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Résumé

Cette these traite du probleme fondamental que constitue la planification
de trajectoires de robots manipulateurs. Une premiére partie précise le con-
texte robotique de notre travail et présente le systéme général de programma-
tion automatique développé au LIFIA. L’importance de la représentation des
connaissances nécessaires aux raisonnements géométriques particuliers a la pla-
nification de déplacements est ensuite analysée. Les méthodes de modélisation
et les concepts de représentation que nous avons mis en ceuvre sont présentés.
Une deuxiéme partie traite de la résolution du probleme de planification de
trajectoires pour une structure articulée. Une méthode de planification glo-
bale par construction de l'espace des configurations est détaillée, ainsi qu’une
méthode de replanification locale par application de champs de potentiels et, en-
fin, une méthode hybride réalisant la synthése de ces approches complémentaires,
pour lesquelles sont décrits algorithmes, résultats d’expérimentation et futurs
développements. '

Mots-clés: Robotique, Programmation Automatique des Robots, Modélisation Géométrique,
Représentation, Géométrie Algorithmique, Raisonnement Géométrique, Planification de Tra-

Jectoires, Evitement d’obstacles.
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Abstract

This dissertation deals with the drastic problem of planning collision free
paths for manipulator robots. In a first part, we present the robotic context of
our work and the general system for automatic robot programming developped
at the LIFIA laboratory. Then we analyse the needs in geometric modelling for the
reasonning techniques particular to the motion planning problem, and detail the
miscellaneous representations we have implemented. In a second part, we present
a path planning system for a robot arm. We first describe a global method, aimed
at planning a trajectory in a completely mapped configuration space, then a local
“replanning” method using potential fields. Next we describe an hybrid method
which realizes a synthesis of these complementary approaches, giving algorithms,
experimental results and improvements of our approach.

Keywords : Robotics, Automatic Robot Programming, Geometric Modelling, Represen-

tation, Computational Geometry, Geometric Reasonning, Path Planning, Obstacle Avoidance.
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Introduction

La planification de trajectoires

Quelque soit son type - robot mobile ou bras manipulateur - ou son environ-
nement de travail, le robot doit se déplacer. Pour une telle machine, déplacement
est synonyme d’action, et qui dit déplacement dit trajectoire. Voila pourquoi la
planification de trajectoires est sans doute un des problémes fondamentaux de
la robotique.

Le terme méme de trajectoire mérite d’étre précisé : on peut en effet distinguer
au moins trois niveaux d’acception de ce mot. Un premier niveau - trés général -
assimile tous les mouvements d’un robot & des trajectoires, sans distinction de na-
ture (amplitude, vitesse etc) ou d’objectif (mouvements de contact, d’évitement
etc). Pour des raisons de complexité et d’efficacité, le vaste probleme de planifi-
cation qui en découle est généralement décomposé d’un point de vue fonctionnel
en sous-problemes autorisant ainsi le développement de planificateurs dédiés et
d’algorithmes spécialisés. Enfin, au niveau - le plus bas - de la commande des
actionneurs (des moteurs du robot), le terme désigne le déplacement réellement
exécuté entre deux positions de consigne : on parle alors plutét de génération de
trajectoire.

Nous traitons ici le probléme de la planification de trajectoires de transfert.
Une telle trajectoire est définie de maniére purement géométrique comme un
chemin de grande ou moyenne amplitude, spécifié sans ambiguité par un ensem-
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2 Introduction

ble discret de parameétres du systéme. Le déplacement du robot le long de ce
chemin, intégrant cette fois les aspects cinématiques et dynamiques, est laissé
au niveau de la commande. Sur le plan fonctionnel, ce chemin doit étre planifié
dans un espace plus ou moins encombré de telle sorte qu’il relie deux positions
particulieres de I’espace en garantissant 1’absence de collision le long du par-
cours. Nous excluons ainsi les mouvements de précision devant étre effectués au
contact des objets afin de les saisir, les manipuler et les assembler.

Le contexte de notre travail est celui de la programmation automatique de
taches d’assemblage, dont le but est de produire un programme de commandes
de robot a partir d’une description de haut niveau d’une tache robotique. Dans le
cadre du systeme SHARP , développé au LIFIA en tant que support expérimental
des recherches dans le domaine, la complexité du probléme général est réduite
par I'utilisation d’une structure modulaire dont notre systéeme constitue ’'un des
planificateurs. Le probleme de la planification d’une trajectoire doit alors étre
résolu hors-ligne a partir d’'un modéle géométrique - supposé exact - du robot, de
son univers de travail et des positions initiale et finale contraintes par les autres

sous-systemes.

Nous nous intéressons donc particulierement au déplacement de robots ma-
nipulateurs dans un univers a priori connu et peu évolutif. Le probleme peut
alors s’énoncer avec concision de la fagon suivante :

Déterminer, & partir d’une description géométrique du robot et de son

environnement, une trajectoire exempte de collision entre deux positions
rd b rd

spécifiées.

Il nous semble indispensable, pour la compréhension de certaines parties du
texte, de préciser deés a présent quelques notions qui seront formalisées plus loin.
Ainsi une configuration (ou vecteur de configuration) du robot est un ensemble
de parameétres de cardinalité minimale permettant de spécifier la position de tous
ses éléments. L’ensemble de ces vecteurs est dit espace des configurations et le
sous-espace de ces configurations pour lesquelles il ne survient nulle collision est
dit espace libre. Aux positions initiale et terminale demandées correspondent des
configurations particuliéres du robot, et une trajectoire est alors définie comme
une courbe de P’espace libre joignant ces configurations.



Difficulté du probléme

La raison principale de la difficulté du probleéme de planification de trajec-
toires semble étre que les meilleures représentations du robot manipulateur et
les meilleures des obstacles ne se situent pas dans le méme espace.

En I'occurence, il s’agit respectivement de I’espace des configurations du robot
et de I’espace cartésien.

Ainsi Pespace cartésien est parfait pour représenter les ob jets de lenvironne-
ment : leur structure géométrique et les propriétés afférentes y sont parfaite-
ment connues. De méme la tiche & réaliser, décrite en termes de positions des
objets constituant I’assemblage, s’y trouve naturellement exprimée. Par contre
la maitrise de la géométrie du manipulateur y est tres délicate.

En effet, la manipulation des objets implique la connaissance de la position
de l'outil terminal du robot (en général une pince). Or, d’une part, il existe de
multiples configurations permettant & cet outil terminal d’atteindre une position
donnée, entrainant ainsi des problemes d’indétermination sur 1’état du robot et,
d’autre part et surtout, on ne peut se contenter pour déplacer le manipulateur
de planifier la trajectoire de son préhenseur : il faut encore contréler la position
du reste de la structure articulée relativement aux obstacles. Et pour reprendre
I’exemple de P.G.Rénky [1-RH85], il suffit pour s’en convaincre de se rappeler
la difficulté que représente pour un humain ’accés & un buffet surpeuplé.

L’espace des configurations est en revanche mieux adapté pour représenter la
position de I’ensemble des éléments du manipulateur que l’espace cartésien dans
lequel évolue le robot. Un inconvénient majeur toutefois est que les contraintes
d’encombrement spatial induites par les obstacles se traduisent sous la forme
de régions de configurations interdites dont la topologie est trés complexe et
bien souvent impossible & caractériser de maniére exacte. La détermination de
Pespace des configurations est par conséquent le probléme clef qu’essaient de
résoudre les méthodes générales de planification de trajectoires.

L’approche choisie

Le développement de la robotique passe impérativement par le perfection-
nement des diverses taches de planification, en particulier par ’établissement
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d’algorithmes efficaces pour le calcul de trajectoires. L’axe principal de notre
travail a précisément porté sur ce point.

Nous proposons tout d’abord une méthode de planification globale (par réfé-
rence a la nature des données sur lesquelles repose la recherche de trajectoires)
opérant en deux points :

o la construction d’une représentation approchée de I’espace libre d’un robot
manipulateur a ’aide de techniques de raisonnement géométrique, a partir
d’un modeéle géométrique du robot et de son environnement.

e la planification d’une ou plusieurs trajectoires dans la représentation ainsi
obtenue, avec prise en compte des contraintes imposées par la tiche.

L’originalité de la méthode réside avant tout dans le procédé récursif utilisé
pour construire un modele surcontraint de ’espace des configurations du robot.
Ce procédé est fondé sur une discrétisation de l’espace articulaire, et sur un
mécanisme de propagation de contraintes géométriques dérivé des techniques
dites de “grossissement d’obstacles”.

Cette approche, qui peut étre qualifiée de constructive, est basée sur une
connaissance globale de I’environnement. Elle cherche & analyser la topologie
de l’espace atteignable par le robot afin de construire une représentation du
sous-espace ol ce dernier est libre de se mouvoir, permettant ainsi la recherche
exhaustive d’une classe de trajectoires optimisant un critére donné. Trés cofiteuse
sur le plan calculatoire, elle ne peut étre raisonnablement utilisée pour un grand
nombre de degrés de liberté.

Nous étudions ensuite une méthode de génération locale de trajectoires basée
sur P’application heuristique de champs de potentiel fictifs, envisagée comme
complément de la méthode globale. Cette seconde approche, que nous dirons
corrective, vise a déterminer, pour une configuration donnée du robot et en
I’absence d’information globale sur ’ensemble de I'univers, un déplacement sans
collision le rapprochant du but & atteindre.

Nous présentons enfin une synthése de ces deux approches complémentaires,
conduisant tres naturellement al’utilisation d’une méthode hybride : une premiere
phase permet alors de planifier a partir d’un environnement global simplifié un
ensemble de trajectoires de référence pouvant dans un deuxiéme temps faire
l’objet d’une modification locale.



Etant donnée I'importance que nous attachons & la nature des représentations
disponibles, les capacités et les performances des algorithmes développés étant
étroitement liées a celles-ci, nous présentons un modele particulierement adapté
aux besoins de la robotique et plus spécialement au calcul de trajectoires.

Structure du mémoire

Le mémoire se scinde en deux parties présentant respectivement une définition
et une analyse du probléme puis les méthodes de résolution que nous avons
développées.

Dans la premieére partie, nous présentons le contexte robotique qui est le cadre
de notre recherche, et plus particuliérement celui de la programmation automa-
tique des robots d’assemblage. Nous exposons une idée de ce que doit &tre un
systéme de programmation automatique et, aprés un bref apercu des précurseurs
du genre, nous présentons le systéme développé au LIFIA, dans lequel s’integre
notre travail. Nous décrivons alors la nature du probleme de planification de tra-
jectoires, sa complexité et les différentes approches existant 3 ce jour. Nous abor-
dons ensuite le probleme de la modélisation en tant que représentation des infor-
mations nécessaires aux raisonnements géométriques mis en ceuvre, détaillant les
diverses représentations adoptées et utilisées, en insistant sur celles développées
spécifiquement pour notre probléme.

La deuxiéme partie, plus technique, expose une méthode générale de raison-
nement géométrique visant a la construction d’une représentation de I’espace
des configurations adaptée a la recherche de trajectoires de transfert. Nous
traitons ensuite de la recherche de trajectoires dans cette représentation. Puis
nous développons I’étude d’une méthode locale et son utilisation complémentaire
dans le cadre de la précédente méthode, définissant ainsi une méthode hybride
permettant la planification de trajectoires de référence localement modifiables.
Nous présentons enfin le systeme développé, les résultats obtenus et les perspec-
tives futures.






Partie I

Programmation automatique,
modélisation géométrique et
planification de trajectoires :
problématique et outils
nécessaires






Chapitre 1

Principes généraux de la
programmation des robots

1.1 Productique et robotique

1.1.1 La robotique : mythe et réalité

La notion de robot, & I’origine basée sur un concept anthropomorphique, a
toujours conservé un aspect magique, rituel, dans Pesprit humain. Pourtant, 3
mesure que les robots apparaissent dans notre quotidien, ils perdent leur iden-
tité morphologique & mesure que s’accroit leur autonomie, certains diront leur
“intelligence”.

Tout d’abord ce furent des mécanismes ingénieux, a I’eau ou au mercure, qui
permirent ’existence des premiers robots. Puis I'borlogerie accorda aux auto-
mates un réalisme étonnant qui force encore I’admiration. Cette philosophie de
lautomate imitateur, réplique de ’étre humain, a persisté jusqu’au début du
XXe siecle, renforcant I'image anthropomorphique et la fonction de serviteur,
d’esclave du robot. Son nom méme est d’ailleurs issu de cette idéologie : celle du
travail.

Bénéficiant des progres fulgurants de la technique, les robots sont alors de-
venus utiles. Ils sont nés, comme la cybernétique, d’une modélisation de I’électroni-
que et de I’électromécanique, et sont devenus esclaves, non de ’lhomme, mais de
la production, maitre-mot de notre siécle. Le robot en a perdu toute velléité de
forme humaine : le besoin créant la forme, il n’en a plus. Ou plutdt il a celle
de ses composants, assemblage de mécanismes et de capteurs destinés a remplir
une fonction bien précise. Il est devenu fonctionnel, par construction.

9
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1.1.2 Les robots et ’industrie

L’apparition de l'informatique dans l'industrie sera peut étre considérée par
les générations futures comme la révolution industrielle du XXe siecle. Son ap-
plication a la gestion d’ateliers a motivé I’apparition d’un domaine hybride : la
productique. Celle-ci, définie comme ’ensemble des techniques d’automatisation
de production (conception, fabrication et gestion de production), fait implicite-
ment appel a I'informatique comme moyen de controle et a la robotique comme
moyen d’exécution.

Typologie des robots

Les robots industriels peuvent étre classés selon leur fonctionnalité : on dis-
tingue ainsi les robots d’assemblage, de montage de composants en surface, de
chargement et déchargement, de manipulation d’outils, de projection (peinture,
colle) de soudage (point ou arc), de découpage, de moulage, d’usinage, de traite-
ment thermique. . .Beaucoup de ceux-ci sont des machines & la morphologie et
aux outils spécialisés, au possibilités limitées. Aussi est-il sans doute préférable
de classer les robots selon leur degré d’évolution.

Ainsi ’AFRI ! distingue quatre classes de robots. Ceux des deux premieres
catégories (bras manipulateurs manuels et automatiques) ne sont capables d’ac-
tions ou de manipulations que selon des séquences figées. Le développement
de l'informatique a permis l’apparition de machines capables de traiter des
séquences variables, c’est-a-dire paramétrables. La classe suivante concerne donc
les robots programmables par apprentissage ou par langage symbolique. Enfin
vient la classe des robots dits “intelligents”, c’est-a-dire des manipulateurs au-
tomatiques programmables capables d’analyser leur environnement et de réagir
en conséquence.

Seule cette derniere classe nous intéresse, puisque le robot “cible” d’un systeme
de programmation automatique doit a notre sens posséder des caractéristiques
morphologiques et mécaniques, des qualités de polyvalence et d’autonomie les
plus avancées eut égard aux possibilités technologiques actuelles. Vient alors le
probléeme de les utiliser au mieux. ..

1 Association Frangaise pour la Robotique Industrielle
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L’automatisation

Un atelier de production est composé de systeémes remplissant un certain nom-
bre de fonctions automatisables, que I’on cherche & regrouper en ilots d’automa-
tisation qui devront communiquer entre eux via un réseau local industriel. L’infor-
matique permet d’interfacer dans une unité globale les différentes familles de
machines automatiques - robots manipulateurs, moyens de transport (tapis,
élévateurs), automatismes divers - et de gérer la synchronisation des taches et des
mouvements, depuis la conception jusqu’a la gestion de production. L’architecture
du réseau comporte donc un aspect fonctionnel macroscopique (planification et
gestion du travail) et un aspect opérationnel localisé (mécanique et robotique).

Dans ce contexte, le robot apporte des capacités inexistantes sur les ma-
chines spécialisées. En effet, celles-ci, aux performances encore supérieures, sont
astreintes a évoluer dans un univers connu et invariant, totalement maitrisé.
Au contraire, les robots, par leur polyvalence et leur adaptabilité, peuvent étre
utilisés dans un environnement évolutif sur lequel I'information détenue reste in-
certaine. Cette propriété implique cependant une certaine sophistication des pro-
grammes de commande, laquelle fait I’objet de I’essentiel des recherches actuelles
en robotique.

Avantages fonctionnels du robot :

Un des aspects particulierement intéressants du robot est sa capacité a fonc-
tionner en milieu hostile (atmosphére polluée ou radioactive, espace, milieu sub-
aquatique etc). Mais méme dans des taches plus classiques, ses qualités de fia-
bilité, de répétabilité et de précision en font une machine extrémement efficace.
Le robot place ses “yeux” au meilleur endroit, sa pince intégre I’outil - parfaite
adéquation a la tache proposée - et ses multiples degrés de liberté I’autorisent
a atteindre les positions les plus complexes et travailler dans un volume réduit.
Son mode de programmation, ainsi que sa sensibilité a I’environnement lui per-
mettent d’aborder une gamme trés étendue de problémes.

