARCH).

4.1.2.3 L’intégration d’EXPLORE et SEARCH

Si 'on dispose d’une fonction SEARCH qui garantit la résolution d’un probleme
de planification de mouvement dans un disque de rayon ¢ et si I'on tient compte de
la propriété d’approximation a e-pres liée a EXPLOREI'SEARCH en coopération avec
EXPLORE définissent une approche de planification compléte? pour la résolution e.

Un algorithme simplifié du Fil d’Ariane en fonction de ¢g, gy et € est:

DEBUT.
lo = {o, ] = 1, LZ = {li—1}7 E; = d(LZ',C]f).

1. EXEcuTION DE SEARCH.
— Résoudre le probleme d’optimisation SEARCH(/;_1, ¢f) en obtenant comme
solution le plan valide y(l;_1) et la distance d'(v(l;i=1), q;);

— Sid'(7y(liz1),q;) est égal a zéro (i.e. gy est atteinte) alors retourner SUCCES
et le plan composé du plan valide de ly a l;_1 suivi du plan valide y(l;-1).
Sinonl'si &; est inférieur & e alors retourner ECHEC.

2. ExEcuTioN D’EXPLORE.

— Résoudre le probleme d’optimisation EXPLORE(L;,¢;) en obtenant comme
solution la configuration ¢ et la distance d(L;, q);

2. Une approche de planification est dite compléte si une solution peut étre trouvée pour un probléme
lorsque celle-ci existe.
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— Trouver [7 dans L; qui satisfait la distance d(L;, §);
— Générer un plan P depuis [ et arrivant a ¢;

— Si P est un plan valide alors [; = q.
Sinonlappliquer la stratégie de “rebondissement” sur le plan P afin d’obtenir
un plan valide P' avec ¢' la nouvelle configuration extréme; [; = ¢’

— gy = d(Lis 1) /2
- Li-l—l = LZ U {lz},
—1=14+1;

— Retourner en 1.

4.1.2.4 Notre contribution

Dans notre approche de planificationlla fonction EXPLORE du Fil d’Ariane construit
incrémentalement un graphe d’exploration de I'espace C.opiact @ partir des minima lo-
caux de la fonction de potentiel fictif proposée dans §4.1.1.1 afin de re-positionner le
robot sur des configurations lointaines de ceux-cil'et ainsi permettre au potentiel de
continuer la recherche de la configuration but. Un minimum local est toujours détecté
dans l'espace Ceoniaer car faute d’un potentiel répulsif autour des obstaclesI'le robot
ne peut étre bloqué qu’en deux cas: le premierl'a la détection de la configuration but
qui n’est pas un minimum locall'etl'le deuxiemel'dans une concavité formée par les
obstacles. Pour cette raison EXPLORE est adaptée a 'exploration de I'espace Ceontact-
Toute situation de minimum local de la fonction de potentiel déclenche I’activation
d’EXPLORE qui considére un minimum local comme une balise [;. Pour sa partI'chaque
évaluation d’EXPLORE génere une nouvelle balise qui sert comme configuration de
départ pour la fonction de potentiel fictif. Une balise [; dans notre approche est ac-
compagnée par ’estimation de ses incertitudes de position p;, et d’orientation 1. Pour
chaque balise [;I'deux voisinages dans 'espace Ceoptqer sOnt définis:

L. un voisinage adjacent autour de [; sur 'obstacle (les obstacles) en contact;

2. un wvotsinage visible sur de nouveaux obstacles potentiellement “atteignables”
depuis [;. Un obstacle est potentiellement “atteignable” s’il existe au moins une
direction de déplacement depuis [; permettant au robot de l’atteindre malgré
les incertitudes de position'd’orientation et de contréle (voir §2.4.21'§2.4.3). Ce
voisinage peut cependant étre indéfini.

Deux stratégies d’exploration d’une balise découlent des voisinages définis (figure 4.4):
la premierel’en contournant les obstacles en contactl'etI'la deuxiemel'en cherchant des
contacts avec d’autres obstacles.

EXPLORE est donc fonction du type des voisinages a explorer: adjacent ou visible.
Sous chaque mode d’exploration EXPLORE détermine dans les voisinages respectifs
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a)
*gs

Fic. 4.4 — Deux stratégies d’exploration permettent de contourner une balise [; : la
premiere (a) contourne [obstacle (les obstacles) en contact et la deuxiéme (b) cherche
a définir un contact avec d’autres obstacles.

des balises existantes L; la configuration de contact la plus “éloignée” de celles-ci pour
re-positionner le robot. Ceci correspond a la phase d’optimisation EXPLORE(L;,¢) de
I’algorithme original. Cette configuration devient un sous-but a atteindre avec le robot
depuis une balise précédente. La configuration de contact atteinte par la recherche d’un
sous-but définit une nouvelle balise qui deviendra la nouvelle configuration de départ
pour la fonction de potentiel.

Les avantages de la fonction EXPLORE proposée sont principalement :

— la génération des déplacements plus robustes car les incertitudes sont réduites au
contact;

— ladaptation automatique de la résolution d’exploration a la complexité des si-
tuations de minima locaux trouvées.

Par contrel'la mise en ceuvre d’une telle fonction suppose des mécanismes fiables pour
gérer les contacts avec le robot.

4.2 Principe d’intégration dans ’approche de pla-
nification

Le principe d’intégration de "approche proposée est celui de I’algorithme Fil d’Ariane
qui prendI'd’une partl'une fonction SEARCH de type potentiel fictif adaptée a ’espace
Coatige €t présentée dans §4.1.1.1; etI'd’autre partI'une fonction EXPLORE adaptée a
I'espace Ceontact €t présentée dans §4.1.2.4.

Les nouvelles fonctions SEARCH et EXPLORE cooperent de la fagon suivante : d'une
partl'les minima locaux de SEARCH deviennent des nouvelles balises pour EXPLORET
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etl'd’autre partl'les balises générées par EXPLORE deviennent des nouvelles confi-
gurations de départ pour SEARCH. Ces fonctions tiennent compte explicitement des
incertitudes de positionI'd’orientation et de controle liées au robotI'au fur et a mesure
de son déplacementlafin de générer des déplacements robustes.

La combinaison “SEARCH - EXPLORE” est appliquée soit jusqu’a arriver a la confi-
guration but (succes)['soit jusqu’a obtenir une discrétisation assez fine de l'espace
Ceontact accessible depuis g sans avoir trouvé de solution (échec).

Le résultat de ’approche pour un probleme résolu est un chemin valide et robuste
depuis ¢o jusqu’a ¢;. Tout chemin valide et robuste est transformé ensuite en un plan
robuste a partir de ’ensemble de commandes de controle exécutables par le robot et
présenté dans §3.4.1.

4.2.1 Notre contribution

Notre contribution au principe de résolution du Fil d’Ariane est :

1. la génération des chemins valides et robustes (vis-a-vis des incertitudes géomé-
triques sur le robot);

2. la définition des échecs de la fonction SEARCH (minima locaux) comme balises

pour la fonction EXPLORE;

3. la définition d’une fonction EXPLORE sous deux formes indépendantes: le suivi
d’une surface en contact (exploration adjacente) et le passage vers d’autres obs-
tacles (exploration visible).

4.3 Un exemple de ’approche de planification

L’objectif de cet exemple est d’illustrer et de commenter de maniere sommaire
I’application de notre approche pour la résolution d’un probleme. Nous espérons que
cet exemple permettra au lecteur d’avoir une idée plus précise de ’approche proposée
avant de passer a ’explication de sa mise en ceuvre. Plusieurs exemples de validation
de l'approche sont présentés dans le chapitre 6.

Définition du probleme a résoudre

L’instantiation du probleme posé dans §3.2 que nous utiliserons comme exemple
d’illustration est définie par (figure 4.5a):

— les obstacles polygonaux {B,...,Bs} dans W;

— le robot A triangulaire;
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— la configuration initiale g9 = (xo,y0,00) et son voisinage d’incertitude Rq dé-
fini par le disque centré en (xg,y0) de rayon po. L’incertitude d’orientation est
supposée nulle (i.e. 1y = 0)7;

— la configuration but & atteindre q; = (xf,ys,0f) et son voisinage d’incertitude
R défini par le disque centré en (x4, y;) de rayon ps. L'incertitude d’orientation
est supposée nulle (i.e. 1oy = 0)*;

— n =4 deg.'la déviation maximale pour une translation; et
— k. = 0'la constante de proportionnalité sur les imprécisions en rotation.

Le probleme dans I'espace de travail W est illustré dans la figure 4.5a. Le probleme a
résoudre consiste a trouver un chemin 7 valide et robuste pour le robot ponctuel g4
partant de gy avec une incertitude Ry et arrivant a ¢y avec une incertitude inférieure
ou égale a Ry (figure 4.5b). Les C-obstacles {CBy,...,CBg¢} dans C correspondent au
grossissement des obstacles dans W avec la géométrie du robot 4. Dans un souci de
clartél'les figures illustrant ’exemple seront montrées dans 'espace de travail W.

a) b)

frpf) 0(@py)

Ny
» 4 &1

ovpo) 0(qopo)

Fi1G. 4.5 — a) Définition du probléme dans lespace de travail W.
b) Re-formulation du probléme dans Uespace des configurations C (grossissement des
obstacles selon Uorientation initiale 8y du robot)(vue sur le plan XY ).

Commentaires sur le principe de résolution

DEBUT : la configuration go est considérée comme la premiere balise dans 1’espace de
recherche.

3. qo et Ry appartiennent & ’espace Cipre.
4. q; et Ry appartiennent & I'espace Cipre.
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ExEcuTIiON DE SEARCH :  SEARCH est appliquée pour tenter de trouver un chemin
direct vers ¢y (figure 4.6a). Le long du chemin généré par SEARCHI nous pouvons

constater les faits suivants par rapport aux mouvements et aux incertitudes:

1.

le robot se déplace simultanément en translation et en rotation dans l’espace
libre. Un changement sur 1’orientation § du robot implique un changement sur
les C-obstacles CB; 4 considérés;

. le disque d’incertitude de position augmente dans 'espace libre. Ce disque est

toujours associé au point de référence du robot;

. I'obstacle By est atteint et le chemin qui conduit au contact est corrigé pour

garantir un mouvement robuste;

. I'incertitude d’orientation est réduite en contact en appliquant une stratégie d’ali-

gnement entre une face du robot et une face d’un obstacle;

. le disque d’incertitude de position dans l’espace libre devient un intervalle au

moment du contact. Cet intervalle est associé également au point de référence
du robot; cependantl'dans la figurel'nous le montrons comme un disque dans un
souci de clarté;

SEARCH peut continuer la recherche du but en glissant sur la surface de By;

. 'intervalle d’incertitude de position augmente dans ’espace de contact jusqu’a

la détection d’un sommet d’un obstacle ou il devient un intervalle nul;

. SEARCH conduit le robot au minimum local ¢,,;,; entre les obstacles Bz et By.

a) b)

chemin

nominal \
7%

stratégie
d’alignement

chemin
robuste

F1G. 4.6 — a) Trace du robot lors de la premiére tentative de recherche du but avec la

fonction SEARCH. b) Trace du robot lors de lexécution d’EXPLORE en contournant
lobstacle By.
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ExEcuTioN D’EXPLORE : ¢,,i,1 devient une nouvelle balise dans ’espace de re-
cherche. Afin de sortir du minimum locallla fonction EXPLORE place des configurations
sous-buts sur les surfaces des obstacles qui bloquent le robot (Bs et By). Ensuitel'EX-
PLORE réalise une évaluation des sous-buts pour choisir le plus éloigné de la balise
courante et ainsi avoir plus de possibilités d’y échapper. Le sous-but choisi a été éti-

queté 4.

Une stratégie de contournement de B4 est exécutée depuis g,,;,1 pour vérifier si Oy
peut étre atteint. Cette stratégie suit le chemin le plus court vers le sous-but prenant
en compte les incertitudes sur le robot. (34 est atteint et devient une nouvelle balise
dans I'espace de recherche (figure 4.6b).

ExEcuTION DE SEARCH : la fonction SEARCH tente & nouveau d’approcher le but
qs depuis la nouvelle balise 34. Cette fois-ci'SEARCH atteint ¢; avec une précision sa-
tisfaisante (figure 4.7a). Le chemin généré est donc retenu comme solution au probleme
posé.

a) b)

SE )
0{ Incertitude

£\ finale en

FiG. 4.7 — a) Trace du robot lors de la deuxiéme tentative de recherche du but avec
la fonction SEARCH. b) Chemin valide et robuste défini comme la composition des
sous-chemins trouvés par les fonctions SEARCH et EXPLORE.

Le chemin solution est construit comme la composition des chemins de go & ¢pinil’
de Gmin1 & (B4 et de B4 & g5 (figure 4.7b). Puisque le chemin solution est continu et
constitué de chemins valides et robustesI'il est également valide et robuste.

GENERATION D’UN PLAN ROBUSTE: le dernier pas de I'approche consiste a trans-
former le chemin solution en un plan robuste a 1’aide d’un ensemble de commandes
exécutables par le robot.
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4.4 Conclusion

Les principes de base de ’approche de planification proposée pour résoudre le pro-
bleme posé dans §3.2 ont été présentés. En principel'cette approche satisfait les besoins
énoncés au début du chapitre de la maniere suivante :

— la prise en compte explicite des incertitudes géométriques pendant la génération
des mouvements permet d’engendrer des chemins valides et robustes pour un
probleme de planification de mouvement. Dans 'espace Cjp,..1''estimation des
incertitudes sert a garantir des contacts robustesl'ceux-ci réducteurs d’incertitude.
Dans 'espace C.opiaet'les incertitudes peuvent étre réduites davantage selon les
situations de contact rencontrées (extrémité d’une face d’un obstaclel'alignement
du robot selon une face d’un obstacle);

— l'inclusion de 'espace Ceopiact dans 'espace de recherche permet de générer des
déplacements plus robustes car les incertitudes sont réduites au contact. Néan-
moinsl'l’exploration dans ’espace Cip,e reste nécessaire pour :

1. permettre le passage entre des obstacles disjoints;
2. engendrer des mouvements moins contraints en translation et en rotation;

3. atteindre la configuration but d’un probleme de planification lorsque celle-ci
est définie dans 'espace Cipye;

— l'intégration de deux fonctions locales (une fonction SEARCH de type potentiel
fictif et une fonction EXPLORE incrémentale) donne une approche efficace pour
un vaste ensemble de problemes de planification. La fonction EXPLORE traite
les minima locaux de la fonction SEARCH en adaptant la résolution d’explora-
tion a la complexité des minima rencontrés. Au fur et a mesure qu’une solution
est recherchéel'un graphe d’exploration de 'espace C.ontqct €st construit par EX-
PLORE. CependantI'le caractere local des stratégies appliquées ne garantit pas
de solutions optimales.

Apres avoir donné les lignes directrices de notre approchel'nous allons tout d’abord
approfondir sur la méthode de résolution (chapitre 5) et ensuite illustrer la validation
de son application sur deux types de taches robotiques (chapitre 6).



Chapitre 5

Mise en ceuvre de ’approche de
planification

Le probleme consistant a planifier un chemin robuste pour un robot polygonal A
dans 'espace bidimensionnel W1 parsemé d’obstacles polygonaux'a été transformé en
un probleme équivalent pour un robot ponctuel g4 évoluant dans I'espace des configu-
rations C = IR*> x [0,27] encombré de C-obstacles tridimensionnels.

Dans la suitel'les principaux aspects concernant notre approche de planification de
chemins dans ’espace CI'sous des contraintes d’incertitudes géométriques de positionl’
d’orientation et de controlel'sont détaillés. Tout d’abordl'l’espace d’exploration utilisé
par "approche est précisé. En ce qui concerne les C-obstaclesI'une méthode de construc-
tion incrémentale d’un C-obstacle CB; est présentée. Ensuitel'les composantes de base
de l'approche sont expliquées. Ces composantes sont :

— une fonction de potentiel fictif adaptée a la navigation dans I’espace valide Cpqie;

— une fonction d’exploration de I’espace de contact C.ppiqer pour sortir des minima
locaux de la fonction précédente.

Suitll’intégration des différentes composantes de ’approchel'modélisée par un systeme
réparti et explicitée avec un algorithme séquentiel. FinalementI'la transformation des
chemins générés en plans est abordée.

5.1 L’espace d’exploration

L’approche de planification proposée explore I'espace Cparige C IR* x [0, 27] (équa-
tion 3.3). Une configuration ¢ du robot ponctuel ¢4 dans Cyqii4e appartient soit a ’espace
Ciire (équation 3.2)I'soit a I’espace Ceontacr (équation 3.1). S’il n’y a pas d’obstacles dans
I’espace de travail W du robot AI'Cjp,. devient 'espace d’exploration (Cyatize = Cibre)-
Dans le cas contrairel'les obstacles dans I'espace W deviennent des C-obstacles dans

73
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I’espace C. Le C-obstacle CB; dans Cl'correspondant a l'obstacle 5; dans WTest composé
des configurations ¢ de A dont A(q) touche ou intersecte I'obstacle B; (équations 2.1
et 2.2). Les configurations définissant la frontiere de CB;['notée 9CB;I correspondent
aux configurations ¢ dont A(q) touche 'obstacle B; sans le pénétrer. L’ensemble des
configurations de dCB; fait part de C.ontact-

5.1.1 La construction des C-obstacles

D’apres I’équation 2.2I'un C-obstacle CB; dans C est défini comme 1'union des C-
obstacles CB; g pour chaque 0 € [0,27] ou CB; 4 correspond au grossissement de ’obs-
tacle B; avec le robot A fixe a l'orientation @ (figure 2.3). Le C-obstacle CB; 4 correspond
donc a la tranche du C-obstacle CB; sur le plan © = 6 de I'espace C = IR* x [0, 27].
Une construction continue d’un C-obstacle CB; n’est en général pas possible. Pour cette
raisonl'une représentation discrete de CB; sera construite incrémentalement a partir
des tranches CB;g. En effetI'les tranches CB; 4 seront construites au fur et a mesure
que le robot ponctuel g4 évolue dans C, ;4 pour des orientations déterminées soit par
la fonction de potentiell'soit par la stratégie de traitement des minima locaux.