Avantages économiques du robot :

La robotisation est donc le moyen de modernisation par excellence de ’appareil
de production, ajoutant ses avantages propres aux bénéfices de ’automatisation.
Sans prétendre a ’exhaustivité, on peut mentionner : augmentation des rende-
ments et donc diminution des colits, qualité et régularité des produits finis,
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réduction et maitrise des délais de fabrication, conditions de travail améliorées,
économie de main d’ceuvre, auxquels s’ajoutent - flexibilité et polyvalence obli-
gent - diminution des en-cours, minimalisation des stocks de produits semi-
finis et méme réduction des délais de commande-livraison, enfin résistance a
Pobsolescence. Mais l'investissement reste encore lourd, tant matériel que logi-
ciel, et vient s’y ajouter la nécessité de former du personnel et de réorganiser
I’unité de production.

Le robot de troisieme génération a donc pour lui la polyvalence, et I’on s’efforce
maintenant de lui donner ’autonomie. Il semble d’ores et déja étre la véritable
alternative au travail manuel, et '’exemple des taches d’assemblage de petites
séries est significatif a cet égard. Le robot cesse alors d’imiter ’homme et, du
point de vue de la productivité, il le dépasse méme.

1.1.3 Les robots et les roboticiens

L’utilisation industrielle des robots de troisieme génération reste rare. En effet,
s’ils offrent potentiellement une plus grande adaptabilité et une plus grande
autonomie, leur emploi pose un probléme au niveau de la commande. Ainsi, il est
une phase délicate mais nécessaire dans ’utilisation d’un robot : la spécification
des taches qu’il doit accomplir, phase de programmation dépendant de la nature
de ces taches.

Actuellement, ce travail est du ressort d’un spécialiste capable de traduire les
spécifications de la tache en une séquence de commandes, ce qui est long, pénible,
et exige du programmeur une totale connaissance des conditions d’exécution du
programme. Ainsi la spécification d’une trajectoire se traduit par la donnée de
points de consigne déterminés “a la main” par 'opérateur. De plus, toute modifi-
cation de la tache implique une modification du programme souvent équivalente
a la spécification d’une nouvelle tache. Enfin la mise au point de ces programmes
est délicate et nécessite 'immobilisation du robot devenu alors improductif. La
lourdeur et la difficulté du travail de programmation va donc a I’encontre des
‘principes de flexibilité et de performance évoqués précédemment.

On constate en pratique que 'univers d’un robot est souvent vaste, variable
et peu structuré. L’hypothése de la connaissance a priori de cet environnement
étant peu réaliste, apparait la nécessité pour le robot de pouvoir lui-méme
acquérir l'information manquante afin d’adapter ses actions en conséquence.
L’étape suivante du raisonnement consiste tout naturellement a lui faire planifier
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Pintégralité de ses actions.

1.1.4 Vers des robots “intelligents”

Par robot “intelligent”, nous entendons un robot capable de connaissance, de
perception, de décision et d’action.

Il doit par conséquent étre muni d’une base de connaissance sur 1’univers,
fournie par un agent extérieur (par exemple un opérateur humain), et doté de
capacités de perception (capteurs divers) lui permettant de faire évoluer cette
connaissance. Il doit également étre doté de capacités décisionnelles, c’est-a-
dire d’un ensemble de méthodes de raisonnement (algorithmes, regles, heuris-
tiques) lui permettant de planifier et modifier son comportement sans inter-
vention extérieure (et en particulier humaine). Enfin ses capacités mécaniques
doivent lui permettre d’accomplir les actions planifiées.

Dans cette optique, l'intelligence se ramene & une forme suffisamment évoluée
de la représentation et du traitement de I'information. Ainsi la communication
entre le robot (systéme robotique + logiciel) et 'opérateur humain doit sup-
porter un haut niveau d’abstraction; en particulier, la description des taches
doit pouvoir se limiter a la spécification de but & atteindre. L’exemple le plus
classique de commande de haut niveau est sans doute la forme “Plck and Place”,
soit “Prendre objet et placer & position”.

Déja capable de locomotion et de perception, le robot doit donc désormais pou-
voir interpréter I'information acquise et engendrer lui-méme un plan d’actions
en fonction des contraintes extérieures. Il doit pouvoir détecter la présence
d’une situation “familiére” et agir en tenant compte de résultats antérieurs (son
expérience), et élaborer de nouvelles stratégies lorsque la situation rencontrée
est inédite. L’autonomie est a ce prix...

1.2 Les robots et ’assemblage
1.2.1 Description d’une cellule robotique

La cellule d’assemblage

La cellule flexible d’assemblage (CFA) est considérée comme le prototype
idéal de robotique de travail & poste fixe. Les themes abordés couvrent la to-
talité des problemes actuels de la robotique : commande adaptative asservie
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3 la tache, génération automatique de trajectoires (au sens large), controle
d’exécution. Le but poursuivi est de développer les capacités de décision et aug-
menter ’autonomie du robot. De plus on cherche & accroitre ses performances
en flexibilité, en vitesse et en précision.

Une cellule robotique se compose d’un environnement comportant des objets
4 manipuler et assembler, d’autres & éviter ou utiliser comme support, des robots
permettant d’agir et des capteurs permettant d’observer. Evitant I’assimilation
de la cellule & I’atelier dans sa totalité, nous parlerons ici de cellule robotique au
sens de cellule minimale composée d’un seul robot et de son espace de travail.

L’ensemble des cellules robotiques doit étre géré par un systéme superviseur
devant planifier et coordonner les actions, puis controler leur bonne exécution. La
planification repose sur l'utilisation d’informations internes (modéele géométrique
des objets, modéle cinématique du robot etc) et le controle a I’aide d’informations
externes (capteurs de toutes sortes). Bien siir, les deux opérations ne sauraient
étre indépendantes. . .

Les robots d’assemblage

Les robots utilisés en assemblage sont des manipulateurs articulés a base fixe,
possédant un nombre de degrés de liberté suffisant pour les taches qui leur sont
confiées. Leur motorisation et le controle des asservissements qui permettent
leurs déplacements font ’objet de recherches en mécanique et en automatique.

Les capteurs utilisés sont essentiellement de deux types, bien que 'on puisse
considérer une troisieme classe, celle des capteurs de sécurité. Ainsi, les capteurs
proprioceptifs permettent de décrire I’état interne du robot par les grandeurs
qu’ils mesurent. Ce sont quasi exclusivement des capteurs de position, de vitesse
et, plus rarement, d’accélération. Les capteurs extéroceptifs assurent une fonction
d’observation de P’environnement du robot. On distingue les capteurs tactiles
(capteur de force, main & retour d’effort) dont la caractéristique est d’opérer
en contact avec un objet, et les capteurs visuels, opérant a distance par rayon-
nement, dits actifs lorsque la source rayonnante est dans le capteur, et passifs
sinon. Le rayonnement peut étre thermique, sonore (onde de pression, ultrasons),
ou électromagnétique (ondes radio, infra-rouges, visible - stéréoscopie, télémétrie
laser ou plan de lumiere).

Lorsque la tache est parfaitement définie, elle peut étre décomposée en gran-
deurs physiques que les seuls capteurs proprioceptifs suffisent a mesurer. La
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seule action possible du robot consiste en effet a4 déplacer les éléments de sa
structure dans l’espace, selon une séquence de positions indiquées en consigne.
Mais lorsque la tache est partiellement indéfinie (en particulier & cause des in-
certitudes sur I’environnement), elle doit étre décomposée de maniére fonction-
nelle. L’utilisation de capteurs extéroceptifs doit alors permettre de spécifier
I’information manquante afin de définir complétement la tache. Ce type de cap-
teurs est donc plus complexe et comprend en général, en plus du capteur propre-
ment dit (mesurant une grandeur physique), un systéme de traitement du signal
fourni (electronique et logiciel). Tel est le cas d’un capteur vision, ou I'image (la
mesure) doit étre interprétée afin de fournir au systéme I'information de forme
ou de position dont il a besoin.

1.2.2 Définition d’une tache

La tache d’assemblage doit étre vue au plus haut niveau d’abstraction possi-
ble : seul importe alors le but & réaliser indépendamment des moyens employés
pour y parvenir.

Le but est défini comme un état de 'univers en général distinct de ’état
courant. Un état de 'univers est une vue instantanée de celui-ci prise par un
observateur extérieur, et donc statique par nature. La description d’un but
peut alors se ramener i celle de 1’état souhaité, c’est-a-dire une description
géométrique de I'univers résumant ’objectif du systéme robotique.

Le role du systeme superviseur (effectuant la planification globale au niveau du
réseau productique) est de décomposer la tache générale en taches intermédiaires
faisant intervenir certains outils dans un certain environnement. Chacune de
ces taches doit alors étre résolue par la détermination d’une stratégie locale
d’assemblage, effectuée au niveau de la cellule, c’est-a-dire du robot chargé de
l’opération. La description fournie est alors dite de niveau tache (cf 1.3.1).

Celle-ci doit ensuite étre interprétée - et c’est précisément la le role d’un
systeme de planification tel que celui que nous présentons - au niveau objet,
c’est-a-dire décomposée en une séquence d’opérations d’assemblage, chacune
définissant un objectif intermédiaire et des contraintes associées & sa réalisation.

L’approche adoptée dans le systeme SHARP fait reposer ces opérations sur
le concept de mise en coincidence d’entités géométriques. Le langage induit
par ce type de programmation offre des constructions complétes permettant
de décrire les mouvements du robot en termes de conditions d’arrét et de con-
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traintes d’exécution, & leur tour exprimées en termes de relations géométriques
et de contacts. Une tache est alors définie par la vérification de contraintes
sur un ensemble de mesures du systéme. L’ensemble des séquences d’opérations
exécutables qui vérifient ces contraintes est dit : ensemble des solutions de la
tache intermédiaire. Il existe une solution au probléme général lorsque chacun
de ces ensembles de solutions contient au moins un plan d’action local compatible
avec le plan global.

Si le systéme superviseur est inexistant, c’est & 'opérateur humain de fournir
une description de niveau tache relative a chaque cellule de ’atelier robotique.
Ceci nécessite un langage spécialement congu dans ce but, & la sémantique simple
et extrémement réduite, que nous considérerons appartenir au langage naturel.

1.3 La programmation des robots
1.3.1 Langages et niveaux de programmation

Le but général de Pautomatisation est de faire le lien entre les deux niveaux
extrémes de description de la tache que sont d’une part une spécification abstraite
de celle-ci, et d’autre part une séquence de mots d’état commandant les moteurs
d’une machine ou d’un robot. Ce probleme se décompose selon une hiérarchie
de niveaux conceptuels, & laquelle correspond une hiérarchie de langage et de
niveaux de programmation, et qui peut étre abordée par 1’'une ou l'autre de ses
extrémités.

Approche ascendante : la programmation explicite

Un robot est un systéme mécanique complexe. Faire évoluer son extémité
terminale suivant une trajectoire précise implique la maitrise de la coordination
de tous les degrés de liberté en position, en vitesse et en accélération.

Pour un robot manipulateur constitué d’une chaine cinématique a plusieurs
degrés de liberté, la commande de base est la tension aux bornes de chacun des
moteurs entrainant ses axes. En amont de ce vecteur de commande en tension, on
trouve celui des couples moteurs, puis des couples articulaires et enfin le vecteur
des variables articulaires ou variables généralisées, correspondant aux valeurs
prises par les différents degrés de liberté. Une étude de ’espace de ces variables
généralisées est faite au chapitre 5. Commander le robot consiste donc a spécifier
un vecteur de variables généralisées, c’est-a-dire une séquence de configurations.
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Ce mode de déplacement élémentaire du robot, par commande des moteurs et
controle des asservissements, est dit de niveau actionneur.

Ce niveau de commande est impraticable directement par un opérateur en rai-
son de la complexité des calculs qu’il nécessiterait de sa part. Aussi a-t-on con-
struit des ensembles d’instructions permettant de commander plus simplement
les actionneurs du robot. Il existe ainsi de nombreux langages de programma-
tion, tous issus de ou calqués sur un langage informatique classique (procédural)
augmenté de primitives spécialisées (gestion des déplacements, des acquisitions
capteurs, des reperes). Seuls quelques uns ont été entierement développés et
utilisés, tels AML [7-TSM82], LM [7-MM84] et VAL [7-SGS84]. Un exemple type
de ce genre de primitives est l'instruction dite de “déplacement cartésien” du
manipulateur, dont I’effet est de contraindre la trajectoire de son extrémité ter-
minale & étre rectiligne entre deux positions de consigne, controlant chacun des
degrés de liberté dans ce but au lieu de les laisser varier proportionnellement au
temps. De tels langages sont dits de manipulation ou de niveau effecteur.

Mais le niveau de ces langages est insuffisant pour décrire correctement une
tache d’assemblage, essentiellement & cause de la nécessité de prendre en compte
les aléas du monde réel. En effet la position des objets et les déplacements du
robot sont entachés d’erreurs de position qui rendent impossibles ’accomplisse-
ment d’une tache donnée en termes de positions. La programmation d’une tache
d’assemblage doit donc ignorer les informations absolues (telles que les positions
numériques des repéres liés aux objets) pour ne considérer que les informations
relatives (symboliques) qui constituent donc le niveau objet, ol se situe d’ailleurs
la programmation géométrique. Celle-ci peut étre textuelle (LDGT) ou graphique
(PGR [2-Les85]).

Enfin, la planification au niveau de Datelier robotique complet, de niveau
tdche ou objectif, peut tirer avantage de I'utilisation d’un langage plus proche du
langage naturel (que nous noterons LN).

Approche descendante : la programmation implicite

I semble raisonnable d’avancer que, hors toute considération technique quant
a la réalisation du systeme correspondant, le langage le plus naturel soit de loin
le meilleur que I’on puisse utiliser pour commander un robot ou un atelier robo-
tique. D’autre part le niveau d’abstraction auquel est spécifié ’objectif permet
de se suffire d’ordres tres “généraux”. On arrive & la limite & un niveau tel qu’une
seule commande suffit de fait pour tout montage. Par exemple :
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“Réaliser |'assemblage”

C’est ainsi la production de toute une gamme d’assemblage qui est planifiée,
chaque assemblage étant a son tour décomposé en une séquence d’opérations de
montage élémentaires, c’est-a-dire ne concernant que deux objets bien définis.
Le systeme superviseur décidant alors qu’un seul robot suffit bien & la réalisation
de ce montage, et lequel, le probléeme se trouve ramené 4 I’exécution de cette
tache élémentaire, qui peut étre exprimée dans un langage simple. On aurait
ainsi, pour ’exemple de montage présenté en figure 1.1, dans lequel la piece de
droite (dite en L) doit étre insérée dans celle de gauche (dite de base B) :
“Monter la piece en L sur la piece B” ou plus simplement encore :

“Monter L sur B”

Figure 1.1: Exemple d’assemblage élémentaire.

L’ensemble d’instructions du niveau tache doit alors étre décomposé en une
séquence d’instructions définie par la stratégie d’assemblage propre au manip-
ulateur choisi. Celles-ci sont connues et ordonnées, mais seulement en fonction
de leurs effets et non de leur modalité d’exécution. On obtient alors un plan in-
termédiaire du type “Prendre-et-placer”, comportant une séquence d’instructions

“générales” :  “Saisir L ; Déplacer L ; Monter L sur B" .

Les contraintes spécifiées sont d’ordre purement géométrique et les instruc-
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tions utilisées dans le plan final mettent en jeu les positions spatiales d’un ob-
Jet relativement & un référentiel fixe ou aux autres objets de I’environnement.
L’ensemble des instructions nécessaires constitue alors un langage de description
géométrique de la tache (LDGT) de niveau objet. Le role d’un systeéme de pro-
grammation automatique est précisément d’effectuer le passage du niveau tache
au niveau objet. Dans I’exemple choisi, la séquence d’instructions obtenue est,
dans un premier temps, le plan intermédiaire :

Saisir L ; Déplacer L ; Assembler L sur B ; qui est ensuite développé en :
(Reéaliser-S (R-robot sur R0)) déplacement initial
(Saisir (R-robot sur R-prise0)) saisie de l'objet L
(Réaliser-S (R-robot sur R1) (via (o 61 ---p))) déplacement interm édiaire
(Réaliser-C (point-P1 sur face-B1) montage de L sur B

(Suivant (translation :vect vecteur-V1)))
(Réaliser-C (arete-Al sur face-B1)
(Suivant (rotation :axe (make-axe :pt point-P1 :vect vecteur-V2)))
(Maintenir (point-P1 sur face-B1)))
(Réaliser-C (face-F1 sur face-B1)
(Suivant (rotation :axe (make-axe :pt point-P1 :vect arete-A1)Y)
(Maintenir (arete-Al sur face-B1)))
(Réaliser-C (arete-A2 sur face-B2)
(Suivant (translation :vect vecteur-V3))
(Maintenir (face-F1 sur face-B1)))
(Réaliser-C (face-F2 sur face-B2)
(Suivant (rotation :axe (make-axe :pt point-P2 :vect arete-A2)))
(Maintenir (face-F1 sur face-B1)(arete-A2 sur face-B2)))
(Réaliser-C (point-P3 sur face-B3)
(Suivant (translation :vect arete-Al))
(Maintenir (face-F1 sur face-B1)(face-F2 sur face-B2)))

(Lacher (R-robot sur R3))

L’étape suivante consiste & déterminer la paramétrisation des actions pla-
nifiées, c’est-a-dire a instancier le code ci-dessus. L’instruction Saisir exige la
sélection d’une approche puis le choix d’une prise stable. De méme le déplacement
effectué par Réaliser-S nécessite la détermination d’une trajectoire, c’est-a-dire
de la suite de positions amenant le robot de la position nominale fournie par
Iinstruction de saisie & la position demandée par la premiére instruction de
montage. . . L’instanciation des différents paramétres du problémes permet de
construire un véritable programme de commande du robot, exprimé dans un
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langage de niveau manipulation. Les langages de ce type les plus adaptés sont
RAPT [7-PAB80] et LM-GEO [7-Maz83]. Ce dernier a été congu comme une in-
terface entre le langage LM et le modele géométrique de I'univers. Bien que plus
riches qu’un “simple” langage de commandes comme LM, leur capacité de de-
scription reste toutefois incompléte. C’est pourquoi le langage cible du systeme
SHARP est LDGT et non un de ces langages.