Le contour dCB; ¢ peut étre construit en appliquant un algorithme proposé origina-
lement par Lozano-Pérez [Loz83] et basé sur la différence de Minkowski. Dans la suitel’
I’algorithme de construction du C-obstacle CB; ¢4 est expliqué dans le cas d’un obstacle
B; convexe et d’un robot A convexe. Ensuitel'l’algorithme est étendu pour le cas des
obstacles concaves.

5.1.1.1 Construction du C-obstacle CB;, avec B; convexe et A convexe

Soit un obstacle B; convexe et le robot A convexe fixe a 'orientation 6. dCB; 4 est
construit en appliquant I’algorithme suivant [Loz83['Lat91] (figure 5.1):

1. Placer les vecteurs normaux extérieurs ﬁfi de B; dans le cercle unitaire C'!.
2. Placer les vecteurs normaux intérieurs —ﬁ;“ de A dans le cercle unitaire C'.

3. Parcourir les vecteurs dans le cercle C'! dans le sens trigonométrique en partant
du vecteur ayant ’angle positif le plus petit par rapport au vecteur unitaire
canonique 7. Pour chaque vecteur 77 dans C*:

— sin appartient a A donc 17 = —ﬁ;“. Supposons que le vecteur 7 soit différent

a tout vecteur ﬁfti’est—é—dire que 71 est placé dans C'! entre deux vecteurs
ﬁfil et ﬁf’] Ceci va définir une aréte de JCB; 4 entre les sommets définis
A

Jt1
aréte g-sommetpg,; est défini.

par Sfi — 5}4 et Sfi —s Le long de cette aréte un contact simple de type

DR . N — —»Bl — . . ’
— s1 1 appartient a B;I'donc n = 7. Supposons que le vecteur 7 soit différent
a tout vecteur ﬁf‘Fc’est—a—dire que 77 est placé dans C'! entre deux vecteurs
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a) b) i . c)
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contact sommet ,— aréteg

F1G. 5.1 — a) Le robot A convexe fixe d’orientation 6.

b) Un obstacle B; convexe.

c) Les vecteurs normaux extérieurs de B; et intérieurs de A dans le cercle unitaire C'*.
d) La tranche CB, 4 du C-obstacle CB; construite comme le parcours du point de réfé-
rence O 4 du robot A autour de Uobstacle B;.

-
A
nj_l

par Sfi — 5}4 et Sffi_l — 3}4. Le long de cette aréte un contact simple de type

et ﬁ;“. Ceci va définir une aréte de JCB; 4 entre les sommets définis

sommet 4-aréteg, est défini.

- N B; , - , -
— il ne reste que le cas ou deux vecteurs —ﬁ;“ et 7' sont égaux. Ceci va définir

une aréte de JCB; ¢ entre les sommets définis par Sfi - 5}4 et Sffi_l — 5;4+1. Le
long de cette aréte un contact simple de type aréte 4-aréteg, est défini.

Le contour dCB; ¢ résultat est un polygone simple et convexe. Le C-obstacle CB; ¢ est
défini par le contour dCB; 4 placé sur le plan © = @ de I'espace IR> x [0, 27].

5.1.1.2 Construction du C-obstacle CB;, avec B; concave et A convexe

Dans notre casl'un obstacle B; concave est défini comme une composition de poly-
gones convexes disjoints B; = {by,...,b,} ou chaque composante b; est en contact avec
au moins une autre composante b;. Le contact est défini entre les contours de b; et b,

(16 bZ N b]‘ 7£ @ et mt(bz) N mt(b]) = @)

La construction de dCB; 4 est obtenue comme 'union des polygones dCb; 4 convexes
qui résultent du grossissement de chaque composante b; convexe avec le robot A convexe
fixe a l'orientation # (figure 5.2). Le contour dCB, 4 résultat est un polygone simple.
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Les sommets en 9CB; ¢ qui résultent de l'intersection entre deux composantes 9Cb; g et
JCb; ¢ définissent un contact double entre Al'b; et b;. De la méme manierelles segments
d’aréte communs a dCb; 5 et JCb; 4 définissent un contact double entre Al'b; et b;. Le

C-obstacle CB;y est défini par le contour dCB;y placé sur le plan © = § de 'espace
IR* x [0,2m).

a) b) 9)

.bs

by

b,

d)

contact double
aréte y—arétegs
aréte ,—arétep;

contact double
aréte ,—arétep,
aréte ,—arétep;

configuration
courante

contact double contact double
aréte p-aréteg, aréte ,—aréteps
aréte ,—aréteg; aréte ,—aréteg;

F1G. 5.2 — a) Un obstacle concave défini par by, by et by et le robot A convexe fire a
lorientation 6.

b) Géométrie du C-obstacle Cby g définie autour de by.

¢) Géométrie du C-obstacle Cby g définie autour de by. La géométrie du C-obstacle Cbs g
est similaire a celle de Chyg.

d) Le C-obstacle CB; g construit comme l'union des contours dCby g,0Chy g et OCbhs g.

5.1.1.3 Information d’“alignement” dans les C-obstacles CB;

L’algorithme de construction du contour dCB; 4 associe a chacune des arétes un
type de contact en accord avec l'interaction du robot A et de l'obstacle B; qu’elle re-
présente. Selon les géométries du robot et des obstacles considéréesl'un contact peut étre
simple ou double (§3.3). Les types de contacts simples traités sont : aréte4-sommetg,I'
sommet 4-aréteg, et aréte g-arétep,. Puisque les contacts de type aréte 4-arétep, sont ré-
ducteurs d’incertitude d’orientationl’on va inclure dans chaque aréte E)]CB’W de ICB; ¢
représentant un contact aréte 4-sommetg, ou sommet 4-aréteg,; les angles positif et né-
gatif (c,o;" et ¢} respectivement)lainsi que le point de rotation ¢ sur l'obstacle B;
afin de transformer ce contact en un contact aréte 4-arétep,. L’angle c,o}" détermine une
rotation du robot autour de ¢? dans le sens trigonométrique tandis que I'angle ¢}
détermine une rotation du robot autour de ¢} dans le sens trigonométrique inverse.
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Ainsil'lorsque le robot ponctuel g4 atteint une aréte de dCB;g correspondant a un
contact simple de type aréte 4-sommetp, ou sommet 4-aréteg, ['une stratégie de rotation
pourra étre appliquée pour passer a un contact de type aréte 4-aréteg I'et I'incertitude
d’orientation sera donc annulée. Les parametres o 'y, et ¢f associés a l'aréte E)ICB’W
de JCB; s peuvent étre déterminés de la maniere suivante:

— cas de contact aréte 4-sommetg, : supposons que le contact soit défini entre une
aréte £ de A et un sommet s de B; (figure 5.3a):

¢if = arccos(—iif - e,
¢y = —arccos(—n - ), (5.1)
o= s

— cas de contact sommet 4-aréteg, : supposons que le contact soit défini entre un
sommet 5}4 de A et une aréte Ep de B; (figure 5.3b):

c,of' = arccos(—ﬁf_l . ﬁfi),
¢y = —arccos(—n?- e, (5.2)
ol = s

FiG. 5.3 — a) Paramétres d’“alignement” pour un contact simple de type aréteq-
sommetg,. b) Paramétres d’“alignement” pour un contact simple de type sommet4-
aréteg, .

En ce qui concerne les contacts doublesI'nous avons vu qu’ils sont représentés soit
comme un sommet d’une concavité d’un contour JCB;sI'soit comme un intervalle a
I'intérieur d’une aréte d’un contour 9CB; 4 (figure 5.2d). Dans le premier casl'I'in-
certitude de position est annulée tandis que dans le deuxieme casl'c’est I'incertitude
d’orientation qui est annulée. Dans aucun casl'la stratégie de rotation ne sera appliquée
car le contact pour lui-méme est réducteur d’incertitude.
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5.2 La fonction de potentiel fictif

5.2.1 Le principe

Comme nous ’avons expliqué dans §4.1.1T'une méthode de potentiel fictif engendre
des déplacements incrémentaux suivant le gradient induit par une fonction de potentiel
sur la configuration courante du robot ponctuel (particule) g4. Dans le cas classiquel’
il suffit de définir une fonction continue et dérivable dans ’espace Cipre avec (1) un
minimum global a la configuration butl'et (2) des surfaces asymptotiques autour des
surfaces des C-obstacles (figure 4.1). En appliquant cette méthodel'le robot s’approche
incrémentalement du but en restant dans ’espace Cpye.

La fonction de potentiel fictif dans notre cas est basée sur un critere de distance
entre la configuration courante ¢. = (x., y., 0.) et la configuration but g5 = (x,yy, 0;).
Puisque la métrique des coordonnées dans une configuration n’est pas la mémel'nous
avons décidé de définir une distance d-6 composée par la distance euclidienne entre les
positions et la distance angulaire entre les orientations (équation 5.5).

Soient p. = (z.,y.) et p; = (x;,y;) dans IR* les positions courante et but respecti-
vement[la fonction dd(p., ps) retourne la distance euclidienne entre p. et psli.e.:

5d : R* x R* — IRT
(perps) = oy — 22 + (y5 — ye)?