Le code générique obtenu doit enfin étre transformé en une séquence de
vecteurs de commandes adressant directement les actionneurs du robot. C’est
ainsi que notre programme LM sera compilé en LME, code exécutable pouvant
étre téléchargé sur ’armoire de commande du manipulateur.

Niveaux de : "
Langage Commande Modele Langage
(informatique) (automatique) | cible du langage utilisé
tache / objectif - stratégie d’assemblage LN
. . . LDGT
objet objet environnement
LM-GEO / PGR
) éométrique et/ou ciné-
effecteur outil & . 1 / LM / LME
matique |
. dynamique, transmis- CESAR &
actionneur moteurs . .
sions et asservissements CLEOPATRE

Figure 1.2: Niveaux de commande et niveaux de langage.

Le tableau synoptique 1.2, inspiré de [1-Coi86] donne un condensé de la
hiérarchie des niveaux de programmation que nous venons de décrire.

1.3.2 Techniques de programmation

La programmation par ’exemple

Dans ce contexte, un opérateur manipule le robot ou une réplique de celui-ci,
un pantin, en effectuant les actions constituant la tache a réaliser. Pendant cette
phase de description, un calculateur mémorise la séquence des différentes posi-
tions afin de les reproduire ensuite. Cette technique de programmation, simple
a mettre en ceuvre, reste limitée a des taches ponctuelles et a un environnement
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invariant (soudure par points, peinture etc). D’autre part, la précision limitée de
la méthode interdit son utilisation pour des téaches telles que P’assemblage. En-
fin, la prise en compte de toute information complémentaire (issue de capteurs)
passe obligatoirement par 'appréciation de ce méme opérateur.

La programmation procédurale

Une des différences fondamentales entre un robot “évolué” et une machine
“classique” est la présence sur le premier de tout un appareillage d’acquisition de
Pinformation : les capteurs. Pour prendre en compte cette information, analogique
ou numérique, il est nécessaire de disposer de commandes de calcul et de lecture
de celle-ci, lesquelles viennent s’ajouter aux commandes usuelles du robot. Il suf-
fit alors d’organiser et de séquencer ces commandes de maniere procédurale pour
obtenir un programme permettant d’exécuter fidelement la tache 3 accomplir.
Les langages existants sont par voie de conséquence invariablement dérivés d’un
langage algorithmique standard auquel ont été ajoutées des primitives spécifiques
du contrdle des actionneurs et capteurs du robot.

Mais le principal inconvénient de la programmation procédurale est sa trop
grande rigidité. Un programme de commandes est difficilement modifiable, et
tout aussi diffilement décomposable en procédures €lémentaires, indépendantes
et susceptibles d’étre réutilisées par ailleurs. Si la construction incrémentale
d’un programme d’assemblage semble une méthode tout aussi peu adaptée que
l'utilisation de squelettes de programmes, c’est que la connaissance modélisée
n’est pas pertinente. Ces techniques sont pourtant celles utilisées, puisqu’a ce
Jour les seules utilisables de manijére réaliste.

Une démarche généraliste pourrait amener & une approche par le haut de
type “raisonnement symbolique”, celle de la résolution de problemes. Peu ou pas
spécialisé, le systeme raisonne sur une base de faits a laquelle il applique divers
opérateurs (correspondant aux actions possibles du robot) afin d’atteindre une
situation de but décrite dans les mémes termes.

De tels systémes ont déja vu le jour, tels STRIPS [6-FN71)], mais sont en-
core trop “déconnectés” de la réalité robotique pour étre pleinement utilisés. La
programmation automatique ne peut &tre envisageable & ce niveau tant que la
maitrise du niveau objet n’est pas acquise.
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1.3.3 La programmation automatique

Le probleme qui se pose alors est celui de la conception, la réalisation et la
mise au point des programmes de commande. La richesse du langage robotique
induit une certaine difficulté a le maitriser. Ainsi, ’accroissement en puissance
impliquant ’accroissement en complexité, 1’écriture d’un tel programme reléve
du spécialiste dont la justesse du raisonnement est largement mise a contribution.

La solution parait simple, au moins a exprimer : elle consiste a automatiser le
processus de programmation. La programmation explicite des taches est confiée
a un systeme informatique, le travail de I'opérateur de bornant a décrire la tache
de maniére abstraite. Le principe consiste a construire de maniére automatique
le programme de commande du robot a partir d’une description de ’univers,
issue par exemple d’une base de données CAQ, et d’une description de la tache
dans les termes d’un langage évolué.



Chapitre 2

La Programmation
Automatique des Robots :
problemes et approches

2.1 Le probleme de la Programmation Automa-
tique

Nous avons vu (1.1.2) que le robot est une machine particuliere, puissante
certes, mais restant un élément & intégrer & un systéme de production, un outil de
'automatisation parmi d’autres. L’intégration d’un systeme de programmation
automatique au sein d’un systéme général de planification de taches d’assemblage
(2.1) nous semble étre la clef de cette intégration.

La programmation automatique des robots est un probléme général qui se
préte difficilement & une décomposition en sous-taches moins complexes. En ef-
fet, si 'on peut conceptuellement isoler quelques pdles fondamentaux tels, clas-
siquement, les problemes de saisie, de transport, de montage, il est impossible
de s’affranchir de la forte dépendance qui existe entre ces différents modules
(cf [1-Lau87]). Il semble pourtant que la résolution du probléme général doive
passer par une décomposition en sous-buts intermédiaires. Si la résolution de
chacun de ces sous-problémes fait encore I’objet d’une recherche a part entiere,
des résultats ont déja été obtenus. En revanche, le probleme d’une structure de
controle gérant la décomposition en sous-taches puis 'intégration des stratégies
locales reste totalement ouvert. Il s’agit d’ailleurs précisément de I’ob jectif final
du projet SHARP .

Les problemes matériels soulevés par la mise en place d’un systéme robo-
tique impliquent, quelque soit le niveau d’abstraction auquel on veut se placer

23
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g~

Base d¢ donmées
Univers

‘/ \:aptem

Base des Taches

Figure 2.1: Cellule de CFAO robotique.

pour décrire la tache a réaliser, la prise en compte d’informations et I’exécution
d’actions de bas niveau. Ainsi, 'utilisation des capteurs du robot et des informa-
tions associées, l'intégration des erreurs dans la stratégie de contrdle du robot
sont autant de problemes devant étre résolu par un systéme de programmation
automatique. L’existence de ces contraintes rend tres difficile la séparation ver-
ticale des niveaux de langages (cf 1.3.1), de la méme maniére que la séparation
horizontale des différents sous-buts reste délicate.

Les données de base de la programmation automatique sont décrites en termes
de moyen (ce dont on dispose pour s’informer, décider et agir) et de but (ce qu’on
veut faire).

Etant donné le contexte industriel visé, il ne semble pas trop restrictif d’admet-
tre que les moyens sont figés : ’environnement est clos et sa géométrie con-
nue (au moins partiellement), les machines et robots disponibles et les outils
afférents sont parfaitement définis. De méme, quelque soit le langage utilisé
par D'opérateur, il semble légitime de considérer que la tiche est parfaitement
spécifiée.

Ce dernier point suppose donc résolue I’étape premiére qui consiste a planifier
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Iutilisation des différents outils de production relativement au travail 3 effectuer
et & déterminer I'ordre dans lequel les différentes pieces devront étre assemblées,
travail qui releve de la génération de gammes d ‘assemblage. La production d’un
programme de commandes correspondant & la tiche demandée nécessite de trou-
ver la maniére de procéder pour réaliser la succession de manipulations définie
précédemment. C’est-a-dire que pour chaque piéce impliquée dans le montage, il
faut déterminer comment elle doit é&tre saisie, manipulée, transportée et finale-
ment assemblée, chacune de ses opérations dépendant trés fortement des autres.

Un systeéme de programmation automatique de robots d’assemblage doit pou-
voir planifier globalement 'ensemble de ces opérations. Toutefois, il semble in-
dispensable de subdiviser cette planification en tiches plus spécialisées faisant
appel a des techniques de résolution bien distinctes, telles les trois opérations
citées:

e Saisie : Le probleme est de choisir une prise stable afin de contrdler la posi-

tion spatiale de 'objet et de pouvoir 1utiliser 13 ol sa présence est requise.
Le choix de la prise doit également intégrer nombre de contraintes, cer-
taines provenant de la morphologie de 1’objet comme de celle du préhenseur
ou de la géométrie de ’environnement local, d’autres étant imposées par
la technique de montage choisie ou la nature des déplacements devant étre
effectués. .
On assimile habituellement ce probleme de saisie 3 celui de la manipula-
tion : il s’agit de toutes les opérations de reconfiguration de Pobjet dans la
pince (“regrasping”) dues soit & I'incompatibilité des prises initiales pos-
sibles avec la réalisation du montage final, soit a I'impossibilité de trans-
porter correctement ’objet (pour des raisons d’instabilité ou de risque de
collision).

o Transport : Le probleme est de déterminer une trajectoire évitant toute
collision du manipulateur et de 1’objet transporté avec ’environnement
concerné par la réalisation de la tache d’assemblage. Nous ne considérons
que les mouvements de transfert, ou “grands mouvements”, effectués entre
les diverses positions clés de 1’assemblage et insensibles (par hypothése)
aux effets des incertitudes.

® Montage : Alors que 'on désigne par assemblage la tache générique de-
vant étre effectuée par le robot, le montage désigne plus spécifiquement
I'opération de mise en contact d’entités géométriques visant 3 placer deux
objets dans une position bien définie I'un par rapport a lautre. Il s’agit
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donc d’un ensemble de micro-mouvements devant étre exécutés “en finesse”
et utilisant des techniques de compliance afin de réaliser pratiquement le
montage théorique rendu impossible de maniére directe par les erreurs
d’incertitude, tant géométriques que manipulatoires.

Cette décomposition est désormais classique et est utilisée dans tous les syste-
mes de planification d’assemblage existants. Le probleme principal reste la forte
dépendance entre ces différents modules. En effet, pour transporter une piece il
faut savoir comment elle est tenue dans la pince, donc comment elle est saisie; et
pour la saisir, il faut savoir comment elle doit étre montée. Il se dégage a priori
de ce raisonnement une hiérarchie Montage — Saisie — Transport, mais celle-
ci ne peut étre scrupuleusement respectée. L’ensemble des prises permettant le
montage peut en effet étre incompatible avec celles réellement possibles ou avec
les positions permettant le déplacement de I’objet. . .

Ces problemes d’échecs locaux ne peuvent par conséquent étre résolus que,
d’une part, par ’emploi de méthodes de communication permettant 1’échange
d’informations vitales pour la résolution de chaque sous-probleme, et d’autre
part par I'utilisation d’une structure de controle chargée de la décomposition et
la répartition des taches spécialisées.

2.2 Les travaux précurseurs

Le probleme de la programmation automatique des robots n’a jusqu’a présent
suscité qu’assez peu de tentatives de réalisation concrete. Par contre, les différents
sous-problemes qu’elle induit directement - saisie, transport, montage - ou in-
directement - incertitudes, controle - ont fait, font et feront longtemps encore
I’objet de recherches intenses.

Parmi les précurseurs dans le domaine, le MIT a offert une tres large con-
tribution, traduite dans la pratique par ’existence des trois systemes que sont
LAMA, TWAIN et HANDEY, sommairement décrits ci-apres.

2.2.1 Le systeme LAMA

Ce systéeme a historiquement été le premier a véritablement aborder dans
son ensemble le probléme de la planification de taches d’assemblage. Bien que
se plagant sur un plan purement théorique, les auteurs examinent les différents
aspects du probléeme et esquissent I’architecture des futurs systemes de program-
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mation automatique (cf [1-LP76]).

~ Le but du systéme LAMA est de produire un plan d’assemblage & partir de la

seule description symbolique de la tiche a effectuer. Cette tache est décrite a
’aide d’instructions élémentaires d’insertion (GRASP ), de transport (PLACE ) et
de montage (INSERT ) permettant d’exprimer les actions du manipulateur sans en
donner explicitement tous les paramétres. Ceux-ci sont par contre parfaitement
spécifiés au niveau du plan d’assemblage. Le plan doit ensuite étre décomposé
en opérations du type “Prendre et Poser”. Il s’agit d’un type de manipulation
générique composée d’une saisie, d’'un déplacement et d’un lacher de la piece
concernée. Enfin, le systéme doit produire un programme exécutable par le robot
(écrit en langage LLAMA).

Déja les auteurs préconisaient ’emploi de modeéles géométriques dérivés de la
CAO, soulignaient I'importance de I’aspect relationnel de la structure géométri-
que employée et retenaient, outre la décomposition hiérarchique saisie-transport-
montage, la nécessité d’une structure de contréle intégrant I’information issue
de capteurs (force, toucher, vision etc). Les solutions entrevues restaient encore
théoriques, un module de saisie faisant seul ’objet d’une implantation partielle.

Le principal intérét du systeme LAMA, présenté comme un premier essai
épistémologique de réalisation d’un systéeme de programmation automatique
de robots d’assemblage, est d’avoir clairement mis en évidence les principaux
probléemes inhérents au domaine.

2.2.2 Le systeme AUTOPASS

Le systeme AUTOPASS (IBM) se présente comme un systeme d’assemblage
mécanique controlé par ordinateur. De méme que LAMA, il vise & décomposer
la tache d’assemblage en actions élémentaires de type “Prendre et Poser”. La
spécification de ces opérations est toutefois plus compléte, puisqu’elle inclut des
manipulations délicates comme I’insertion et le vissage. D’autre part, un effort
particulier portant sur I’aspect syntaxique du langage de description de la tiche a
conduit les auteurs [1-LW77] & développer un systeme d’analyse lexicographique.

AUTOPASS est le premier systéme & avoir proposé un planificateur de trajec-
toires que I'on peut estimer fonctionnel. Toutefois, seul ’analyseur syntaxique
et un systeme de modélisation géométrique furent réellement implantés.



28 Chapitre 2. La Programmation Automatique des Robots : problémes et approches

2.2.3 Le systeme TWAIN

Longtemps les problemes rencontrés lors de I’élaboration des premiers systeémes
de programmation automatique ont conduit a des développements théoriques et
pratiques séparés. Le systéme TWAIN [1-LB85] se présente, bien des années apres
LAMA et AUTOPASS, comme une tentative d’intégration d’un systéme réel.

Les auteurs proposent un certain nombre de nouvelles approches. Ainsi, le
probleme de la structure de controle, jusqu’alors négligé, est largement traité
et un mécanisme de propagation de contraintes est proposé comme moyen de
résoudre l'interdépendance des différents modules de planification. Les auteurs
proposent d’utiliser ceux-ci pour fournir des éventails de solution possibles, fa-
cilitant ainsi le contréle dans la mesure ol les choix proposés par chaque sous-
systeme sont alors moins spécifiques. De méme ils préconisent 'utilisation de
squelettes de programmes : en fait des procédures paramétrées, c’est-a-dire en
I’occurence des programmes d’assemblage “modeles” pour lesquels il reste & fixer
les valeurs des divers parametres correspondant & la réalisation de la tache. Le
travail du planificateur consiste alors a choisir les procédures et a déterminer leurs
parametres d’appel. La méthode de propagation de contraintes est précisément
appliquée aux squelettes de programmes employés afin de déterminer les valeurs
des parametres qui influencent le plus d’opérations. L’idée générale consiste donc
a utiliser “en parallele” les modules de saisie, de montage et de transport, partout
ou cela est possible, et a les synchoniser sur les difficultés communes.

Le plan d’assemblage est 1a encore formé d’opérations du type “Prendre et
Poser”, ici plus détaillées, améliorées méme par la possibilité de montage. La
décomposition adoptée est : déplacement du robot vers ’ob jet, saisie, déplacement,
montage, et enfin éloignement de sécurité.

Le module de montage a pour but I’'obtention d’une séquence de mouvements
compliants permettant de réaliser pratiquement la tache d’assemblage. Les au-
teurs proposent d’utiliser une méthode originale, dite des pré-images, consis-
tant schématiquement a construire un chemin d’assemblage en démontant le
composant considéré par des mouvements élémentaires. La méthode n’a pour
Iinstant fait I’objet d’aucune implantation.

Le module de transport vise a construire une représentation explicite de
l’espace libre du manipulateur [10-LP81] dans I’espace des configurations, con-
cept désormais adopté et utilisé par un grand nombre de planificateurs de tra-
jectoires.
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Enfin, le module de saisie cherche un ensemble de prises (pour une pince
4 mors paralleles) de type contacts plans. L’utilisation d’un filtre géométrique
permet de réduire ’ensemble des prises candidates, celles-ci étant ensuite testées
en calculant - toujours dans I’espace des configurations - les collisions éventuelles
entre la pince et I'objet a saisir ou ceux alentours.