(5.3)

Cette distance sera notée |[p; — p/|.

Soient 6. et 0 dans [0, 27] les orientations courante et but respectivementIla fonc-
tion §0(6.,0;) retourne la distance angulaire entre 6, et f['i.e.:

80 : [0,2n] x [0,27] — [—m,7]
(9f—(9c s |(9f—(9c|§71',
((gc,@f) — (9f—(9c—27'f' s 0f-0c>7'f',
O —0.+2r si 0;—0.<—7

(5.4)

La distance d-0 entre les configurations courante g. et but ¢y est donc exprimée
par:
d0 : C x C — IRt x [0,7]
(g q5) — (6d(pe,py), [60(0., 0y)])

Par définitionI'le minimum de dd(p., py) est atteint lorsque p. devient pslet celui
de [60(0.,0¢)| est atteint lorsque 6. devient 6. Doncl'la distance d-6(q.,qy) atteint
son minimum (la valeur zéro) lorsque ¢. devient ¢;. Ceci montre que la distance d-0

(5.5)

n’admet qu’un seul minimum a la configuration but ¢;. Le critere de distance d-0 sera
donc suffisant pour faire naviguer le robot dans ’espace Cppr.. Cependantl'ce critere
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doit étre modifié pour le faire naviguer dans 'espace C.opract-

Dans la suitel'le comportement de la fonction de potentiel est présenté pour chaque
espace d’évolution du robot ponctuel g4. Tout d’abordl'la navigation dans l'espace
Ciivre est expliquée. Ensuitel'le cas des transitions de 'espace Cpjp,e vers 'espace Ceontact
est considéré. Puisl'la navigation dans l'espace C.opiact €st traitée. Finalementl'un al-
gorithme intégrant les différents comportements de la fonction de potentiel est donné.

5.2.2 Comportement du potentiel fictif dans C;,.
5.2.2.1 Définition

Définition 5.1 - Configuration libre-stre

Soit la configuration ¢; € Cypre dont le cylindre d’incertitude autour de celle-ci est défini
par C(qj, pj, ;) (cf. équation 2.6). La configuration ¢; est une configuration libre-sire
si le cylindre d’incertitude de position/orientation C(q;, p;, ;) n’intersecte pas les C-
obstaclesI'donc C(q;, pj, ;) C Ciipre-

5.2.2.2 Déplacements en translation

Le déplacement en translation du robot ponctuel g4 est défini par un vecteur &qt
permettant de réduire la distance euclidienne entre la position courante p. et la position
but ps. La longueur de ce vecteur est constante et de valeur ¢, sauf si p. se trouve a

i
une distance inférieure de ¢; de py. Ag; est défini de la maniere suivante:

—

Ag : IR x R* — IR?

@pﬂ—+{g*£ihSiWFWﬂZQ (5.6)
7 Pr—DPe si |lpy —pell < &

La constante ¢; sera appelée le pas de discrétisation en translation.

5.2.2.3 Déplacements en rotation

L’approche du robot ponctuel g4 vers la configuration but se fait de maniere ho-
mogene en translation et en rotation. Pour celal'un pas de discrétisation en rotationl’
¢, I'est défini en fonction'd’une partl’de la distance en translation de la position butl’
etI'd’autre partI'du pas de discrétisation en translation :

e : IR x IR* — [0,1]
(beupy) — {ﬁ i ller = pell 2 e (5-7)
1 si lps —pell < e

La valeur de €.(p., ps) garantit que le robot va tournerl'selon un déplacement an-
gulaire Aggl'uniformément tout au long de son déplacement entre les positions p. et
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ps. Le déplacement angulaire Aggl'pour sa partl'réduit la distance angulaire entre
I'orientation courante @, et 'orientation but 6 :

Ag : C x C — [-m,7]

(4e:q5) = & (pe,ps) * 60(0c, 0) (5:8)

5.2.2.4 Composition d’un déplacement en translation/rotation

Dans Cjp.cI'la fonction de potentiel est évaluée itérativement sur la configuration
courante ¢g. du robot ponctuel g4. A chaque itération'un déplacement &q est induit
pour permettre a ¢4 d’approcher la configuration courante ¢. de la configuration but ¢;.
Cette approche se fait de facon homogene en translation et en rotation. Le déplacement
&q est défini de la maniere suivante :

—

Ag : C x C
(¢e: qr)

R x [—m,7]

(Aqi(pe, ps)s Aol 1)) (5.9)

%
%
Soit ddy (resp. 66y) la distance euclidienne en position (resp. la distance angulaire en

orientation) entre ¢. et ¢;. La figure 5.4 représente la relation induite par le déplacement
Aq(qe, q7) entre les distances dd et |50)].

a) 5do>g,  [58]>0 b) 0<ddo<g,
%! P sal>0
36| 36|
2€¢
£ 108
€t
£ 106
od > Od
€t 2€¢ ddo odo g
c) d) 156 8do=0,
58] > 0
1561
5do>g,  [58]=0
56|
A
N . : + ol 000 L »d
&t 2&¢ 3t ddo

F1G. 5.4 - a) et b) La distance euclidienne §d et la distance angulaire |60] sont réduites
lin€airement selon la pente m = %. ¢) La distance euclidienne dd est réduite de
fagon constante lorsque la distance angulaire |66| est nulle (i.e. m =0). d) La distance
angulaire |60 est réduite en un seul pas lorsque la distance euclidienne dd est nulle.

(i.e. m = +00).
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Soit &q(qc, qs) = (65,94, d) le déplacement induit sur la configuration ¢.. La confi-

S
guration courante ¢/ apres avoir effectué le déplacement Ag est définie de la maniere
suivante :

A~

+ :C x (IR? x [-m,7]) = C

. 5.10
(¢, Aq) — q. (5.10)
ol
¥ = .+ 6,
Yo = Yo+ 0y
0.+ &g si 0<0.+ 6y < 2m,
0 = 0.+ 09— 2w si 0.4 6y > 2m,

0.4+ 6 +27 si 0.4+ <0

Par souci de simplicitél'on note ¢. = q. + &q.

5.2.2.5 Déplacement en translation/rotation sous des contraintes d’incer-
titudes géométriques

Soit ¢. une configuration libre-siire dont les valeurs d’incertitude de position et
d’orientation sont données par p. et 1. respectivement. Le déplacement &q(qc, qs) in-
duit par la fonction de potentiel amene le robot ponctuel g4 vers la configuration ¢,
(cf. équation 5.10).

Supposons ¢, € Cppre. La contrainte d’incertitude en controle n (§2.3.2) et celle
en orientation k, (§2.3.3) imposées sur les déplacements en translation et en rotation
ont comme effet "augmentation de 'incertitude de position et d’orientation liées a la
configuration ¢.. Les incréments sur les incertitudes sont exprimés comme :

5p = ||Aqu(pe, py)l| * tan(n)  (cf. équation 2.4),

o = |Aqa(qe, qp)| * kv (cf. équation 2.5) (5.11)

Les nouvelles valeurs d’incertitude de position et d’orientation sur la configuration
courante ¢, seront donc:
P = P + 5/07
¢c’ = ¢c + 577Z)

Ces parametres définissent le cylindre d’incertitude C(¢., per, 1) autour de ¢.. La
configuration ¢’ sera retenue par le potentiel sil'd’une partl'le robot ponctuel g4 ne

(5.12)

trouve pas de collisions le long du déplacement &q(qc,qf) avec les C-obstaclesl'et sil’
d’autre partl'la configuration ¢, est une configuration libre-stire. Dans le cas contrairel’
un passage de l'espace Cjp,. vers Uespace Ceopnteer doit étre évalué.

En résumél'dans l'espace Cpp.cl'la fonction de potentiel fictif engendre un segment
de droite composé de sous-segments dont les extrémités sont des configurations libres-
stres. L’extrémité initiale du segment peut étre soit une configuration libre-stirel'soit
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une configuration de contact. La fonction de potentiel cherche a prolonger ce segment
jusqu’a la configuration but ¢y (figure 5.5a). Cependantl’il se peut qu’avant d’y arriverl’
un contact soit détecté (figure 5.5b).

FiG. 5.5 — a) Séquence de déplacements dans Cipre arrivant a une configuration g
libre-sire. b) Séquence de déplacements dans Ciipre touchant au C-obstacle CB;.

5.2.3 Passages de Cypre vers Ceontact

Lorsque le robot ponctuel g4 navigue dans I'espace Cy;,.. [deux tests de collisions sont
appliqués pour vérifier les intersections potentielles avec les C-obstacles: tout d’abordl’
un test le long du déplacement nominal &q engendré par la fonction de potentiell’
puisl'un test avec I’enveloppe d’incertitude liée a la configuration atteinte ¢. apres
avoir effectué le déplacement. La procédure de traitement des collisions peut étre: soit
tenter de corriger le déplacement nominal pour que lui et son enveloppe d’incertitude
n’intersectent pas les C-obstaclesI'soit permettre le contact et ensuite continuer les dé-
placements dans 'espace Ceoniact-

Les avantages des contacts sont quel'd’une partl'les incertitudes de position et/ou

d’orientation liées au robot peuvent étre réduitesl'etl'd’autre partl'les déplacements
suivis par le robot approchent mieux les déplacements engendrés par la fonction de
potentiel. Ainsil'le robot ponctuel g4 s’approche de la configuration but en réduisant
ses incertitudes géométriques.
Les inconvénients des contacts sont quel’d’une partl'le robot perd certains degrés de
libertéletl'd’autre partI'l’intégrité physique du robot est fortement compromise. Ces
inconvénients peuvent disparaitrel'si I'on dispose de (1) un systeme de controle fiable et
performant sur un ensemble contraint de déplacements en contactl'et (2) des stratégies
appropriées de raisonnement sur les contacts.

Notre fonction de potentiel permet que le robot ponctuel g4 entre en contact avec
les C-obstacles sous la condition d’“atteignabilité”.
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5.2.3.1 Condition d’“atteignabilité” d’un contact

Un déplacement 5(] dans l'espace Cj;p,e guidant le robot ponctuel g4 vers un contact
potentiel avec un (ou plusieurs) C-obstacle(s) n’est retenu par la fonction de potentiel
que si la configuration nominale de contact ¢. est a l'intérieur de la “région stre” R
d’une surface visible S touchée. La région R d’une surface S d’un C-obstacle CB; est
déterminée a 1’aide des modeles projection en avant définis dans §2.4.2. Les construc-
tions de tels modeles évaluent I’ “atteignabilité” d’une surface de contact visible depuis
la derniere configuration “atteignable” dans I'espace C.opiact- Lia configuration initiale
go d’un probleme de planification est aussi considérée comme une configuration “attei-
gnable”.

Si ’on ne considere que des déplacements dont I'incertitude d’orientation est nullel’
il suffit d’utiliser le modele bidimensionnel de projection en avant (§2.4.2.1). L’enve-
loppe d’incertitude considérée par ce modele correspond au disque d’incertitude de
position. Mais si ’estimation de I'incertitude d’orientation n’est pas nulle le long des
déplacementsl’le modele tridimensionnel de projection en avant doit donc étre utilisé
(§2.4.3). Ce modele considere comme enveloppe d’incertitude le cylindre d’incertitude
en position/orientation. Dans les deux casI'si la surface visible S est “atteignable”I'la
région R des configurations stires de S définit un segment dont la coordonnée 0 est
constante (figures 2.11 et 2.15). Mais dans le cas ou S est “non-atteignable”I'la région
R est indéfinie.

Une analyse basée sur 'appartenance de la configuration nominale de contact g¢.
dans la “région sure” R calculée pour la surface de contact S détermine si ¢. est rétenue
par la fonction de potentiel. Ainsi:

— cas 1. Région R définie et ¢, appartenant a K.
Dans ce casl'la fonction de potentiel accepte la configuration ¢. et son compor-
tement change pour naviguer dans I'espace Ceontacr (figure 5.6a).

— cas 2. Région R définie et ¢. n’appartenant pas a R.

Dans ce casl'la fonction de potentiel change temporairement de configuration but
pour tenter d’atteindre une configuration ¢. a l'intérieur de la région R. Cette
nouvelle configuration but ¢ entraine une nouvelle génération de déplacements
depuis la derniere configuration “atteignable” dans Ceontact (o €st considérée aussi
comme “atteignable”). La recherche de ce nouveau but peut aboutir a un succes
ou a un échec. Dans les deux casIla configuration but originale ¢; est récupérée. Si
la configuration de contact ¢’ est atteinte alors celle-ci est acceptée par la fonction
de potentiellet le comportement de la fonction change pour naviguer dans I'espace
Ceontact (figure 5.6b). Dans le cas contrairella derniere configuration “atteignable”
est considérée comme un minimum local pour la fonction de potentiel.

— cas 3. Région R indéfinie.
La surface S n’est pas “atteignable”['doncl'la configuration ¢. n’est pas “attei-
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gnable” non plus (figure 5.6¢). La derniere configuration “atteignable” est donc
considérée comme un minimum local pour la fonction de potentiel.

Fig. 5.6 — a) Configuration nominale de contact q. satisfaisant la condition
d “atteignabilité” depuis qo. b) Correction de la configuration nominale de contact q.
pour garantir la condition d’“atteignabilité” depuis qo. ¢) Surface de contact “non-
atteignable” depuis qq.

L’enveloppe d’incertitude de position/orientation liée a une configuration de contact
sure ¢. résulte de la projection de son enveloppe d’incertitude estimée dans 'espace
Ciitre (e.g. un cylindre C(q., pe, ¥.)) sur la surface de contact S (figure 5.7).

Fi1G. 5.7 — a) Cylindre d’incertitude de position/orientation dans lespace des configu-
rations IR* x [0,27] pour une configuration nominale du robot dans espace Ciipye.
b) Projection du cylindre d’incertitude sur la surface d’un C-obstacle dans [’espace
IR? x [0,27] pour une configuration nominale en contact avec un obstacle.

Par souci de simplicitélla projection obtenue est approchée par un rectangle centré
en ¢. dont la base (parallele au plan XY') est 2p. et la hauteur (parallele a 1'axe O)
est 2¢.. L’enveloppe d’incertitude est donc réduite d’une dimension sur la position.
La simplification faite sur la projection n’est pas tres contraignante carl'comme il est
expliqué dans la suitel'un déplacement d’“alignement” entre une surface du robot et la
surface de contact S est appliqué apres avoir atteint une configuration de contact sire.
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5.2.3.2 “Alignement” robot-obstacle en contact

Un déplacement de rotation A} est appliqué lorsqu’une configuration de contact ¢.
a validé un passage de Cipre @ Ceoptacr afinl’d’une partl’d’annuler I'incertitude d’orien-
tation etl'd’autre partl'de rendre plus facile par la suite les déplacements en contact.
Ce déplacement cherche a aligner une face du robot A avec une face d’un obstacle B;
en gardant le contact défini entre euxI'c’est-a-dire que l'on cherche a définir un contact
simple de type aréte 4-arétes,. La définition d'un déplacement AZ(q., p,8) implique la
détermination du point de rotation (i.e. placement de I’axe de rotation) p et de I’angle
de rotation 6. Pour celal'les parametres d’“alignement” (¢}, 7 et ¢ (cf. §5.1.1.3))

de la aréte de contact E}CB" courante (associée a la configuration ¢.) seront utilisés. Le
point p prend la valeur du parametre o} et I'angle 6 prend soit la valeur c,o}"Fsoit la
valeur 7. Apres avoir effectué la rotation Af(q., p,#)I'une nouvelle configuration de
contact ¢/ est définie. Cette configuration détermine un contact de type aréte 4-arétes,
si aucune collision n’est détectée avec d’autres obstacles (figure 5.8). En cas de colli-
sionl'un contact double est défini entre le robot AI'l'obstacle initial de contact B; et le
nouveau obstacle bloquant la rotation.

Apres avoir effectué le déplacement de rotation Af(q.,p,d)I'I'incertitude d’orien-
tation estimée pour la nouvelle configuration de contact ¢. est nulle (i.e. ¢ = 0) et
I'incertitude de position reste inchangée.

FiG. 5.8 — Déplacement d’“alignement” A} sur la configuration de contact q. autour
du point p = ¢ un angle 6 = ¢; .

5.2.4 Comportement du potentiel fictif dans C.,,;qc

Un contact valide entre le C-obstacle CB; et le robot ponctuel g4 placé a la confi-
guration nominale ¢. = (x,y,0) a lieu sur la tranche CB;¢I'plus précisement'sur le
contour polygonal dCB; ¢. La configuration ¢. peut se trouver ainsi soit a intérieurl'soit
a l'extrémité d’une aréte de dCB; g. Avant de détailler la génération des déplacements
dans ces casI'quelques définitions de base sont données. Il faut noter qu’un contact mul-
tiple a la configuration ¢. défini une tranche commune aux C-obstacles touchés dont la
frontiere peut étre construite a partir de leurs tranches CB3; ¢ respectives.
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5.2.4.1 Définitions

Définition 5.2 - Sens d’un déplacement le long d’une aréte orientée
Le sens d'un déplacement @ le long de une aréte orientée EY est positif si v suit la
direction de E¥. Dans le cas contrairel'le sens est négatif.

Définition 5.3 - Décomposition orthogonale d’un vecteur bidimensionnel
Soient ¥, W € IR*'et a € [—m, +7] 'angle entre les deux vecteurs. Le vecteur @ peut étre
décomposé par rapport au vecteur @ en deux composantes orthogonales: une compo-
sante colinéaire v et une composante perpendiculaire v+, La décomposition garantit
U =07+ 0t et 0 -5 =0 ol + (resp. -) est 'opérateur d’addition (resp. le produit
scalaire) de deux vecteurs.

Définition 5.4 - Cone de rupture de contact

Soient Ef une aréte orientée appartenant au polygone P dont le vecteur normal exté-
rieur est 77 T'p une position sur 'aréte EfFﬁ un vitesse dans le cercle unitaire C'* et
0 € [0,7/2] un angle.