Comme ses prédécesseurs, TWAIN ne fut jamais implanté, & ’exception du
module de planification de trajectoires, mais fit néanmoins I'objet de nombreuses
études théoriques contribuant pour une large part aux progres de la robotique.

2.2.4 Le systeme HANDEY

Le systeme HANDEY [1-LJM*87] constitue la premiére implantation véritable
d’un systeme de type “Prendre et Poser” (ou “Pick and Place”). Les limitations
- inévitables - du systéme sont une conséquence directe de cette réussite. Le
nom de HANDEY est une contraction de “hand-eye”, de ’ceil 4 la main. Le but
avoué de ses concepteurs est donc de fournir un systéme doté de capacités de
reconnaissance de ’environnement, de planification des taches a effectuer et de
manipulation des objets.

La commande de base qu’un opérateur est susceptible de donner au systeme
est de la forme “MOVE object TO destination”, soit DEPLACER objet A destination .
Bien siir, le systéeme doit posséder un modéle géométrique de son environnement
(en Poccurence sous forme d’objets polyhédriques).

Le planificateur, & ’aide d’un systéme de vision tridimensionnel (caméra +
capteur laser) identifie dans la scéne la position des objets présents. Puis il choisit
une prise stable en prenant en compte la configuration d’assemblage souhaitée et
la présence d’obstacles éventuels, passant si nécessaire par une étape de ressaisie
effectuée dans une zone libre réservée a cet usage. Puis il planifie une trajec-
toire de transport permettant d’atteindre la position de saisie et une autre afin
d’amener ’objet a la position finale. Enfin, en ’absence de commande spécifique,
le montage proprement dit est réalisé de mani-re élémentaire (& ce niveau en
particulier, ’absence de véritable stratégie d’assemblage impose de séveres re-
strictions sur la nature des taches réalisables). Le planificateur de trajectoires
du systeme integre tous les déplacements du robot, méme les approches de saisie
ou de montage. Il constitue la premiére implantation réelle d’un planificateur
fonctionnel intégré dans un systéme plus vaste.

L’architecture du systeme HANDEY regroupe donc une interface de modélisa-
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tion, un systéme de reconnaissance visuelle, deux modules de planification pour
la saisie et le transport, et enfin un module de contréle de la structure articulée du
manipulateur. Encore pourvu de nombreuses imperfections, il présentel’avantage
de constituer a ce jour le seul prototype de systéme de programmation automa-
tique “en fonctionnement”.

2.3 Le systeme SHARP

2.3.1 Architecture générale

Le systeme SHARP ! - développé au LIFIA - n’est pas une réalisation indus-
trielle mais constitue ’ossature expérimentale d’un systéme de planification de
taches d’assemblage. Le contexte d’implantation est celui d’une cellule robotique
comprenant un manipulateur & poste fixe et un environnement connu a priori.
Le but visé est la planification de la tache au niveau manipulation a partir de
spécifications géométriques.

L’architecture fonctionnelle de SHARP est basée sur les trois modules de plan-
ification saisie - transfert - montage ([1-LT85] et [1-Lau87]). Une structure de
contréle a deux niveaux permet de gérer les interdépendances des différents mod-
ules (cf figure 2.2). Le premier niveau traite la communication entre les modules
de planification et la gestion des échecs de planification (dus aux contraintes trop
fortes rendant impossible 1’obtention d’une solution: accessibilité ou transport).
Ces opérations n’étant pas effectuées sur le site d’assemblage mais en simula-
tion, ce niveau est dit “hors-ligne”. Le second niveau traite les échecs rencontrés
lors de ’exécution du plan d’actions, inévitables en raison des incertitudes. La
vérification est nécessairement effectuée sur le site méme, “en ligne”.

Des résultats significatifs ont été obtenus au niveau des modules de planifica-
tion (saisie, transport et montage), dont 1’action coordonnée vise a I’élaboration
d’un programme d’assemblage de niveau objet. Cette phase de synthese est pour
linstant contrdlée de maniere simple (méthode essai-erreur) jusqu’a obtention
d’un programme complet. Elle est alors suivie d’une phase de vérification et de
correction visant a rendre le plan de manipulation théorique compatible avec
les données physiques de I’assemblage. L’exécution en ligne du programme de
manipulation peut alors étre effectuée, le contréle du robot étant parfaitement
opérationnel (mouvements compliants et gardés). Enfin nous disposons d’un

! Acronyme pour High level System for Automatic Robot Programming
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o Modélisation de 1a tache :
Description du probléme du robot, de son environnement
‘ et des opérations d'assemblage
. Synthése de programme :
Cons(tireu:::o(:lnmc;: plan Planification coordonnée d'opérations
de saisie et d'assemblage, et
. . de mouvements de transfert
Planification ‘
(hors-ligne)
Vérification du plan Preuve de programme :
& Correction P propagation des incertitudes
Plan de manipulation théorique,
Plan de montage compatible avec les données
de 1a tiche d'assemblage
tation du plan Corf'ecuon et opm:usauop
ala réahl i physique par "apprentissage” A partir
de traces d'exécution
Exécution
(en-ligne)
Programme optimisé, adapté a
( Programme exécutable ) I'environnement matériel

Figure 2.2: Architecture fonctionnelle du systeme SHARP.

systeme de modélisation et de simulation pour la robotique.

2.3.2 Entrées du systéme et paramétrisation

Un systeme de programmation automatique de robots d’assemblage a besoin
de deux types d’information : un modtle de 'environnement dans lequel il doit
opérer et une description du travail qu’il doit effectuer. Le premier est donné
par l'intermédiaire d’un systéme de modélisation spécialement congu pour la
robotique d’assemblage, le second est spécifié grace & un langage de description
géométrique. La description des différentes représentations du modele fait ’objet
du chapitre 4. Nous nous intéressons ici & la maniére dont ces représentations
sont données au systéme.
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La description de la tache

La spécification de la tache a été évoquée précédemment. Notre systéme ne
possédant pas - encore - d’interface de description en langage symbolique, la
spécification du but a atteindre est faite de maniere purement géométrique, par
la donnée des positions relatives des objets & assembler.

L’interface de modélisation

Le systeme de modélisation possede certaines caractéristiques imposées par
Putilisation qui doit en étre faite. Le noyau est évidemment formé par les données,
spécifiques aux raisonnements mis en ceuvre en robotique. En fait il s’agit non
seulement des données elles-mémes mais aussi de la maniere dont elles sont or-
ganisées, fonction de la nature des objets modélisés et des traitements qu’elles
doivent subir. Le fait que ces données doivent étre entrées dans la mémoire du cal-
culateur impose de plus ’existence d’une interface homme-machine (IHM). Nous
avons été amenés, a la recherche d’une certaine convivialité et d’une modélisation
performante, & concevoir une IHM trés classique du point de vue de la CAO.
Nous pensons que I'orientation future de tels systémes tend vers la programma-
tion graphique, aussi bien pour ’aspect modélisation que pour la description de
la tache.

Respectant les principes ergonomiques qui font actuellement loi dans le do-
maine, notre interface repose sur une utilisation intensive de périphériques d’entrée
“évolués” : souris ou tablette graphique. Les choix possibles de I’opérateurs sont
présentés sous forme de menus hiérarchiques et le résultat de ces choix est visu-
alisé de maniere conviviale (affichage des solides manipulés etc).

Mais originalité de ce systéme de modélisation réside dans la nature des
représentations sous-jacentes - et de I'information aussi bien numérique que sym-
bolique qui y est stockée - lesquelles sont décrites dans le chapitre 4.

Il s’agit donc d’un module semi-automatique, acceptant en entrée les deux des-
criptions mentionnées ci-dessus, issues d’un opérateur humain par I'intermédiaire
d’une interface spécialisée, et fournissant en sortie une base de données compléte
qui pourra étre utilisée de maniére optimale par les différents planificateurs.
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Paramétrisation des données

La description de la tache est paramétrée par la donnée des positions finales
des objets qui doivent étre assemblés. Le modele de 1’environnement comporte
également une partie description numérique indispensable, celle des diverses en-
tités géométriques présentes dans I’univers de travail.

De tous les modules de planification, seul le planificateur de trajectoires
utilise explicitement la structure cinématique du robot. Celle-ci constitue un
parametre du systéme. Les seules contraintes a priori sur la nature du robot
(dans I'implantation actuelle) sont d’&tre constitué d’une chaine articulée “ou-
verte” comportant un nombre quelconque de degrés de liberté et terminée par
une pince a mors paralleles, les articulations pouvant étre indifféremment pris-
matiques ou rotoides. Nous verrons toutefois que 1’obtention de performances
“raisonnables” fixe une borne supérieure 2 la longueur de la chaine cinématique
du manipulateur. Par contre, pour un nombre de degrés de liberté fixé, cette
paramétrisation n’influe en rien sur les performances du systéme, ceci étant per-
mis par la puissance des langages utilisés : le LISP (le programme général étant
une donnée auto-modifiable pour arriver & un programme dédié au robot spécifié)
et C (présence d’instructions de compilation conditionnelle #define, #if etc).

2.3.3 La structure de controle du planificateur

Comme nous I’avons déja dit, la forte dépendance des trois sous-problemes
induits par la décomposition hiérarchique choisie interdit une résolution stricte-
ment parallele et séparée. La structure de contréle doit étre & méme de gérer les
probléemes d’incompatibilité et les échecs.

Une méthode simple - mais pas forcément tres efficace - consiste & ordonner
arbitrairement les modules de planification et gérer les échecs par un mécanisme
de retour arriere (“backtracking”). Lorsque I’une des contraintes imposées par un
module ne peut étre satisfaite, celui-ci doit effectuer une replanification. Quand
celle-ci n’aboutit pas a un meilleur résultat, il devient nécessaire de modifier les
données d’entrée du module, c’est-a-dire de propager 1’échec au module amont
qui devra a son tour effectuer une replanification.

On est donc amené a associer naturellement 4 chaque module un certain nom-
bres de contraintes, correspondant & ce qu’il lui est impossible de réaliser. Les
contraintes issues de chaque planification locale peuvent étre considérées comme
des regles impératives dans un contexte figé, que le systeme de contréle doit
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prendre en compte afin d’assurer au mieux I’exécution de la tache globale.

Les modules de saisie et de montage ont en commun, du point de vue de la
planification, d’opérer a partir de considérations morphologiques pour réaliser
une situation géométrique basée sur des contacts, ceci de maniere totalement
indépendante et, du point de vue de la communication inter-modules, de fournir
une position de référence unique. En revanche, le module de transport (trajec-
toires de transfert) ne s’intéresse pas a la position des éléments de ’assemblage,
sinon comme obstacles supplémentaires a éviter.

La position finale des objets étant la seule contrainte incontournable dans
le bon accomplissement de la tache, il nous parait raisonnable de considérer
les contraintes liées au module de montage comme prépondérantes. En effet,
si la détermination d’une prise correcte parait tout aussi contrainte, on peut
toujours, lorsqu’elle ne peut étre effectuée directement, reconfigurer la prise de
l’'objet par une ou plusieurs opérations dites de “regrasping”. On peut donc
envisager a la limite ’emploi d’une stratégie visant & trouver une position de
saisie initiale quelconque, totalement indépendante de la position finale, puis a
passer de 'une a ’autre par une succession de resaisies. Dans cette optique, les
contraintes du montage doivent étre prioritaires sur ceux de la saisie, qui a leur
tour doivent s’imposer au module de transport, le plus “souple”. Cette flexibilité
du planificateur de trajectoires s’explique essentiellement par la nature moins
contraignante de la tache qui lui est assignée : dans le cas de I’assemblage, on
cherche le plus souvent une trajectoire sans se préoccuper de sa forme. D’autre
part, il constitue un module intermédiaire dont les contraintes de but dépendent
surtout des autres planificateurs, et tres peu (voire pas du tout) de la nature des
objets a assembler.

2.3.4 Les modules de planification intermédiaire

La structure de controle gére donc la décomposition de la tache en sous-buts
et défere leur résolution & un ensemble de planificateurs spécialisés. S’il s’agit
toujours de calculer des trajectoires - le robot n’étant apres tout capable que de
déplacements - la nature de celles-ci et la diversité conceptuelle des algorithmes
utilisés dans ce but impose cette décomposition tripartite.
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Le module de montage

Il s’agit d’un module de planification automatique, acceptant en entrée une
configuration d’assemblage a réaliser et fournissant en sortie la position spatiale
a laquelle ’'objet concerné doit étre amené. Cette position peut alors constituer
un but du planificateur de trajectoires.

La nécessité d’un tel module provient de la présence inévitable d’incertitudes
en position lors de la manipulation d’assemblage. En effet, la commande de
mise en position finale, engendrée a partir des seules données théoriques issues
d’une représentation géométrique, est virtuellement vouée a I’échec. Il est alors
indispensable pour mener a bien le montage, d’une part de pouvoir reconsidérer
la position des piéces concernées grace a ’utilisation de capteurs, et d’autre part
de pouvoir effectuer des mouvements relativement aux objets eux-mémes et non
a leur position nominale.

On se place dans le cas de l'utilisation d’un seul manipulateur, ce qui a
pour conséquence directe de limiter la manipulation au montage de deux objets,
’'un supposé fixe alors que 'autre est tenu par le préhenseur. L’objet manipulé
est amené a une position initiale, dite position d’approche, “raisonnablement”
proche de la position finale et réalisable avec certitude (relativement 4 ’ensemble
du manipulateur) malgré les incertitudes de position qui caractérisent le mon-
tage.

Le but des mouvements fins de montage est précisément de réduire’incertitude
de position des objets. Ainsi la réalisation d’un contact entre deux entités géomé-
triques a pour effet de supprimer 'incertitude relative suivant la direction du
mouvement, I'incertitude absolue étant soit réduite, soit conservée. Par conséquent,
la stratégie du planificateur de mouvements fins est essentiellement de créer ou
maintenir des contacts entre les éléments & assembler.

Plus spécifiquement, la méthode utilisée vise a construire un plan de démontage
fictif puis a en déduire par chainage arriere un plan de montage correct cf
[2-Thes88].

Le module de saisie

Il s’agit d’un module de planification automatique, acceptant en entrée la po-
sition spatiale d’un objet a saisir et fournissant en sortie une prise et la direction
d’approche associée. La position extrémale ainsi obtenue constitue alors un but
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possible pour le planificateur de trajectoires.

L’action de saisie présente de nombreuses analogies avec celle de montage.
En effet, il s’agit de réaliser également une situation de contact entre deux ob-
jets (I'objet mobile étant ici le préhenseur lui-méme) a partir d’une position
d’approche. La différence réside dans I’ignorance a priori des contacts a réaliser
dans la situation terminale.

L’objectif poursuivi - la détermination d’une prise - doit respecter deux types
de contraintes : celles, incontournables, inhérentes 4 la morphologie de 'objet
a saisir et du préhenseur (accessibilité, stabilité) et celles qui sont issues des
spécifications de la tiche (attitude d’un outil ou d’un objet & monter).

Le module de saisie a pour but la résolution des deux sous-problemes induits :
d’une part la détermination d’un ensemble de prises possibles de ’objet et les
configurations associées du manipulateur, et d’autre part le choix d’une position
d’approche avant saisie, utilisable en particulier par le module de transport,
ainsi qu’une position de retrait aprés saisie répondant au méme critere. Les
déplacements entre positions d’approche et de retrait et position de prise sont
des translations garantissant I’absence de collision dans le voisinage de la piece
a saisir (pour une prise & mors paralléles seulement). '

La méthode retenue ([2-LP83] et [2-PT86]) opére en deux phases : 'une dite
d’analyse d’accessibilité locale et de stabilité (A2LS), ’autre d’analyse d’accessibi-
lité globale (A2%G).

La phase A2LS a donc pour but de déterminer un ensemble de prises poten-
tielles, soit de parametres de préconfiguration de l'outil terminal du manipula-
teur. Ce calcul est basé sur une étude topologique de la piece a saisir en fonction
de la morphologie du préhenseur. Les problémes de stabilité et d’incertitudes
sont traités par 'utilisation de filtres géométriques appropriés.

Lors de la phase A2G, le systéme vérifie la compatibilité des prises retenues par
rapport a I’environnement de manipulation, ce qui permet de fixer les parametres
de prise encore indéterminés. Il s’agit en fait de la recherche locale d’une trajec-
toire rectiligne exempte de collision avec les objets du voisinage. Les contraintes
de déplacement imposées par le parallélisme du contact entre la pince et I'objet
permettent de réduire la complexité de cette recherche a une translation dans
’espace a deux dimensions des configurations de ’ensemble pince - objet manipulé.
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Le module de transport

Il s’agit d’un module de planification automatique, acceptant en entrée deux
positions spatiales (ou deux configurations) de départ et de but, et fournissant
en sortie un trajectoire exempte de collision qui les relie.

Contrairement aux deux modules précédents, celui-ci doit planifier une séquence
de mouvements évitant absolument tout contact avec les objets de’environnement.
Les contraintes du probléme sont figées, dans la mesure ou ’environnement n’est
pas manipulable et les positions initiale et terminale sont impératives.