Supposons que p soit placée entre les extrémités de Ech’est—é—dire que p n’est pas un

sommet de celle-ci. L’ensemble de vitesses ¥ dans le cercle unitaire C'! qui sont a p-pres
P

du vecteur normal extérieur 77 définit un cone d’angle 2o dont ’axe correspond a 77 .
Une vitesse dans ce conel'appliquée sur la position pl'permet d’éloigner p de 'aréte
EY vers son extérieur. On peut dire donc que p lache le contact avec I’aréte E¥. De ce

faitI'un tel cone est appelé cone de rupture de contact et o angle de rupture de contact

(figure 5.9).

Supposons maintenant que p soit une extrémité de £¥'T'donclp est une extrémité com-

mune avec une deuxieme aréte K. Le cone de rupture de contactl dans ce caslest
’ . . J . . 1 Iy .

défini par I’ensemble de vitesses dans le cercle unitaire C'* permettant d’éloigner p de

EF et de E]P vers leur extérieur en méme temps. Cet ensemble définit un cone dont les

.
cotés correspondent aux cotés les plus écartés des cones de rupture de contact de EY

et Ef (figure 5.9).

Remarque : la construction du cone de rupture de contact est semblable a celle du cone
de friction défini par la loi de Coulomb [Lat91] mais leur fonctionnalité est opposée.
En effetl'une vitesse v dans le cone de rupture de contact appliquée sur une position
p permet a cette derniere de s’éloigner de 'aréte de contact tandis qu'une vitesse ¥
dans le cone de friction permet de garantir que 'application de la vitesse —¢ sur p
n’entrainera pas de glissement en contact.
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FiG. 5.9 — Définition des cones de rupture de contact selon ["angle o sur les arétes Ef,
EF et leur sommet commun.[Lat91]

5.2.4.2 Configuration ¢. & I'intérieur d’une aréte de CB;g

Soit q. € Ceontaet la configuration courante du robot ponctuel g4 définissant un
contact simple. Cette situation correspond au placement du robot ponctuel g4 a 'inté-
rieur d’une aréte E}CBW C JCB; 4. Si q; est la configuration but a atteindrel'le meilleur
déplacement incrémental pour s’approcher de ¢; est &q(qc, qs). CependantI'ce dépla-

cement doit étre transformé en un déplacement ﬁq’ (ges qf) qui tient compte de la
contrainte de contact. Cette transformation est définie en fonction du déplacement
&q(qc, qs) et du vecteur normal extérieur ﬁ?Bi’e de I'aréte de contact EfBi’e.

A cause des contraintes de faisabilité des mouvements et de sécurité sur le robotl'la
fonction de potentiel ne va considérer que les déplacements en translation le long des
surfaces des obstacles. Ceci revient a déterminer la composante &qt d’un déplacement
&q du robotl'et supposer la composante Agy nulle. Du point de vue géométriquel'la
composante &qt sur lac]gosition courante p. donne lieu a trois cas possibles par rapport
CBio .

a l'arete de contact Ej :

1. &qt rentre dans 'aréte de contactl’
2. &qt pointe vers 'extérieur de ’aréte de contactl’
3. &qt suit ’aréte de contact.

La fonction de potentiel doit donc considérer la génération du déplacement &qg a
partir de Ag; pour ces cas. Cela est expliquée par la suite. En ce qui concerne la com-
posante Agylelle sera supposée nulle. En brefT'le potentiel engendrera le déplacement

Ad'(qerq5) = (Adl(per py),0).

Soient @(¥) le vecteur unitaire suivant la direction du vecteur vTet &qﬁ et &qﬁ les

vecteurs résultant de la décomposition orthogonale de &qt par rapport a E)]CBi’e.
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Cas 1. &qt rentre dans Paréte de contact EfBiﬁ
. .. re SCB; N . .
Ce cas vérifie la condition Ag; - 7. " < 0 ol - est le produit scalaire de deux

J
vecteurs. Cette situation se présente lorsque la position but py se trouve derriere ’aréte

=CB; ;s . . , .
de contact ;7 (figure 5.10). Dans le cas générall'une telle situation détermine un
. < CB; ~ ~CB; ..
mouvement compliant Ag; vers un sommet s; ° de I'aréte ;7. Le sommet choisi est

celui dont le déplacement depuis la position p. approche le plus le déplacement 5(],5.
Le déplacement Ag; est défini de la maniere suivante:

I . S w —»CBL
= { B 4 ) 5

¢ ) ..
0 sinon (cas vecteurs colinéaires)

# —1 (cas vecteurs non colinéaires),

(5.13)

La figure 5.10a illustre le premier cas. Dans le deuxieme cas (vecteurs colinéaires)'un
déplacement compliant approchant le robot ponctuel g4 de la position but p; ne peut
pas étre généré. La configuration courante ¢. devient donc un minimum local pour la
fonction de potentiel (figure 5.10b).

b)

pre

Fi1G. 5.10 — a) Définition du mouvement compliant ﬁqg le long de l'aréte de contact

E)]CB’” pour approcher la position but py. b) Situation de minimum local pour la fonction

de potentiel fictif.

. s < CB; . . e
En raison de D’erreur sur la précision de @(Aq) - 1. “°Tune situation d’oscillation
P q j

(mouvement de va-et-vient) peut se présenter autour d’un minimum local.

Cas 2. &qt pointe vers ’extérieur de ’aréte de contact E_)]CB“)
s . ”» ? LCB; . . .
Ce cas vérifie la condition Ag -7, " > 0 ol - est le produit scalaire de deux

vecteurs. Cette situation se présente lorsque le déplacement &qt permet de lacher le
contact pour approcher p. de ps. Pour éviter 'augmentation de I'incertitude de posi-
tion et d’orientationl'un contact ne sera laché que si 5% et ﬁ?Bi’e sont “proches”. Ceci
garantit que le robot va garder le contact le plus possible pourl'apresl's’éloigner de
I'obstacle suivant une direction “proche” de celle de 7; Bio (figure 5.11).
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Soit o € [0, 7/2] 'angle de rupture de contact permettant de lacher le contact présent

. o . . ~CB; , X P
a la position nominale p. sur l'aréte de contact F; “?. Le déplacement Ag] est défini
de la maniere suivante :

(5.14)

&q/ _ éqt si ﬁ(&qt) . ﬁ?Bi > cos(p) (cas vecteurs “proches”)
! Agf  sinon (cas vecteurs “éloignés”)

Dans le premier casl'le vecteur ﬁqt appartient au cone de rupture de contact défini
pour 'aréte EgBi’eFdoncFle contact présent en p. sera laché en suivant le déplacement
original 5% (figure 5.11a). Le critere appliqué est fonction de la valeur de p. Ainsil’
si o = 0l'le potentiel garde le robot en contact au maximum. Par contrel'si o = 7/2T

le critere sera toujours valable grace a la satisfaction de la condition initiale du cas
étudié. Dans le deuxieme casl'un déplacement compliant est généré (figure 5.11b).

FiG. 5.11 — a) Mouvement ﬁqg retenu pour approcher la position but py en lachant le
contact. b) Définition du mouvement compliant &qg le long de l'aréte de contact E}CBW
pour approcher la position but py.

.. S % —CB;
L’erreur sur la précision de @(Agq) - ;"

27" et la longueur de I'intervalle [cos(o), 1]
peuvent déterminer une situation d’oscillation autour d’'une configuration de contact
qui n’est pas du tout un minimum local. La détection d’une telle situation force la

fonction de potentiel a lacher le contact suivant le déplacement ﬁqg = &qt.

Cas 3. &qt suit ’aréte de contact EfBiﬁ

. o X _CB;
Ce cas vérifie la condition Ag; - 7i; ne

vecteurs. Cette situation se présente lorsque le déplacement ﬁqt est colinéaire a |’aréte

= 0 ou - est le produit scalaire de deux

de contact E)]CBi’e. La décomposition orthogonale de 5% obtenue donne une composante
colinéaire &qﬁ = 5% et une composante perpendiculaire &qﬁ nulle. Le potentiel fictif

génere donc le déplacement compliant Aq; = Agq,. Ainsil'le robot ponctuel g4 va se
déplacer en gardant le contact (figure 5.12).
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Fic. 5.12 — Déplacement compliant &qg approchant la position bul py.

Sens d’un déplacement compliant &qg

: . . 1 oCB; ¥ _CB;
Soit w, la composante z du produit vectoriel 7; " A Ag, entre les vecteurs n; ne

et &qg dans IR*.
Le sens d’'un déplacement compliant Ag; générél' par rapport a l'aréte (orientée) de

contact EgBi’eFest positif si w, > 0l'et negatif dans le cas contraire.

Traitement de ’incertitude

On ne considere que 'effet de l'incertitude sur la position du robot ponctuel g4
puisque ’on a supposé que le robot ne tourne pas tant qu’il est en contact avec un obs-
tacle. Dans 'espace Ceoniactl'la représentation de I'incertitude de position est modélisée
par un intervalle centré sur la position nominale et étendu le long de I’aréte de contact
(§2.3.1). Cet intervalle augmente au fur et a mesure que le robot ponctuel g4 suit un
mouvement compliant et 'incrément est exprimé comme :

5p = 1IAG(pe po)l| ke (5.15)

avec k; = tan(n)l'selon une hypothese faite dans §2.3.2. De plusI'sous cette hypothesel’
I’estimation de I'incrément de I'incertitude de position dans 'espace Cppre (équation
5.11) et celle de I'incrément dans I’espace Ceontact (équation 5.15) deviennent semblables.
Les incertitudes de position et d’orientation liées a la nouvelle configuration courante
q. seront donc:

o = c—I'(S 5
Z)C/ _ Z)C P (5.16)

Cependantl'il y a deux cas spéciaux qui doivent étre soulignés. Le premier correspond
au moment ou le robot g4 lache le contact et passe donc dans l'espace Cpp,.. Pour
rester cohérent avec la modélisation de I'incertitude de positionl'un disque d’incertitude
de position doit accompagner la configuration ¢.. Par souci de simplicitél'le rayon
de ce disque sera p.. Le deuxieme cas se présente lorsque le long d’'un mouvement
compliantl'le robot ponctuel g4 arrive a un sommet de I'aréte de contact suivie. Dans
cette situationl'le mouvement est arrété et le robot recale sa position par rapport a la
position du sommet détecté. L’incertitude de position de la configuration courante ¢.
devient donc nulle (i.e. po = 0).
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Condition d’arrét d’un déplacement compliant &qg

Si la fonction de potentiel engendre un déplacement compliant 5q£Fune évaluation
supplémentaire doit étre faite pour garantir que la condition de contact est maintenue
le long du déplacement (y compris dans le sous-intervalle d’incertitude de position au-
tour de la configuration nominale finale ¢.). Si tout le déplacement peut se réaliser a
I'intérieur d’une méme aréte de contactl'le déplacement initial &qg est retenu par le
potentiel. Dans le cas contrairel'le déplacement &qg dépasse les limites de 'aréte de

contact EgBi’e. Pour garantir la condition de contactl'le déplacement &qg est raccourci

. . - . ... CB ~ FCB; .
jusqu’a la détection d’un sommet (extrémité) s; * de I'aréte £, "’. La “reconnalssa-

bilité” d’un sommet est possible grace au changement des conditions de contact. Ce
. ; CB; g . s
changement ne va apparaitre que si le sommet s; " correspond a une convexité ou une

concavité locale du C-obstacle C3; g. Dans le cas d'une convexitéll’arrivée a un sommet

SgBi’e peut étre reconnue par un “saut” (un fort changement) des valeurs récupérées
par les capteurs qui suivent le contact (en 'occurrencel'le passage entre deux arétes
adjacentes)['et il peut se produire méme une annulation complete de ces valeurs lors
de la perte totale du contact. Dans le cas d’une concavitél'le sommet SgBi’e est reconnu

lorsqu’un nouveau contact est détecté le long de la direction du déplacement du robot.

5.2.4.3 Configuration ¢. & 'extrémité d’une aréte de CB, g

Pendant le suivi en contact d’une aréte E)]CB’W C JCB; gI'le robot ponctuel g4 peut
arriver a un sommet SgBi’e en exécutant un déplacement compliant &qg Un tel sommet
peut étre soit convexel'soit concave. Une convexité correspond a un contact simple de
type sommet 4-sommetg, tandis qu'une concavité correspond a un contact double. Afin
garantir la continuité de la fonction de potentiell'son comportement doit étre défini
lorsqu’un sommet est détecté. La contrainte de sécurité du robot doit étre prise en
compte car localement le robot est tres proche d’au moins un obstacle. De plusI'pour
ne pas tomber dans une situation d’oscillation autour d’un sommet SgBi’eFle prochain
déplacement en contact avec le C-obstacle CB; devra suivre le sens (positif ou négatif)
du déplacement &qg arrivant sur SgBi’e. Cette contrainte est aussi valable pour les
déplacements en rotation qui cherchent a définir un contact avec CB3;.

Concavité locale

Si le sommet détecté correspond a une concavité localel'la fonction de potentiel
détermine un déplacement compliant Ag;’ depuis la configuration courante ¢. le long

de 'aréte adjacente E:Bi’e. Le robot garde donc son orientation.

Convexité locale

Dans le cas ou le sommet détecté correspond a une convexité localel'le cone de

B o

rupture de contact sur le sommet 3? permet de décider si le robot ponctuel g4 conti-
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nue la recherche du but dans I'espace Ci,e ou si le contact est maintenu avec ’aréte
. ~CBi o
adjacente E "".

Un passage du robot ponctuel g4 vers 'espace Cppe est possible si la direction &qt
sur ¢. est a l'intérieur du cone de rupture de contact sur le méme sommet. Le dépla-
cement suivi est celui défini par &qt. L’analyse d’incertitude dans ’espace Cpy,c est
appliquée en sachant que l'incertitude de position en ¢. est annulée (i.e. p. = 0).

B;

) . . . c
Par contrel'si la navigation doit continuer dans 1’espace Ceongact[le sommet s 7 est
j

contourné en appliquant deux déplacements consécutifs : un déplacement en rotation A7
et un déplacement en translation Ag,. La génération de ces déplacements est expliquée
par la suite.

Déplacement en rotation A7

Ce déplacement cherche a définir un contact simple de type aréte 4-aréteg, d’une
maniere semblable au déplacement d’“alignement” appliqué dans §5.2.3.2. Nous ne pré-
cisons donc que la détermination des parametres p et 6 nécessaires pour AJ.

Soient :

~CB
- E;

** la derniere aréte de contact suivie avant d’arriver au sommet SgBi’QF
— s le sens (4 (positif) ou — (négatif)) du déplacement le long de EfBi’eF

- EgBi’e I’aréte adjacente de contact selon le sens sI’

- 4,9;", w; et @3 les parametres d’“alignement” associés a la aréte EgBi’eF

_ . : S . . ~CB;
— ot v et ¢} les parametres d’“alignement” associés a la aréte adjacente £ T

— o (0 < a < m) angle a I'intérieur de I'obstacle B; entre les arétes Ef’ et Ef’
dont ¢} est le sommet commun.

En ce qui concerne au parametre plil prend la valeur du parametre d’“alignement” 5.

En ce qui concerne au parametre 1'expression qui détermine sa valeur absolue |0|

depend du type de contact suivi le long de 'aréte E)]CB’” :

T — a, contact suivi aréte 4-aréteg, (cas 1)
0] =< |@f| + 7 —a, contact suivi sommet 4-arétes, (cas 2) (5.17)
2], contact suivi aréte 4-sommetg, (cas 3)

Le premier casl'cas générallest illustré sur la figure 5.13a. Le deuxieme et troisieme cas
se présentent moins souvent car le potentiel dans 'espace Ceontaer cherchel'si possiblel’
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a maintenir des contacts de type aréte 4-arétep,. Ils sont illustrés sur les figures 5.13b
et 5.13¢ respectivement.

a) de

Fi1G. 5.13 — a) lllustration de l'angle de rotation 6 pour passer a un contact aréteg-
aréteg, apres le suivt d’un contact arétes-areéteg, .

b) lllustration de Uangle de rotation 6 pour atteindre un contact aréte-aréteg, apreés
le suivi d’un contact sommets-aréteg, .

¢) lllustration de Uangle de rotation 6 pour atteindre un contact aréte-aréteg, apreés
le suivi d’un contact aréte-sommetg,.

La configuration aprés avoir effectué le déplacement de rotation' Af(q., p, s|d|) est
notée ¢..

Déplacement en translation &qg’

La configuration ¢. atteinte par le déplacement en rotation Af(q., p, s|#]) correspond

B; o1 A
a un nouveau sommet s, °* du contour JCB; . Afin d’éloigner le robot ponctuel g4

du sommetl'un deuxieme déplacement en translation &qg’ est défini par la fonction
de potentiel. Le robot garde donc son orientation €. Ce nouveau déplacement est un

—»CB !
déplacement compliant si le long de la nouvelle aréte de contact £, " le robot ponc-
tuel g4 peut s’approcher de la position but psI'sinon un déplacement libre est défini

—»CB !
pour approcher directement p;. Ceci dépend & la fois de la direction D, " & suivre de

—=CB. 4 —
'aréte E, "*“et aussi de la direction d’attraction Ag; depuis p’, vers la position but p;.

. . "CB‘Q’ . ’ s . . —’CB‘Q'
La direction D, "*¢ doit garder le sens s du déplacement A} précédent. Ainsil'D, "™
SCB, . SCB, g LCB, o
= £, "¢ sile sens s est positifl'sinonl'D, "* = —F, "
Soient :

— u(7) le vecteur unitaire suivant la direction du vecteur ¢T'

— o Vangle de rupture de contact permettant de lacher le contact présent a la posi-
0,60

—C
tion nominale p sur la nouvelle aréte de contact E},

1. La rotation est effectuée dans le sens s (+ ou —) du dernier déplacement en contact.
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— — —CB. ./
~ AgF la composante colinéaire du déplacement Ag, le long de D, .

Le déplacement &qg’ est défini de la maniere suivante:

. - ~CB; o L CB, o
Ag = { Ags, s (Ag - Dy " > 0) et (@(Aq) -7, " < cos(p)) (5.18)

Ag;,  sinon

Le premier cas correspond a la génération d’un déplacement compliant (figure 5.14a)
et le deuxieme cas génere un déplacement libre (figure 5.14b).