La recherche d’une trajectoire s’effectue dans ’espace des configurations du
manipulateur, dans lequel elle est équivalente & la recherche d’un chemin dans un
graphe. Cette représentation de ’espace des configurations traduit les contraintes
dues a ’encombrement spatial de ’environnement sur les mouvements possibles
du robot. Elle doit donc étre initialement construite & partir de la description
géométrique de I'univers puis étre mise a jour lorsque celui-ci est modifié.

C’est sur ce module que porte ’essentiel de notre contribution.

2.3.5 Sortie du systéme

Le langage cible

La programmation automatique d’une tache d’assemblage, en tant que pro-
cessus de planification hors-ligne, s’arréte donc a la création du programme
de niveau objet. Celui-ci est écrit dans un langage cible (LDGT) au nombre
d’instructions volontairement limité, que nous avons déja évoqué et que nous
décrivons sommairement ci-apres. Toutefois ’exécutabilité de ce programme ne
peut étre totalement garantie, compte tenu des impératifs de I’environnement
physique.

Le langage comporte quatre classes d’instructions fondamentales, que ’on
peut présenter de maniére synthétique en disant qu’elles visent a réaliser respec-
tivement les actions de satsie, contact, position et correction.

Instructions de saisie

De maniere générale, il s’agit de réaliser une action de préhension. Un premier
niveau de séparation distingue deux actions complémentaires : la saisie et le
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lacher. La premiére consiste & déplacer en mode cartésien la main du robot de la
position courante & la position spécifiée pour y actionner effectivement la pince.
A linverse, la seconde permet d’actionner la pince afin de libérer ’'objet qui y
est tenu puis d’effectuer un mouvement cartésien jusqu’a une position de retrait.
Cette distinction paraissant suffisante, nous nous contenterons donc des deux
instructions Saisir et Lacher.

L’intégration dans ces instructions mémes du déplacement local effectué rela-
tivement aux objets manipulé (aussi bien la phase d’approche préliminaire que
celle de retrait ultérieur) a été justifié par la décomposition du probleme de
planification.

Instructions de contact

Nous distinguons ici deux types d’instructions : celles permettant de réaliser
un contact entre deux entités géométriques et celles permettant d’en supprimer
un, notées Réaliser-C et Supprimer-C. Toutes deux doivent autoriser ’exécution
d’un guidage compliant et gardé, c’est-a-dire maintenant un ou plusieurs contacts
annexes jusqu’a réalisation de la position de garde (le but a atteindre étant défini
par une description des contacts terminaux).

Ce type de déplacement permet essentiellement de réaliser les mouvements de
précision indispensables a ’opération de montage en s’affranchissant des incer-
titudes sur la position des objets.

Instructions de positionnement

Le positionnement peut &tre défini comme la réalisation d’une relation géomé-
trique, c’est-a-dire comme la mise en correspondance de deux reperes : celui
spécifiant la position du préhenseur du robot et celui identifiant la position
spatiale a atteindre. La réalisation d’une telle situation géométrique peut étre
spécifiée a I’aide d’une seule instruction, notée Réaliser-S. Celle-ci constitue la
commande de base utilisée par le planificateur de trajectoires lors de I’étape
finale de production d’un programme de commande exécutant le déplacement
requis.

Les parametres nécessaires en sont la position finale a atteindre par le ma-
nipulateur et la liste des positions intermédiaires impératives. Entre chacune de
ces positions, le déplacement se fait en mode cartésien. Dans 1’optique d’une
planification de trajectoires sans collision, et compte tenu de la méthode que



2.3. Le systéme SHARP 39

nous avons développé, ces positions peuvent avantageusement étre spécifiées en
mode articulaire avec une discrétisation adaptée a la précision des trajectoires
souhaitées. Ceci permet de controler les positions du robot et d’éviter ainsi de
coliteuses reconfigurations.

Instructions de correction :

Ici encore une seule instruction s’avére nécessaire : Corriger. Cette instruc-
tion permet la correction incrémentale d’une relation géométrique. En effet, di-
verses erreurs et incertitudes viennent immanquablement perturber I’exécution
du plan d’amendement nominal (incertitude sur la position réelle des objets,
imprécision du déplacement du manipulateur...) et il est indispensable de pou-
voir y remédier. Cette correction peut d’ailleurs étre vue comme une boucle de
régulation visant a maintenir le déplacement réel aussi proche que possible de
la consigne émanant du plan d’actions originel, la mesure de I’erreur étant alors
effectuée par divers capteurs.

Syntaxe des instructions de déplacement

Nous ne présentons ici que 'instruction de positionnement utilisée par le mod-
ule de planification de trajectoires, et les éléments de syntaxe associés qui nous
intéressent. On pourra trouver une spécification compléte des six instructions
évoquées précédemment dans [2-The88].

(Réaliser-S <situation> Via <chemin>)
<situation> ::= <position articulaire> // <transformation> // <relation géométrique>
<chemin> ::= { <situation> }*+

<position articulaire> ::= (6; ...0n) ; 6; € R et N = nombre de d.d.I. du robot.






Chapitre 3

La planification de trajectoires

3.1 Définition du probléme

3.1.1 Contraintes spatiales

Identification du probléme

Les données du probleme de planification de trajectoires se résument, en plus
des contraintes de la tache, au robot et & son environnement, disponibles sous
la forme d’un modele essentiellement géométrique. La clé de sa résolution réside
donc dans notre aptitude & raisonner sur ce type de représentations, & les mani-
puler et les transformer afin d’obtenir finalement une version & partir de laquelle
on puisse aisément faire apparaitre une solution.

Le probleme général de la planification de trajectoires est fort complexe et ne
semble pas soluble tel quel. Il se décompose naturellement en classes de sous-
problemes dont certains, moins difficiles, peuvent trouver une solution. Cette
subdivision de la complexité se trouve alors immanquablement liée & la dimension
de l’espace de travail, au nombre et i la nature des objets mobiles constituant
le robot.

Sur ce dernier point, il importe de souligner les problémes spécifiques inhérents
aux deux archétypes de robots existants, le robot manipulateur et le robot mo-
bile. Il est toutefois nécessaire, pour pouvoir opérer la distinction entre les deux,
de définir quelques notions supplémentaires.

Rappels de mécanique analytique, définitions

Un solide parfait est tel que la distance entre deux quelconques de ses points
est constante. Nous considérons que tous les objets sont des solides parfaits

41
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(éliminant les objets souples et déformables). Un systéme mécanique est défini
comme un ensemble de solides parfaits non libres, c’est-a-dire liés entre eux par
des liaisons intérieures. Le systéme complet est alors soit libre, soit lié a un
référentiel par des liaisons eztérieures.

Le mouvement d’un solide peut étre défini par la donnée a tout instant de sa
position spatiale, et le mouvement d’un systéme mécanique par la donnée a tout
instant du N-uplet de ses coordonnées généralisées.

On appelle coordonnées généralisées d’un systéme mécaniqueles N parametres
indépendants ¢, qui déterminent complétement la configuration du systeme
(c’est-a-dire la position de tous ses points relativement & un référentiel). Le nom-
bre de degrés de liberté du systeme est défini comme le nombre S de mouvements
indépendants possibles.

Un systeme mécanique est dit holonome si les équations qui traduisent les liai-
sons intérieures entre ses composants ou éventuellement ses liaisons extérieures
ne comportent pas les dérivées des points du systéme. Pour un systeme holonome,
on a S = N; pour un systeme non holonome, S = N — K, ou K est le nombre
de liaisons non holonomes.

Nous pouvons donc définir maintenant un robot comme un systeéme mécanique
général doté de certaines fonctionnalités particulieres (déplacement autonome,
préhension etc).

Muni de ces définitions, on appelle généralement robot manipulateur 2 N
degrés de liberté un systeme mécanique a N coordonnées généralisées composé
de plusieurs solides en liaison holonome et lié & un référentiel par une liaison con-
stante. On appelle identiquement robot mobile un systeme mécanique composé
d’un solide assujetti a ’environnement par des liaisons extérieures généralement
non holonomes.

L’holonomie admise du robot manipulateur permet de ne considérer ses liai-
sons que dans leur aspect géométrique, contrairement au robot mobile pour
lequel I’aspect cinématique est fondamental.

Les divers aspects de la planification de trajectoire

Le robot manipulateur est donc constitué d’une structure articulée dont la
base est fixe et dont I’extrémité terminale est généralement munie d’un outil de
préhension permettant de manipuler des objets. Le robot mobile est un véhicule
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progressant de fagon autonome dans un environnement quelconque. Les deux
peuvent &tre combinés : on obtient alors un robot autonome capable & la fois de
déplacement, d’observation et d’action.

Le probleme général de planification de trajectoire revient donc a déterminer
le mouvement d’un systéeme mécanique & N coordonnées généralisées. Sa com-
plexité dépend de ce nombre et de la nature de ses liaisons extérieures.

Ainsi pour un robot manipulateur, on est confronté & un probleme tridi-
mensionnel dont la complexité dépend beaucoup du nombre d’articulations. Le
probleme est alors essentiellement de nature géométrique, et peut étre formulé
spécifiquement de la facon suivante :

Déplacer un solide dans ’espace (la pince du manipulateur par exem-
ple) en évitant les objets présents, avec la contrainte supplémentaire
d’éviter toute collision a tout point de la structure articulée qui relie
ce mobile a une base fixe.

A l'inverse, la complexité du probléme de détermination de trajectoires pour
un robot mobile est essentiellement due i sa cinématique. En effet, la mor-
phologie du robot est alors extrémement “sympathique” (relative simplicité du
volume, et surtout rigidité de la structure), et la géométrie du probleme est
généralement assez simple (déplacement bidimensionnel d’un solide libre dans le
plan). Mais le caractére non holonome de ce déplacement impose des contraintes
supplémentaires extrémement délicates & prendre en compte.

Le probleme de planification de trajectoires repose donc sur une base géomé-
trique, celle du déplacement d’un solide au milieu d’autres solides. L’intérét de
I’espace des configurations est d’offrir la possibilité de caractériser I’existence
d’une trajectoire réalisant ce déplacement par I’existence d’une composante con-
nexe contenant les positions initiale et finale. Notons que cette caractéristique
n’est valable a priori que pour des systémes holonomes : dans ce cas seulement,
toute configuration adjacente & une autre est atteignable depuis cette derniére
sans sortir du voisinage défini par leur union.

Ce probleme de déplacement peut déja se révéler délicat suivant la nature des
solides manipulés ou de I'espace de travail. Il peut ensuite étre compliqué en
augmentant le nombre de solides concernés (cas typique du manipulateur) ou en
imposant des contraintes sur la nature du déplacement (cas du robot mobile).
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On peut enfin ajouter des contraintes relatives & I’environnement (déplacement
des obstacles, probleme multi-mobiles) ou & la trajectoire (optimalité, maintien
de contact ou suivi de surface).

Notre travail porte exclusivement sur 1’aspect géométrique, dans son cas pra-
tique le plus général, celui d’un robot manipulateur évoluant dans I’espace tridi-
mensionnel (en 'occurence dans le contexte de la robotique d’assemblage).

3.1.2 Contraintes temporelles

Si la planification dont nous parlons est a priori essentiellement spatiale, la
prise en compte du temps peut y étre faite a plusieurs niveaux.

L’hypothese d’un environnement statique, figé n’est en effet pas réaliste dans
le contexte de la robotique industrielle. Méme en supposant que le robot soit
le seul agent présent dans son domaine d’évolution, il est nécessaire de prendre
en compte les modifications dues a ses propres actions. Dans ce cas 'univers du
robot évolue suivant un temps qui lui est propre, et la planification d’une trajec-
toire dans un état donné se fait nécessairement en statique, puisque I’évolution
ne se produira qu’avec le déplacement d’un objet, conséquence de cette planifi-
cation méme.

Par contre, si le domaine spatial atteignable par le manipulateur ’est également
par un autre robot, I’hypothése d’un état immuable n’est plus valide : d’une part
les objets peuvent étre déplacés par le robot étranger et, d’autre part, celui-ci
constitue lui-méme un objet de I’environnement en constant déplacement. Des
lors, le modele sur lequel opere le planificateur de trajectoires est amené a évoluer
dans le temps au rythme des mouvements de I’autre robot. Entre deux de ces
mouvements, on est ramené au cas d’un univers statique dans lequel le ma-
nipulateur surnuméraire n’est plus qu’un obstacle parmi d’autres. Le probleme
de la coopération de deux manipulateurs peut donc étre vu comme un probléeme
découplé de planification & un manipulateur augmenté de fortes contraintes tem-
porelles. Les algorithmes utilisés doivent alors souvent étre remis en question
pour d’évidentes raisons de performance.

Nous ne traitons pas dans ce mémoire cet aspect temporel de la planification
de trajectoires. Aussi, dans la suite, et sauf mention contraire, le terme de robot
désigne un manipulateur constitué d’un nombre quelconque de solides en liai-
son articulaire, évoluant dans un espace cartésien tridimensionnel partiellement
encombré.
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3.1.3 Méthodes de résolution

La démarche générale de la résolution d’un probléme peut étre résumée en qua-
tre étapes fondamentales : tout d’abord saisir et comprendre les données de ce
probleme, établir une représentation idoine permettant la découverte d’une solu-
tion, calculer effectivement celle-ci et enfin rétablir la solution dans la représenta-
tion originelle ou ’on peut vérifier sa validité.

Les données du probléme

Dans notre cas, les données du probleme se “résument” a la description de

l’univers, c’est-a-dire du robot et de son environnement, et d’une tache i ef-
b b
fectuer. Au niveau du systéme de planification de trajectoires, et grace i la
y

planification conjointe des autres sous-problémes (saisie, montage), celle-ci n’est
plus décrite de maniére abstraite, mais comme un ensemble de positions spatiales
a atteindre.

Par conséquent, les données de notre probleme se décomposent en constantes
(le modele du robot et de son environnement) et variables (positions du robot
et des objets, configurations & atteindre). Les premieres étant donc connues a
priori peuvent faire I'objet d’un prétraitement. C’est précisément ’objectif du
changement de représentation constituant la deuxieme étape.

Nous émettons de plus ’hypothése que les données du probleme sont fermées,
c’est-a-dire completes (on dispose de toutes les informations nécessaires pour
résoudre le probleme) et non ambigiies (ces informations ne sont pas contradic-
toires). Enfin la redondance éventuelle des données n’est pas génante, pourvu
qu’elles soient cohérentes.

La représentation de travail

Cette deuxiéme étape est a notre sens la clef du probleme de planification
de trajectoires et plus généralement du raisonnement géométrique : il s’agit de
construire une représentation de ’univers pertinente relativement au but 3 at-
teindre, en 'occurrence la détermination de trajectoires. Dans notre cas, il parait
naturel de considérer cette représentation comme un ensemble de configurations
du robot auxquelles sont associées des informations d’ordre statique. Cet ensem-
ble ne peut étre obtenu directement mais doit étre dérivé de la représentation
géométrique de 'univers qui constitue une donnée du probleme.
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La représentation élaborée doit de plus intégrer diverses contraintes de I’envi-
ronnement non spécifiées explicitement dans les données initiales, comme les
imprécisions du modele fourni, les incertitudes sur la localisation des objets et
les perturbations introduites par la dynamique du robot.

Du fait de la complexité géométrique d’une structure articulée, la construction
de cette représentation constitue un probleme difficile et un sujet de recherche a
part entiere, dont la phase de modélisation initiale est la pierre d’achoppement.

La recherche d’une solution

Une fois cette représentation disponible, la recherche d’une trajectoire propre-
ment dite fait appel & des techniques de planification de deux types : la recherche
d’un parcours effectif dans la représentation courante (laquelle se se ramene a
la détermination d’une séquence de configurations de cette représentation satis-
faisant les contraintes de la tiche) et la mise & jour locale de cette représentation
(dans le cas ol aucune solution satisfaisante ne peut étre trouvée).

Cette recherche d’une trajectoire peut étre enrichie de celle d’une enveloppe
de trajectoires laissant quelque liberté dans le choix de la commande finale, afin
de pouvoir prendre en compte aussi bien les incertitudes dans le déplacement du
robot que, éventuellement, une modification mineure des configurations initiale
et terminale. Dans tous les cas, le systéme peut soit conclure a ’échec (il n’existe
pas de trajectoire) soit fournir une ou plusieurs trajectoires correctes.

La trajectoire planifiée

La trajectoire calculée doit étre alors transformée en une séquence de posi-
tions spatiales respectant les contraintes cinématiques et dynamiques du robot.
Les restrictions ainsi imposées par la nature des mouvements réalisables contrai-
gnent alors le choix final d’une trajectoire parmi I’éventail proposé. Cependant,
il n’est pas de notre propos de traiter dans ce mémoire des problemes que pose
la commande du robot : si les trajectoires finalement retenues par notre planifi-
cateur doivent étre “plausibles”, leur exécution reste cependant dépendante du
contréleur utilisé.

La trajectoire calculée peut alors étre traduite sous la forme plus exploitable
 qu’est celle d’une procédure de commandes du robot. Celle-ci est écrite en un
langage de niveau objet (LDGT), par compatibilité avec celles issues des autres
planificateurs.
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3.2 Complexité du probléme de planification
de trajectoires

3.2.1 Résolution de probléme

Résoudre un probléme revient & exhiber un objet d’un ensemble connu, au
besoin construit & dessein, et satisfaisant les contraintes imposées par les hy-
potheses de départ. On peut distinguer sommairement trois méthodes permet-
tant d’atteindre ce but : ’application d’une formule explicite, ’utilisation d’une
définition récursive ou d’un algorithme convergent et I’énumération de tous les
cas possibles.