Fic. 5.14 - Suite des déplacements de rotation Aj(q.,p,s|d|) et de translation
AG(pl,ps) pour la situation illustrée sur la figure 5.13a. Aprés avoir exéculé le dé-
placement Aj(q., p, —10|), Uapproche vers le but q; continue suivant le déplacement

&qg’. Ce déplacement est compliant pour le cas illustré dans a), et libre pour le cas b).

Traitement de ’incertitude

L’estimation de I'incertitude géométrique doit étre faitel'd’une partI'pour le dépla-
cement en rotation Aj(q., p, s|0|)let d’autre partI'pour le déplacement en translation
&qg’(p’c,pf). L’état initial de la configuration g. est caractérisé par une incertitude de
position nulle? (p. = 0) et une incertitude d’orientation ¢. > 0. La valeur de v. dépend
du contact suivi pour arriver a la configuration ¢.. Le déplacement en rotation A} per-
met d’annuler I'incertitude d’orientation méme si la rotation a été bloquée par autre
obstaclel'c’est-a-dire que ¥ = 0. Ensuitel'le déplacement compliant &qg’ n’affecte que
I'incertitude de position de la nouvelle configuration ¢”. Cette incertitude est modélisée
par un intervalle centré sur p” le long de 'aréte de contact (§2.3.1). Les estimations
sur I'incertitude de position/orientation sur ¢” sont données par :

1"

— H&qt (plypp)|l * k: (cf. équation 5.15),
¢c” = 0

avec k; = tan(n)l'selon une hypothese faite dans §2.3.2.

(5.19)

2. La position du robot a pu étre précisée par rapport au sommet (d'un obstacle) détecté & la
configuration q..
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5.2.5 Algorithme de la fonction de potentiel fictif

Un algorithme simplifié est présenté ci-dessous. Cependantl'un algorithme plus dé-
taillé est explicité en annexe §A.1.

ENTREES :

¢o la configuration de départl'et (pg, to) les incertitudes de position et d’orien-
tation associées;

qs la configuration butl'et (ps, ) les incertitudes maximales de position et
d’orientation acceptées;

n et k. les parametres d’incertitude propres au robot A;

¢; et o les parametres propres a la fonction de potentiel fictif.
SORTIES :

— ¢. la derniere configuration atteignable par le robotl'et (p., .) les incertitudes
de position et d’orientation associées;

— Tyt le chemin valide et robuste reliant la configuration ¢g a la configuration g.;
— La condition d’arrét a la configuration ¢, :

— Valeur SUCCES si la configuration ¢; est atteinte depuis la configuration o
avec des estimations d’incertitude de position et d’orientation satisfaisantes.

— Valeur EcHEC dans le cas contraire.
ALGORITHME :
INITIALISATION : g. = qol'p. = pol'th. = 1.

1. Tant-que (¢. # ¢;) et = minimum-local(q.)
Déterminer le déplacement incrémental &q(qc, qs)l'
Si . € Cripre Alors
Si Voisinage-Incertitude(q., pe, ¥.) C Cripre Alors
Traiter le cas: comportement dans Cyy,.. depuis g. avec &q(qc, qf)
Sinon
Traiter le cas: passage de Cipre vers Ceontact depuis q. avec &q(qc, qf)
Sinon
Traiter le cas: comportement dans Ceopiaer depuis ¢. avec &q(qc, qf)
Fin-Tant-que

2. Construire le chemin 7,,; entre ¢o et g.I

3. Siq. = q; et p. < py et . < by Alors retourner SUCCES. Sinonl retourner
ECHEC.
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5.3 La fonction d’exploration

5.3.1 Le principe

La fonction de potentiel fictif proposée dans ’espace Cp 154 peut tomber dans des
configurations de minimum local définies dans ’espace C.ppiaet- Comme nous 'avons
expliqué dans §4.1.2.41'une adaptation de la fonction EXPLORE de I'algorithme Fil
d’Ariane est appliquée pour chercher a s’échapper des minima locaux. Plus précisé-
mentl'le but de la fonction EXPLORE est de choisir et d’amener le robot ponctuel ¢4
vers une configuration sous-but lui permettant de sortir d’un minimum local. Le choix
d’une configuration sous-but se fait parmi I’ensemble des configurations appartenant
a une discrétisation d’un voisinage potentiellement “atteignable” depuis un minimum
local. Le voisinage correspond a un sous-espace de contact autour d’un minimum lo-
cal. Selon la situation de blocage définie par un minimum local et la taille du voisinage
considéré autour de celui-cilil se peut que la configuration sous-but choisie ne permette
pas au robot g4 d’échapper au minimuml'en retombant donc dans le méme minimum
local. Cependantl'une configuration sous-but permet a la fonction EXPLORE d’élargir
le sous-espace de recherche propre au minimum local traité. Ainsil'les configurations
sous-buts sont définies de plus en plus loin d’un minimum local. La fonction EXPLORE
s’adapte donc a la complexité de la situation de minimum local traité.

Lorsqu’une configuration sous-but est choisiel'un planificateur local est appliqué
pour tenter de ’atteindre depuis un minimum local traité ou une configuration sous-
but précédemment atteinte. Le planificateur local est propre a la fonction EXPLORE et
peut aussi tomber dans des configurations de minimum local. La configuration atteinte
par le planificateur (i.e. le sous-but choisi ou un minimum local) devient la nouvelle
configuration de départ pour la fonction de potentiel.

Dans la suitel'le concept de balise sur lequel est basé I’exploration de I'espace de
recherche autour d’un minimum local est défini. Ensuitel'deux stratégies d’exploration
de l'espace de recherche chacune appliquée dans un voisinage spécifique autour d’une
“balise” sont expliquées. Un algorithme simplifié est présenté pour chaque stratégie
d’exploration.

5.3.2 Concept de balise

L’application de la fonction EXPLORE originale est basée sur la définition des ba-
lises. Dans notre approchel'une balise correspond a une configuration dans l'espace
Ceontact qui @ pu étre atteinte depuis la configuration initiale ¢o (e.g. un minimum locall’
une configuration sous-but) tenant compte des contraintes d’incertitude de positionl’
d’orientation et de controle sur le robot ponctuel g4. Une configuration de contact
g = (x,y,0) atteinte par ga est définie soit comme une configuration sur le contour
d’une tranche CB; 4 d’un C-obstacle CB; (¢ € OCB;¢)'soit comme une configuration
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d’intersection entre les contours de deux tranches CB;g et CB;4 des C-obstacles CB;
et CB; (g € 0CB;y N ICB,4). Dans les deux casl'la configuration de contact ¢ défi-
nit une balise lfﬁ dont les incertitudes de position et d’orientation sont pre, et ;/)lke

respectivement.

Cas spécial : la configuration initiale ¢

L’aspect “atteignable”'dans la définition de balisel'considere que le robot ponctuel
g4 peut atteindre une configuration ¢ depuis la configuration initiale gy malgré les effets
des incertitudes. Puisque ’on suppose que le robot part de la configuration gol'on peut
considérer que ¢ est “atteignable”'doncl'gy peut devenir une balise. CependantI'selon
la définition de la configuration initiale gol cette derniere appartient a C,qp4.1 ce qui
admet la possibilité que ¢g soit dans 'espace Cppre. Si c’est le casl'’acceptation de la
configuration gy comme balise sera en contradiction avec la condition d’appartenance a
I’espace Ceopract. Pour cette raisonl’'si g est dans Cpy,..I'celle-ci est considérée comme un
cas spécial de balise. Cette balise est notée [g 4 et ne peut étre liée a aucun C-obstacle
dans ’espace des configurations C.

5.3.3 Le sous-espace de contact adjacent et son exploration

Un premier voisinage défini autour d’une balise est appelé le sous-espace de contact
adjacent. Le but de 'exploration de ce sous-espace est de positionner le robot ponc-
tuel g4 dans une configuration de contact qui puisse étre atteinte depuis une balise
par ’application des déplacements compliants. Ceci permet au robot de se déplacer en
gardant une incertitude de position faible. La configuration de contact atteinte apres
I’exploration adjacente devientI'd’une partI'une nouvelle balisel'etI'd’autre partl'une
nouvelle configuration de départ pour la fonction de potentiel fictif.

Dans la suitel'la définition de sous-espace de contact adjacent est donnée a plu-
sleurs niveaux: balise lﬁeFC-obstacle (tranche) CB; 4 et C-obstacle CB;. 1.’exploration
des différents sous-espaces est aussi détaillée. Finalementl'un algorithme simplifié ré-
sume "application de ’exploration adjacente sur un C-obstacle CB,;.

5.3.3.1 Sous-espace de contact adjacent autour d’une balise lfﬁ

Soit lfﬁ une balise. Si lfﬁ n’appartient qu’a une tranche CB;4l'le sous-espace de

contact adjacent CBngcontad(lﬁe) autour de lfﬁ est défini par une ligne polygonale com-

posée de deux demi-lignes polygonales définies chacune depuis la balise lfﬁ. Chaque
demi-ligne suit un sens différent du contour dCB; ¢. La long