La méthode explicite est évidemment la plus satisfaisante. Malheureusement,
la résolution analytique du probleme de recherche de trajectoires se révéle pour
Pinstant impossible, sauf dans certains cas pour des mobiles en déplacement
dans le plan [5-Boi87]. La complexité du probleme est alors celle du calcul de la
formule.

La forme de résolution récursive ne peut étre applicable qu’a condition de
connaitre ou de pouvoir construire une fonction de résolution pouvant étre ap-
pliquée au probleme. De la méme maniere, la méthode itérative utilisant un al-
gorithme convergent n’est possible que si ’on est, d’une part, capable de passer
d’un stade de résolution donné & un stade plus avancé et d’autre part capable
de résoudre une situation initiale (la récursivité devenant alors récurrence).

La méthode par énumération reste donc la seule applicable dans une large
majorité de problemes et en particulier celui de la recherche d’une trajectoire :
tous les cas possibles sont testés jusqu’a obtention d’une solution. Il s’agira donc
d’établir la liste de toutes les positions physiquement possibles du robot, c’est-
a-dire n’engendrant aucune collision entre le robot et son environnement.

3.2.2 Notions de complexité algorithmique

Un écueil supplémentaire dans la résolution de notre probleme provient de la
nature méme de ’ordinateur en tant que support de résolution : il faut tenir
compte des contraintes d’espace et de temps. Il faut non seulement trouver
une solution mais en plus qu’elle soit calculable avec une place mémoire et
un temps raisonnables. La complexité de la résolution est ainsi définie comme
le nombre d’opérations qu’elle recquiert exprimée en fonction de la taille des
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données, ceci bien sir en utilisant le meilleur algorithme connu (qui n’est pas
forcément optimal). La complexité exacte d’un algorithme étant souvent im-
possible & déterminer précisément, on ’assimile généralement a sa complexité
maximale, qui est la borne supérieure de la précédente.

Ainsi la complexité idéale est constante : elle ne dépend pas des données
d’entrée. Mais, si certains problemes sont “simples” (de complexité linéaire, soit
en O(n) ou en O(n?)), la majorité est nettement plus difficile. Cette notion
de difficulté regroupe les problémes en trois classes dites P, E et les autres. La
premiére catégorie (P) est celle des algorithmes polynomiauz : la complexité peut
étre évaluée a un polyndme de degré constant connu, indépendant des données.
Les problemes plus difficiles sont dits ezponentiels par nature (E) : la complexité
est en f* ou f est lui méme un polyndéme en n. Enfin il existe des algorithmes
n’appartenant a aucune de ces deux classes : leur complexité reste inévaluable
pour le moment.

La nature de I'implantation informatique permet de distinguer ensuite deux
types de machines algorithmiques, dites déterministes ou non-déterministes. La
premiére catégorie de machine peut étre ramenée 4 un automate d’états qui, a
un moment donné, se trouve dans un seul état bien déterminé et dont ’action ne
dépend que de celui-ci. La seconde désigne de la méme fagon un automate muni,
en plus des mémes instructions, d’une fonction de choix (aléatoire), et dont les
actions ne dépendent donc pas uniquement de I’état dans lequel il se trouve mais
également du hasard.

On obtient finalement une hiérarchie comprenant trois classes de complexité :
P C NP C P-space. La classe P comprend donc les algorithmes polynomiaux
(dont la résolution demande un temps polynomial), la classe N P les algorithmes
pouvant étre résolus en temps polynomial sur une machine non déterministe,
c’est-a-dire aussi en temps exponentiel et en mémoire polynomiale sur une ma-
chine déterministe. La classe P-space regroupe les algorithmes demandant de
plus une taille mémoire polynomiale sur une machine non déterministe.

Un probleme est dit dur pour une classe si sa complexité est du méme ordre
que tout probleme de cette classe, et complet s’il est difficile et appartient &
cette classe. Ainsi les problemes N P-durs sont de complexité équivalente aux
problemes non déterministes polynomiaux, et l'intersection des deux groupes
donne les problemes N P-complets. Notons que les problemes N P-durs sont con-
sidérés traitables seulement pour un petit nombre de variables.
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3.2.3 Complexité du probléme de la planification de tra-
jectoires

Complexité estimée

L’évaluation de la complexité d’un algorithme est un point capital pour es-
timer l'intérét que présente son utilisation. Ainsi la plupart de problemes robo-
tiques sont évalués de complexité NP ou méme P-space, rendant illusoire la
recherche d’algorithmes universels résolvant le probléme de planification de tra-
jectoires.

Les recherches effectuées sur le sujet par Schwartz et Sharir [10-SS83*] ont
montré le résultat fondamental suivant : le probleme de la planification de tra-
jectoires d’un robot a nombre de degrés de liberté fixé est traitable (c’est-a-dire
déterministe polynomial ou P-complexe).

Les hypotheses faites ne sont pas tres restrictives : d’une part ’espace libre
du robot doit étre défini par des inégalités algébriques polynomiales exprimant
les limites de collision (les objets de ’univers doivent donc étre rigides, compacts
et eux-mémes limités par des surfaces algébriques d’équation polynomiale), et
d’autre part les articulations du robot doivent étre des translations et/ou des
rotations.

Alors le probleme de planification de trajectoires peut étre résolu en temps
polynomial en le nombre des inégalités en question. L’évaluation précise de la
complexité pour un manipulateur & N degrés de liberté dans un univers défini
par m surfaces est : 2V * ¢

Notons que la méthode conduisant a ce résultat repose sur I’algorithme d’éli-
mination des quantificateurs de Tarski et utilise la décomposition cylindrique des
ensembles semi-algébriques de Collins. Elle n’est hélas d’aucune utilité pratique,
étant vraisemblablement impossible a implanter de manieére efficace.

Ce résultat peut néanmoins étre étendu au probléme général de la planifica-
tion de trajectoires, dont il a pour intérét principal de majorer la combinatoire.
De plus, il laisse supposer qu’en pratique le probléme n’est pas traitable pour
un grand nombre de degrés de liberté, constatation que I’expérimentation n’a
jusqu’alors que faiblement démenti.

Le probleme général a nombre de degrés de liberté non borné a été prouvé
du type P-Espace [5-CR86]. Des résultats ont également été obtenus pour des
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problémes particuliers. Ainsi beaucoup de problemes de déplacement ont été
prouvés de complexité N P ou P-space, tel celui du déplacement dans le plan d’un
ensemble de disques qui est donc “seulement” N P-dur, ou celui du déplacement
coordonné de rectangles a l'intérieur d’un autre rectangle, qui est P-space com-
plet.

Réduction de la complexité

Une technique de réduction par projection a été introduite par Schwartz et
Sharir [10-SS83*]. Elle est basée sur le principe méme introduit par la méthode
algébrique citée précédemment : celui d’une décomposition récursive en cel-
lules de ’espace des configurations et le regroupement de celles-ci en un graphe
d’adjacence.

L’idée générale consiste a réduire la complexité du probléme en fixant I'un
de ses parametres et en résolvant le sous-probléme ainsi obtenu. Opérer ainsi de
manieére récursive permet de ramener le probleme originel a une configuration
de complexité minimale (compte tenu des données) pour laquelle une solution
est effectivement calculable. Celle-ci constitue alors une solution particuliere du
probleme global.

La recherche d’une telle solution partielle doit étre effectuée de maniere discrete
pour un nombre fini de valeurs critiques du parametre fixé. Le calcul de ces
valeurs revient a partitionner ’espace des variables opérationnelles en régions
connexes, ou cellules, que 'on utilise alors pour construire un graphe de con-
nexité discret traduisant les relations d’adjacence de ces cellules. La recherche
d’une trajectoire pour le robot est alors ramenée a celle d’un chemin dans ce
graphe.

Une méthode similaire de réduction de la complexité, dite de rétraction, con-
siste & rétracter I’espace des configurations valides sur un espace de dimension
inférieure de telle sorte que deux configurations de ’espace libre appartiennent a
la méme composante connexe si et seulement si leurs rétractions appartiennent a
la méme composante connexe du sous-espace considéré [5-Boi87]. La dimension
du probléme est ainsi réduite récursivement et la résolution du cas monodimen-
sionnel est équivalente a la recherche d’un chemin dans un graphe.

Le chapitre 6 traite de la conception et I'utilisation d’une technique de pro-
jection pour un robot manipulateur ayant un nombre quelconque de degrés de
liberté.
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3.3 Les différentes approches

Une premiere classification distingue deux types d’approches, dites globale
(ou constructive) et locale (ou corrective) selon la nature de 'information prise
en compte.

Seules les méthodes globales permettent d’élaborer une représentation ex-
plicite et compléte des contraintes de ’environnement (généralement 1’espace
des configurations valides). Elles peuvent étre subdivisées selon leur complexité
et la maniere dont celle-ci est maitrisée. Ainsi les méthodes directes permettent,
dans des cas particulierement simples, de calculer exactement une représentation
de I’espace libre. Sinon, ’emploi de méthodes de réduction, par projection ou par
rétraction, permet d’obtenir une représentation approchée de ’espace libre.

Toutefois, les performances de ces méthodes restent généralement assez faibles
et motivent de ce fait la recherche d’autres méthodes : les méthodes locales ou
stratégies correctives dont le but est de déduire, sur la base d’informations locales,
une direction instantanée de déplacement évitant toute collision, de telle sorte
que le mouvement engendré par itération conduise globalement au but fixé.

3.3.1 Les méthodes directes

Afin de construire une représentation exacte de ’espace libre d’un robot, il
est nécessaire que la dimension du probleme reste faible (2 ou 3).

C’est le cas par exemple du probléme du déplacement en translation d’un objet
rigide en dimension 2 ou 3, convexe ou non (le cas non convexe se ramenant au
précédent par décomposition de ’objet en éléments convexes). Nilsson a essayé
le premier de construire une représentation de ’espace des configurations du
robot pour un robot mobile en translation (SHAKEY), pour lequel était défini un
“graphe de visibilité” construit sur les sommets des obstacles dans 1’espace des
configurations [6-Nil69].

Une variante classique du robot mobile est celle du “déménageur de piano”
(“piano mover”) [10-SS83*], dans lequel ’objet mobile (le piano) doit &tre déplacé
dans une piece encombrée d’obstacles polygonaux (les meubles). Les problemes
de déplacement en translation ont fait ’objet d’études approfondies pour lesquelles
on dispose d’algorithmes efficaces [5-Sha87]. Les mouvements de rotation ajoutent
une dimension au probléme : ils ont été traités de diverses maniéres. Brooks
modélise partiellement I’espace des configurations sous formes de cones généralisés
symbolisant un chemin de passage préférentiel, ou “freeway” [10-Bro83] : I’axe
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d’un cone détermine les positions valides du mobile et les orientations possibles
en un point dépendent de sa section. La méthode a été étendue au cas d’un
manipulateur a quatre degrés de liberté manipulant des parallélépipedes. Mais
une caractérisation exacte de ’espace des configurations lorsque le mouvement
combine translation et rotation nécessite une décomposition de I’approche.

3.3.2 Les méthodes de réduction

Méthodes par projection

La technique de la réduction de complexité par projection peut étre appliquée
de maniere exacte au cas d’un segment de droite évoluant au milieu d’obstacles
polygonaux [5-LS85] ou polyhédriques [10-SS83*]. Son utilisation de maniere
approchée semble inévitable dans les algorithmes de construction de I’espace
libre d’un manipulateur.

Widdoes [10-Wid74] et Udupa [10-Udu77] ont éte les premiers a utiliser une
technique de partitionnement de 1’espace articulaire d’un robot manipulateur
(limité & trois degrés de liberté). C’est ensuite Lozano-Pérez [12-LW79] qui
a décrit le premier algorithme de recherche de trajectoires applicable a des
systemes généraux, en donnant une formalisation du probleme dans ’espace des
configurations. Différentes approches ont alors émergé : discrétisation en tranches
d’orientation [11-BLP83], découpage en régions homogénes ou non ([12-Don84],
[12-Ger85] et [12-Loz86]).

Méthodes par rétraction

Les deux types principaux de rétraction utilisés sont la rétraction sur le dia-
gramme de Voronoi et celle sur le bord de I’espace libre.

O’Dulaing et Yap ont les premiers utilisés une méthode de rétraction sur
le diagramme de Voronoi pour planifier les déplacements d’un disque dans un
environnement polygonal ([5-ODY82] et [5-OSY82]). Une variante a été élaborée
pour planifier les mouvements en translation et en rotation d’un segment de
droite dans un environnement polygonal [5-LS85]. Le cas d’un objet polygonal
convexe quelconque en translation a été traité en utilisant une rétraction associée
a la métrique convexe définie par la forme du robot [5-For86).

Un exemple de rétraction sur le bord de ’espace libre a été donné par Yap pour
planifier le mouvement coordonné de deux disques & l'intérieur d’un polygone
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[13-Yap84]. Cet exemple a été étendu & la coordination de robots élémentaires
représentés par un segment de droite et évoluant dans le plan en translation et
en rotation [13-FWY86].

3.3.3 Les méthodes locales

Le principe de base des méthodes de type “génération et test” est du a Lewis
[12-Lew74]. Difficile d’emploi dans le cas général, ces méthodes sont utilisées pour
calculer des portions de trajectoires limitées en amplitude et en complexité, ou
pour compléter ou modifier localement une trajectoire existante.

L’orientation des composants terminaux d’une structure articulée peut étre
déterminée de cette fagon, en particulier le préhenseur ou méme ’avant-bras du
robot [10-Udu77]. Les heuristiques employées sont diverses : “glissement” d’un
mobile le long de plans tangents aux obstacles constituant I’environnement local
[10-Fav86] ou de plusieurs mobiles le long d’hyper-plans séparateurs définissant
leur frontiére de contact [13-Tou86].

Les méthodes de type potentiel conduisent & représenter les contraintes spa-
tiales formées par les obstacles par un champs de potentiel fictif, lequel, appliqué
au mobile, engendre une force de répulsion éloignant celui-ci des objets. L’ajout
d’un potentiel attractif permet alors de guider le déplacement vers une position
particuliére.

Introduite pour un manipulateur dans le contexte de la commande dynamique
[14-Kha85], cette méthode a été utilisée pour planifier les trajectoires d’un disque
dans un environnement bidimensionnel [14-Tho84], principe généralisé par la
suite afin de prendre en compte les contraintes cinématiques du mouvement
[14-Kro84]. Des variantes en ont été dérivées, séparant par exemple les con-
traintes d’anti-collision (répulsives) de celles de la tiche [12-FT87].

Méthodes hybrides

Effectuer un bilan des avantages et inconvénients des différentes méthodes exi-
stantes conduit fort logiquement a I'utilisation de méthodes hybrides, combinant
des stratégies a la fois globales et locales, dans cet ordre.

Ainsi on peut utiliser une méthode de type “potentiel” pour chercher des
trajectoires dans l’espace des configurations construit explicitement par une
méthode globale [10-Don84].
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3.4 Besoins en modélisation géométrique

3.4.1 Neécessité d’une modélisation

Le cerveau humain ne raisonne pas sur la réalité mais sur un modeéle interne de
cette réalité. Ce modele est représenté dans le systeme nerveux a travers les neu-
rones et les synapses. Cette faculté de construire des représentations est d’ailleurs
pour J.P.Changeux une aptitude fondamentale de ’encéphale [6-Cha85]. C’est
la en tous cas quelque chose dont on peut espérer doter concréetement un robot,
bien plus facilement que ce sens commun cher & H.Dreyfus, cette intuition indis-
sociable du processus de pensée et si difficile a cerner et définir.

L’existence de cette représentation est une conséquence directe de la nécessité
d’un comportement “intelligent” incluant réflexion et prévision des actions. Pour
J.L. Lauriére [6-Lau88], “la représentation des objets concrets ou abstraits est
au coeur de lintelligence artificielle”. Plus que cela encore, elle est au coeur de
toute science en général et de la robotique en particulier. Traduire un probleme
posé sous la forme d’une représentation manipulable est une étape clé de sa
compréhension. Et mieux encore, de sa résolution.

Il n’est pas inutile de bien positionner le probleme de ’utilisation d’un modele.
Et pour prendre une définition d’école, rappelons que le modéle est a 'origine
“un objet réduit et maniable qui reproduit les propriétés d’un objei de plus
grande dimension, architecture ou dispositif mécanique, pouvant étre soumis a
des mesures, des calculs, des tests physiques non applicables & original”.

De 1a, le terme a acquis une vaste portée méthodologique pour désigner
toutes les figurations ou reproductions qui servent les buts de la connaissance.
A Topposé du sens platonicien, oli le modéle était le paradigme, la forme idéale,
il devient la réalisation concréte au lieu de I'idée réalisable.

Mais il arrive aussi que les deux approches se rejoignent. Et c’est bien le cas ici,
alors que notre modéle est a la fois ’objet “concret”, forme simplifiée sur laquelle
on raisonne et expérimente, en méme temps que la forme idéale affranchie des
erreurs engendrées par la réalité de la manipulation.

Dans notre cas, le dispositif mécanique modélisé est la structure articulée du
manipulateur (modele géométrique du robot complété par celui des objets). Il
est clair que concept de programmation hors-ligne implique - avant méme que
cette programmation puisse étre effectuée - une résolution théorique du probleme
posé. En particulier, dans le cas de la recherche d’une trajectoire de déplacement,
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tests et mesures ne peuvent étre effectués sur le robot : d’ot1 le besoin impératif
d’un modeéle pouvant en toute sécurité remplir ce role.

Le modéle sert a fixer les lois sur un objet bien structuré, favorisant la concep-
tion et 'expérimentation; il permet la validation des raisonnements effectués, des
algorithmes utilisés et des heuristiques employées afin de résoudre le probleéme
posé par la réalisation d’une tache. Dans le contexte du systeme SHARP | le
probleme est celui de la commande de robots d’assemblage, et le modéle n’existe
qu’a travers I'implantation informatique - décrite par ailleurs - qui en est faite.
Il n’est qu’une transcription abstraite, mais controlée par la pensée logique et
mathématique, d’une réalité concréte, empirique, dont I’étude directe se révele
impossible.

Il est donc essentiel de disposer d’une représentation de ’univers du robot 3
la fois précise en tant que modele d’une réalité physique (en particuliers dans
ses aspects géométriques) et pertinente au niveau des raisonnements qui seront
effectués.

3.4.2 Modeéle et représentations nécessaires

Nous distinguons deux niveaux de modélisation, respectivement situées dans
Pespace de manipulation et I’espace de planification, lesquels sont définis par la
nature des représentations qui leur sont associées.

Par I'intermédiaire des représentations au niveau de ’espace de manipulation,
on désignera la description cartésienne d’un contexte robotique selon des notions
géomeétriques et technologiques, mais aussi fonctionnelles et relationnelles, com-
patible avec les outils géométriques classiques. Ces représentations constituent
donc le modeéle du probleme de planification et les principales données d’entrée
du systeme.

Gréce aux représentations situées au niveau de ’espace de planification, on
désignera la description d’un méme contexte sous la forme de la réunion d’ensem-
bles de configurations valides ou invalides, compatible avec les outils de planifi-
cation (outils topologiques et décisionnels) que nous avons défini.

Loin d’&tre un modele abstrait, la description de ’espace de manipulation
constitue déja une interprétation de la réalité de 'univers. Donnée de base du
probleme de planification de trajectoires, elle peut et doit receler les informa-
tions spécifiques de sa résolution. C’est & cette condition que I’on pourra ensuite
obtenir une représentation pertinente pour la planification par ’application de
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techniques de raisonnement adéquates. Enfin les trajectoires correspondant a la
tache demandée seront obtenues a partir de cette derniere par application des
techniques de planification.

3.4.3 Outils de modélisation nécessaires

Les systémes classiques

Les systéemes de modélisation sont généralement orientés vers la conception
et la fabrication assistées par ordinateur (CAO et CFAO). En conséquence, leurs
points forts sont essentiellement leurs interfaces d’entrée (création et édition
d’objets conviviales), de sortie (simulation graphique de qualité), ainsi que par-
fois des outils de calculs spécialisés (trajectoires de machines-outils etc). Mais la
structure méme du modele représentant les objets n’est pas réellement adaptée
aux algorithmes de géométrie qui constituent ’essentiel des outils utilisés pour
la planification en robotique.

On peut dire que les systemes de modélisation classiques sont congus pour le
calcul géométrique et non pas pour le raisonnement géométrique. C’est pourquoi
un systeme de planification de trajectoires, comme un systeme plus général
de programmation automatique, comme d’ailleurs tout systeme robotique de
haut niveau, a besoin de représentations différentes de celles disponibles dans les
systemes classiques.

Bréve taxonomie des représentations CAO

Nous reprenons tres brievement ici une classification due & Requicha ([4-Req80]
et [4-RV82]), en regroupant de plus les représentations selon les inconvénients
qu’elles présentent relativement & nos besoins.

On distingue tout d’abord les représentations génériques qui offrent une des-
cription symbolique sous forme de classes d’objets, les représentations analy-
tiques, décrivant rigoureusement les surfaces utilisées, et celles obtenues par
balayage de cones généralisés, trop complexes pour supporter le calcul de nos
prédicats géométriques.

On trouve ensuite les représentations basées sur ’énumération de ’espace oc-
cupé, celles analogues décomposant les objets en cellules et enfin les représentations
par les limites (ou frontieres, ou encore enveloppes externes) des objets. Cette
derniere contient toutes les informations géométriques nécessaires, sauf celles de
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matiere (du fait de ’absence de notion d’unité volumique). Aussi, la représentation
volumique, basée sur une construction ensembliste incrémentale des ob jets et

présentant 'avantage de conserver ’objet dans son aspect volumique tout en

donnant accés aux parametres de surfaces et de contours, nous parait la mieux

adaptée a nos besoins algorithmiques.

D’autre part, les objets modélisables sont souvent limités aux solides rigides.
Or il est indispensable, dans le contexte de la robotique, de pouvoir modéliser
des structures mécaniques mobiles et articulées, ainsi que les relations existant
entre les objets de 'univers.

Caractéristiques de notre modéle

L’aspect essentiel du modele réside dans la richesse et Padéquation de ses
représentations aux problemes de planification rencontrés. Comme il semble im-
possible de trouver une représentation unique possédant suffisamment de pro-
priétés reflétant la réalité physique et satisfaisant les besoins en modélisation
des différents planificateurs d’un systéme robotique, nous avons opté pour un
systeme a représentations multiples, hiérarchiques, aussi bien symboliques que
numériques.

Nous avons ainsi défini une représentation géométrique hybride complétée
d’aspects relationnels, physiques et fonctionnels, dont la fonction est essentielle-
ment de fournir toutes les données nécessaires a la résolution des multiples taches
de la programmation automatique sous la forme la plus intéressante et la plus
compatible possible. Diverses représentations dédiées en sont ensuite dérivées
pour les besoins des planificateurs du systeme.

Le but global visé est d’établir un modéle de 'univers le plus riche possible
de facon a faciliter autant que faire ce peut le travail des planificateurs. Si les
techniques de résolution employées par ces différents systemes sont suffisamment
disjointes pour nécessiter leur séparation, il existe en revanche une intersection
tres importante au niveau des outils du raisonnement géométrique. C’est donc
par soucis de concision et d’efficacité que nous tendons vers cette intégration.






Chapitre 4

Modélisation de I’espace de
manipulation

4.1 Les différents aspects du modele

La nature des représentations nécessaires dépend d’une part de celle des objets
devant étre modélisés et d’autre part de celle des multiples raisonnements mis
en ceuvre pour résoudre la tache proposée.

Ce qui nous intéresse essentiellement dans la représentation des objets, c’est
leur géométrie. Nous disposons donc d’une représentation volumique (cf 4.2.2)
dont le couplage avec une représentation surfacique (4.2.3) définit une représenta-
tion topologique des objets. La composante volumique permet d’exhiber les pro-
priétés d’encombrement spatial des objets dans la scéne, la composante topologi-
que illustre les spécifications morphologiques de chaque piéce, et la composante
surfacique permet I’application de divers prédicats géométriques (interférence,
collision, débattements etc).

L’ensemble de ces trois représentations définit un modele géométrique struc-
turel, auquel sont alors ajoutées des représentations spécifiques en fonction des
besoins des modules de planification (comme par exemple la représentation
sphérique utile pour la planification locale de trajectoires).

Ce modele structurel n’est alors pas suffisant pour décrire les liaisons perma-
nentes définissant la chaine cinématique d’un robot manipulateur ou celles tem-
poraires existant entre objets. C’est pourquoi nous disposons également d’une
représentation géométrique relationnelle, répondant a ces besoins.

A ces représentations de base viennent s’ajouter une représentation graphique
utilisée pour la simulation hors-ligne, une représentation des incertitudes sur
la position des objets utilisée pour la vérification du programme produit par le

59



Chapitre 4. Modélisation de I’espace de manipulation
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Figure 4.1: Modéle et représentations.

systeme. D’autres représentations peuvent également étre créées par les différents
planificateurs. C’est le cas par exemple de la représentation de I’espace libre du
manipulateur calculée par notre systeme.

La modélisation des incertitudes semble devoir étre désormais considéré comme
un des problemes-clés de la programmation automatique des robots. Les incer-
titudes de position peuvent provenir de ’environnement initial, du controéle du
robot et de la nature de ses mouvements, ou des mesures issues des capteurs. La
détection et la maitrise de ces erreurs est fondamentale pour une bonne exécution
des mouvements planifiés. Dans le systeme SHARP , ces incertitudes sont con-
sidérées d’un point de vue global et traitées a I’aide de techniques de preuves de
programmes (cf [3-PPT86] et [3-Pug88]), encore non implantées. En ce qui nous
concerne, la prise en compte des incertitudes est donc effectuée au niveau de la
construction de ’espace libre en sur-contraignant les approximations effectuées
dans les calculs de distance aux obstacles.
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La multiplicité des diverses représentations (en particulier géométriques) de
notre modele implique une trés forte redondance. Celle-ci présente en tous cas
Pavantage de faciliter sa mise & jour et d’offrir une grande flexibilité relativement
aux problemes algorithmiques. La philosophie sous-jacente & la réalisation de ce
systeme de modélisation est résumée dans I’idée que toute information nécessaire
a un instant donné doit étre disponible de maniere explicite dans le modele”.
Par contre un tel niveau de redondance implique une constante vérification de
la validité du modéle et de la cohérence des diverses représentations.

4.2 Modele géométrique structurel

Propriétés du modéele

C’est donc sous le terme de représentation géométrique que I’on désigne habitu-
ellement la représentation d’objets réels du point de vue de leur structure géométri-
que. Le but visé est de fournir une description utilisable des formes et dimensions
de chaque objet, ainsi que de sa position spatiale.

Le but de la modélisation est de fournir une représentation des objets la
plus intéressante possible. Les représentations utilisées doivent donc présenter
certaines propriétés. Ainsi, les objets étant des solides, leur représentation doit
respecter un certain nombre de conditions inhérentes au fait qu’il s’agit d’objets
fabriqués. La validité du modéle structurel est assurée par I'unicité de l’objet cor-
respondant a tout modele constructible, et sa puissance est définie par ’ensemble
des objets modélisables. Enfin son ouverture est caractérisée par la diversité
des grandeurs géométriques qu’elle permet d’appréhender, les facilités algorith-
miques offertes par sa structure interne.

D’autre part, les opérateurs appliqués & une représentation doivent préserver
ses propriétés. En particulier, leur cohérence assure la conservation des propriétés
de solide de I'objet modélisé, ’homogénéité et la concision des données.

Hiérarchies du modele

La premiére hiérarchie est dite hiérarchie spatiale des représentations. Par-
faitement naturelle, elle exprime I’ordre dans lequel les différentes représentations
géométriques sont déduites les unes des autres. Ainsi, la modélisation des objets
reposant sur le concept d’assemblage virtuel d’entités volumiques, la représenta-
tion du méme nom peut &tre considérée comme celle de base. Les représentations
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topologiques et surfaciques en sont immédiatement dérivées, puis les représenta-
tions particulieres d’intérét non général (sphérique par exemple) et annexes
(graphique, incertitudes).

Chaque objet de 'univers est ainsi modélisé avec la meilleure précision possi-
ble. Il est certain que cette seule représentation de ’objet suffit & nos besoins al-
gorithmiques mais, afin d’améliorer les performances du systéme de planification-
de trajectoires, nous calculons pour chaque objet un ensemble de représentations
approchées dérivées de celle d’origine, constituant une hiérarchie de solides en-
globants, et pour le manipulateur une deuxiéme hiérarchie englobante correspon-
dant au volume atteignable par chacun de ses composants.

La hiérarchie englobante (en “profondeur”) définit donc pour chaque objet une
échelle de niveaux a précision variable, dont chaque état représente un volume
englobant de 'objet. On trouve au sommet de I’échelle I'objet tel qu’il a été
modélisé, puis une cascade d’objets “dégradés” dont la géométrie est de plus en
plus simple et le volume de plus en plus gros, jusqu’a arriver a ’approximation
la plus grossiere possible (parallélépipede, spheére etc).

La hiérarchie de balayage (en “largeur”) définit pour chaque structure ar-
ticulée une échelle & mobilité variable, dont chaque état représente un volume
balayé de I'objet en figeant plus ou moins de degrés de liberté. La encore, on
trouve au sommet la structure initiale, puis une cascade de structures au nom-
bre décroissant de degrés de liberté et dont la géométrie est de plus en plus
simple, jusqu’a arriver a I’approximation la plus contraignante d’un objet fixe
dont le volume est la sphere de déplacement du mobile.

En pratique, chaque objet correspondant & un volume englobant ou a un
volume balayé est traité comme un nouvel objet venant au moment opportun se
substituer dans la scéne & I’original dont il est issu. Leur représentation est donc
en tout point similaire a celle des objets “normaux”.

Ce qui suit est donc une description des différentes représentations utilisées
dans notre systéme. Elles ne sont évidemment pas indépendantes : I’aspect
surfacique est contraint par la représentation volumique choisie, et la struc-
ture topologique des objets n’est qu’une conséquence de I’emploi de ces deux
représentations. De méme la représentation sphérique, les notions de volumes
englobants et de volumes balayés ne sont qu’une utilisation particuliere de la
représentation volumique.. .
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4.2.1 La représentation topologique

La composante topologique décrit les relations entre les différentes entités
constituant un objet. Elle est utilisée par tous les raisonnements qui mettent
en jeu des contacts (détection ou contrdle). Elle combine une structuration spa-
tiale de ces entités géométriques avec une caractérisation a tous les niveaux des
positions relatives entité-matiere.

Les divers éléments d’un objet sont structurés suivant une hiérarchie
objet ~+ composant ~ face ~ contour ~» point

choisie de maniére a pouvoir parcourir la description d’un solide de maniere op-
timale. Ceci peut étre représenté par un graphe dont les nceuds sont les entités
géométriques et les arcs dénotent une relation de décomposition ou d’appartenance.

Objet

Composants

Faces

. ° ] ] Points

Figure 4.2: Structure topologique d’un objet.

Ces relations de décomposition et d’appartenance sont complétées par des
chainages de type “winged- edge” [4-Cam81] qui permettent de représenter ex-
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plicitement les relations de voisinage dans le modele. Cette caractérisation de la
topologie locale est tres utile pour les raisonnements géométriques mis en ceuvre.

La présence ou I’absence de matiére est donc référencée a chaque niveau de la
structure topologique d’un objet. Ainsi, les composants sont “marqués” vide ou
plein. Leurs faces sont orientées par rapport a la matiere grace a la spécification
de leur normale extérieure (dirigée du plein vers le vide). Enfin, les contours sont
également orientés avec la regle de Mcebius, dite également convention “matiére
a droite” (c’est-a-dire dans le sens rétrograde autour de la normale extérieure
a la face d’appartenance). Cette orientation artificielle du sens de parcours des
contours permet alors de distinguer localement intérieur et extérieur, vide et
matiére (propriété qui est utilisée par exemple par les prédicats géométriques de
calcul d’interférence et de collision).

4.2.2 La représentation volumique
Description générale

Il s’agit d’une représentation par arbre de construction (de type CSG, pour
“Constructive Solid Geometry”, cf [4-RV82] et [4-Bro82]). On trouve aux feuilles
de I’arbre des objets primitifs paramétrables, ou composants, sur les arcs des
opérations, aux nceuds des composants intermédiaires et enfin au sommet 1’objet
modélisé. Ce type de représentation présente ’avantage de faciliter la définition
des objets, ainsi que leur manipulation en tant que solides physiques.

Les volumes de bases utilisés sont prédéfinis dans le systéeme et paramétrables.
Pour des raisons de simplicité (voire de faisabilité) des calculs géométriques, nous
n’avons retenu que les parallelépipedes, les cylindres, les spheres et les cones,
auxquels viennent s’ajouter une certaine classe de polyhedres.

La construction des volumes est effectuée a ’aide d’opérations booléennes
(union, intersection et différence) sur ces objets élémentaires. En pratique, seule
I’union a été retenue, la encore pour des raisons de simplicité. En effet les
prédicats géométriques, lorsqu’ils sont appliqués a un objet, parcourent récursive-
ment ’arbre de sa structure, opérent sur les composants élémentaires trouvés a
la base et propagent ensuite 'information obtenue en remontant la structure
jusqu’a l’objet final. Or pour la majorité des prédicats, on ne sait pas dans
le cas d’une intersection ou d’une différence d’objets comment effectuer cette
propagation, comment combiner 'information issue des branches inférieures.
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Cette limitation sur le choix des opérateurs de composition est trop contrai-
gnante, surtout dans le contexte de I’assemblage ot la nécessité d’un opérateur de
pergage est impérative. Aussi nous avons du ajouter aux primitives volumiques
déja citées les mémes primitives, cette fois percées.

b

La classe de polyheédres utilisés dans le systéme est celle des volumes constuits
par extrusion, c’est-a-dire & partir d’un contour défini dans un plan et augmenté
dans la troisieme dimension par balayage ou révolution (partielle ou complete)
autour d’un axe.

Figure 4.3: Décomposition en composants.
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Afin de conserver une représentation homogene des objets vis-a-vis de cer-
taines fonctions géométriques (calculs de “grossissement” en particulier, visuali-
sation), le systéme associe une approximation polyédrique a toutes les primitives
a surfaces courbes.

Les volumes englobants

La composante volumique est utilisée pour réduire la complexité du raison-
nement spatial, chaque fois que les contraintes imposées par la tache le permet-
tent. Nous avons donc défini une hiérarchie de volumes englobants, dans laquelle
chaque nceud représente un parallélépipede, et chaque feuille correspond a un
composant volumique élémentaire du systeme (prisme, cylindre, cone, spheére ou
polyedre). Cette structure est illustrée par la figure 4.4.

Les volumes balayés

La hiérarchie de balayage définit pour une structure articulée un ensemble
de volumes obtenus en déplacant I'un de ses composants dans lintervalle des
valeurs possibles. L’encombrement de ’objet obtenu est alors équivalent au vo-
lume maximal occupé par ’élément lors de son déplacement. Il est possible de
construire alors pour ce dernier une nouvelle hiérarchie de volumes englobants
correspondant alors & un manipulateur équivalent [12-FT87].

Dans la pratique, les composants constituant les divers éléments du manipu-
lateur équivalent sont obtenus par balayage a partir de ceux du manipulateur
initial : ils peuvent donc &tre représentés (au besoin de maniére approchée) par
un composant par balayage.

La figure 4.5 montre deux exemples de volumes balayés correspondant a deux
degrés de liberté de la pince du robot. Dans cet exemple, le composant obtenu
par balayage des mors de la pince est un tronc de cone percé d’un cylindre.
Les composants obtenus peuvent & leur tour étre approximés par des volumes
englobants. En ce qui concerne la pince, le volume total obtenu pour un balayage
exhaustif de ses degrés de liberté est une sphere.

Décomposition structurelle d’un objet

La décomposition d’un objet en primitives élémentaires reste encore entiere-
ment & la charge de I'opérateur. En conséquence, elle n’est pas unique et, bien
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Figure 4.4: Exemple de hiérarchie de volumes englobants.

souvent, le choix du découpage est totalement arbitraire, sans que ’on puisse en
apprécier la “valeur”.

Bien siir on peut essayer de dégager quelques principes de base suivis consciem-
ment ou non par 'opérateur dans sa démarche. Par exemple, un bon critére a
priori semble étre la minimisation du nombre de primitives volumiques utilisées,
ceci afin de ne pas surcharger la base de données du systéme. Mais cela implique
alors que chacun de ces volumes soit plus complexe (typiquement des polyhedres
plus “découpés”), puisque de toute facon le nombre total de contours est une
constante incontournable de la géométrie de ’objet. Or, la complexité intrinséque
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Figure 4.5: Exemples de volumes balayés.

des objets de base constitue un facteur de performance du systéme difficilement
évaluable mais pourtant fort important. Un choix se pose entre créer des arbores-
cences importantes comprenant beaucoup de primitives simples ou d’autres plus
épurées intégrant des primitives plus élaborées. La majorité du temps de calcul
étant consacré a I’évaluation des prédicats géométriques (opérant au niveau des
composants de base), il nous semble préférable de se limiter & des formes simples.
C’est d’ailleurs dans cet esprit que nous nous sommes contentés de primitives
aussi élémentaires que le cylindre ou le cone...L’inconvénient de la méthode
étant alors d’offrir un choix d’“outils” restreint et de multiplier leur emploi afin
d’obtenir la méme précision de modélisation.

4.2.3 La représentation surfacique

Description générale

La représentation surfacique d’un objet décrit ’ensemble des faces constituant
I’objet, lesquelles sont définies par leurs surfaces de support et leurs contours,
ou/et par leurs équations.

La nature des surfaces et des contours utilisables est directement liée a celle des
calculs géométriques qui devront étre effectués. Les surfaces complexes utilisées
classiquement en modélisation CAO (approximées par des fonctions polynomiales,
courbes et surfaces de Bézier, splines diverses etc) ne peuvent donc pas étre
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employées ici. La faisabilité et I’efficacité de nos calculs implique de se restreindre
a Pemploi de surfaces simples (plans, quadriques).

A
{
\

A ¥
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Figure 4.6: Décomposition de I’objet en faces.
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L’approche mixte que nous avons retenu définit les surfaces comme limite
géométrique des volumes utilisés dans la création d’un solide. Etant donné les
limitations imposées sur les primitives de base, les seules surfaces possibles sont
planes, circulaires, coniques ou sphériques.

Détermination des contours “vrais”

La représentation surfacique utilisée est donc directement dérivée de la repré-
sentation volumique. L’avantage pratique immédiat est que ’opérateur n’a pas
a spécifier - numériquement - les contours des objets. Néanmoins cela a du étre
fait - de maniére paramétrée - pour chacune des primitives volumiques de base.
L’ensemble des faces, respectivement des contours, constituant la représentation
surfacique, respectivement linéique, de 'objet est obtenu comme 'union des
ensembles correspondants pour chacune des primitives formant Pobjet final.
Sous-entendu, I'union exhaustive. Cela vient évidemment du fait que ’ensemble
des primitives constituant ’objet a précisément été défini de cette maniere.
L’information “volumique” présente dans la base de faits géométriques (la des-
cription des solides de 'univers) est donc redondante. Des faces se recouvrent
partiellement ou totalement (cas de primitives accolées) ou sont incluses dans
un volume plein (cas du recouvrement de primitives). Il en est de méme de leurs
contours. En pratique, cela arrive d’autant plus fréquemment que la forme de
I’objet est complexe. |

Il peut donc étre souhaitable de voir ces problemes détectés par le systeme
et la représentation surfacique mise réellement a jour. Ce qui pose le probleme
de !’évaluation des frontiéres, ot une frontiere désigne de facon générale une
surface ou une aréte d’un solide [4-Pas85]. Seules doivent étre conservées les
frontiéres propres d’une primitive (celles réellement présente dans la primitive
méme et conservées dans ’objet final) et ses frontieres mixtes (celles obtenues
par interférence de primitives entre elles).

L’intérét premier de cette opération est donc d’obtenir une représentation
des frontieres qui soit exacte et non redondante. De plus, en agissant de la
sorte, on s’affranchit également du découpage arbitraire issu de la descrition
volumique initiale et on rend la représentation surfacique indépendante de toute
interprétation extérieure.

Nous avons développé par ailleurs une méthode d’évaluation des frontieres
adaptée a 'utilisation de primitives polyhédriques, dont I'intégration au systeme
de modélisation présenté ici n’a pour 'instant pas été effectuée.
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Prise en compte des incertitudes de forme

Il s’agit 1a d’un domaine, le tolérancement qui commence tout juste a étre
abordé dans les systemes de CAO ([3-Req83] et [3-GSZ88]) et qui n’existe pas
par ailleurs. Il peut sembler paradoxal d’avoir négligé jusqu’alors cet aspect de
la modélisation, puisque cette source d’erreur potentielle se situe en amont de
tout traitement informatique. Cependant, force nous est d’admettre que si cette
précision est fondamentale dans la fabrication méme des pieces mécaniques (la
précision des machines étant adaptée), elle I’est beaucoup moins au niveau de
leur manipulation, sauf dans quelques cas d’assemblage particulierement “fins”.

Du point de vue de I’assemblage robotique, ou plutdt “robotisé”, on constate
que les incertitudes en question sont d’un ordre de grandeur beaucoup plus faible
que celles sur le placement du manipulateur et surtout que celles sur la position
des objets. Leur prise en compte au niveau de la partie modélisation d’un systéeme
de programmation automatique de robots d’assemblage nous semble donc pour
Iinstant peu nécessaire.

La représentation graphique

Cette représentation est directement héritée de la représentation surfacique :
un objet est alors vu comme un ensemble de faces polygonales (les faces non
planes étant décomposées en facettes polygonales), chacunes référencées par rap-
port au repere local de son composant d’appartenance. Cette décomposition ou-
blie compléetement la notion d’objet et n’est utilisée que pour les opérations de
visualisation de la scene et la simulation des opérations d’assemblage.

4.2.4 La représentation sphérique

La sphere fait partie des primitives de base utilisables dans la représentation
volumique, mais elle reste en général réservée a des cas bien particuliers (et assez
rares). Il s’agit pourtant d’un objet extrémement intéressant par ses propriétés
géométriques, que nous avons utilisé de maniére systématique, présentant de
multiples avantages:

e Génération automatique a partir d’un modele surfacique lui méme dérivé
d’un modele volumique tel celui que nous avons adopté;

e Simplicité du systéme qui ne comporte plus qu’une seule primitive volu-
mique de base;
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e Propriétés topologiques et géométriques intéressantes.

La sphere est 'objet géométrique de volume non nul dont la représentation
paramétrique est minimale (un point, une distance) et dont la symétrie est ma-
ximale. Elle est invariante par rotation, sa projection est constante, sous forme
de disque (la correspondance 2D-3D est donc élémentaire). La détermination
des contours obtenus par intersection ne pose aucun probleéme (deux spheres
s’intersectant suivant un cercle). En ce qui concerne les calculs géométriques qui
nous sont nécessaires, les tests d’intersection de solides se ramenent a des com-
paraisons de distance (dont le calcul est immédiat), les calculs de débattements
sont facilités, enfin beaucoup d’opérations de grossissement sont triviales. ..

Nous déterminons donc une représentation & base de spheres a partir du
modeéle volumique dont nous disposons (en l’occurence a partir des primitives
volumiques). L’algorithme adopté effectue la décomposition d’un objet tridimen-
sionnel polyhédrique en un ensemble de spheres [4-ORB79]. Ceci implique que les
primitives non polyhédriques du modéle doivent étre auparavant remplacées par
une approximation polyhédrique (ce qui revient & “facétiser” cylindres et cones).
La perte de précision introduite s’ajoute a celle de la décomposition sphérique.

La précision de cette décomposition des objets en spheéres est précisément le
probleme majeur de la méthode, influant directement sur le nombre et la taille
des spheres obtenues. Etant donné I’utilisation qui en est faite (cf 8.2.2), nous
avons pour notre part contraint la représentation a des spheres d’égal rayon.
La hiérarchie englobante relative aux spheres est alors directement fonction de
ce rayon, et le seul choix oscille aux extrémes entre un trés grand nombre de
spheres modélisant assez bien 'objet ou un petit nombre ne donnant qu’une
approximation grossiere des objets.

4.3 Modeéle géométrique relationnel
4.3.1 Structure relationnelle
Les repeéres

A chaque objet de I'univers du robot doit étre associé un repere cartésien,
dit repére local, situant & la fois sa position et son orientation par rapport a un
référentiel absolu, dit repére base. La donnée de la transformation géométrique
entre ces deux reperes suffit alors a spécifier la position de I’objet.
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Les repeéres constituent des structures de données a part entiére, indépendantes
et flexibles. Elles contiennent trois sortes d’information : le repére cartésien as-
socié, la liste des objets dont elles référencent la position et l'orientation, et la
liste des repéres qui leur sont liés.

En fait de repeére cartésien, 'information numérique retenue est la transforma-
tion géométrique de référence par rapport au repére station. Chaque objet pointe
vers un repere, qui le référence en tant que tel, et les relations entre objets sont
donc exprimées a travers les relations entre les repéres associés. Parmi les di-
verses représentations possibles des transformations, nous avons opté pour celle
de couples translations-quaternions, dont une description détaillée est donnée en
annexe A.

Les relations orientées exprimant une liaison entre repéres sont fixes ou paramé-
trées. Le premier cas correspond & une liaison rigide pour laquelle la transfor-
mation entre les deux repeéres est constante; le second cas est celui d’une liai-
son articulaire. Les relations ainsi modélisées peuvent étre créées, modifiées ou
détruites a tout moment.

La structure relationnelle ainsi représentée est un graphe orienté connexe,
sans cycle, dont la racine est le repére base, les nceuds tous les autres reperes,
et dans lequel chaque arc dénote une relation particuliére entre les deux objets
caractérisés par les repéres associés.

Objets rigides et structures articulées

Tous les composants d’un objet sont positionnés relativement a son repere
propre, et les repéres associés sont donc liés & ce dernier. Un objet constitue
donc du point de vue relationnel une arborescence dont le repeére constitue un
point d’acces privilégié.

Les liaisons entre repéres sont rigides et permanentes dans le cas des com-
posants d’un objet physique de I’'univers (constituant un tout inséparable). Elles
sont rigides mais temporaires dans le cas du groupement d’objets rendus so-
lidaires par I’application d’une force extérieure (force de serrage d’une pince
exercée le temps d’un déplacement, force gravitationnelle de superposition etc).
Ces liaisons peuvent éventuellement devenir permanentes, par exemple dans le
cas d’un assemblage d’objets.

Les liaisons sont paramétrées (et permanentes) dans le cas de structures re-
lationnelles modélisant les relations spatiales évolutives qui caractérisent par
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exemple une structure articulée. Dans ce cas la transformation associée dépend
de la valeur des degrés de liberté existant entre les éléments concernés. Dans le
cas de la chaine cinématique d’un manipulateur, les parametres se limitent a la
valeur de la variable articulaire définissant la position relative des composants.

4.3.2 Représentation cinématique

Le robot est représenté par une boucle cinématique ouverte, constituée de N
composants liés entre eux par des articulations. Deux types d’articulations de
base sont utilisés pour cette description: I’articulation rotoide qui permet des
déplacements en rotation autour d’un axe fixe, et I’articulation prismatique qui
autorise des mouvements de translation dans une direction donnée.

Les articulations simples, trés répandues, se composent d’une seule articula-
tion indépendante. Mais il existe d’autres articulations plus complexes, qui peu-
vent également étre décrites & I’aide de ces deux types de liaisons élémentaires (li-
aison sphérique ou rotule, structures a articulations dépendantes poly-prismati-
ques et poly-rotoides). Il existe également des structures a articulation couplées
(par exemple la boucle cinématique de type paralléllogramme). Une description
exhaustive des types d’articulations et de leur représentation relationnelle peut
étre trouvée dans [4-Bo*83] et [4-Per84].

Les méthodes que nous avons développé pour la planification de trajectoires ne
sont valides que pour un manipulateur a articulations indépendantes, c’est-a-dire
- heureusement - la majorité d’entre eux.

4.4 Représentation symbolique des états de

I’univers
4.4.1 Régles d’évolution de I'univers

L’ensemble des données symboliques et numériques présentes dans le modele
donne une description instantanée de I’état de I’'univers. Cette description évolue
au cours du temps en fonction des actions exécutées par le robot ou éventuellement
par lopérateur.

Les diverses représentations décrites précédemment permettent de décrire de
maniére assez compléte un état donné de 'univers, mais ne contiennent pas
encore toutes les informations de nature géométrique nécessaire a la résolution du
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probleéme de planification de trajectoires. De plus elles n’offrent aucun controéle
de la validité de 1’état courant de ’univers et ne permettent pas d’en gérer
I’évolution.

Nous avons par conséquent besoin d’une part d’une base de faits géométriques
(BFG) pouvant recenser les informations pertinentes qui font actuellement défaut,
et d’autre part d’un mécanisme permettant l’acces a cette base de données sym-
boliques, ainsi que sa mise a jour.

La BFG est essentiellement constituée des diverses représentations du systeme.
Celles-ci recouvrent en quelque sorte I’aspect passif de I'information (géométrie
des objets, description physique etc) plus ’aspect relationnel évolutif, auxquels
on peut alors ajouter une information active (relations spatiales, contacts etc).

Les fonctions de calcul géométrique utilisées (en particulier pour la construc-
tion de ’espace libre) deviennent des prédicats de la BFG et doivent étre complétés
d’un ensemble de prédicats d’acces. L’activation automatique de certains prédicats
afin d’effectuer la mise a jour de la BFG conduit alors a définir des regles
d’évolution de I'univers.

4.4.2 Exemples de prédicats et de regles

On peut distinguer prédicats et regles selon le niveau d’information manipulée.

Les prédicats géométriques de plus bas niveaux sont ceux - trés nombreux - qui
permettent d’accéder directement a 'information stockée dans la BFG : nature
et caractéristiques des entités géométriques composant la scene, position des
objets. .. Exemple :

Position(O) := Transformation( Repére ( ldentificateur( O )))

Les regles de plus bas niveaux sont par exemple celles qui assurent le maintient
de la cohérence des liens entre les divers repéres de ’arborescence relationnelle :

Transitivité : si By est lié 3 Ry et Ry 3 Ry alors R; est lié 3 Ry
Consistance : si Ry est lié a R, et 3 R, alors R; est lié 3 R,

L’action nécessaire et suffisante a I’activation de ces regles est donc 'ajout d’un
lien entre deux repéres. En 'occurence, les conditions sont exprimées par la
nature des liens déja existants et les actions a entreprendre constituent la mise
a jour (ici additive) de ’arbre de liaison.
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A Popposé, les prédicats géométriques de plus haut niveau sont par exem-
ple les fonctions de détection d’interférence entre objets (INTER) ou de calcul
de débattement articulaire d’un composant du manipulateur (DEBAT), définies
au chapitre 6. Il est clair que le résultat de ce genre de fonction ne peut étre
systématiquement stocké dans la base de faits : aussi leur appel entraine ’exécu-
tion des calculs géométriques nécessaires. De méme, pour savoir si une confi-
guration ¢ du manipulateur est valide ou non, on peut bien siir faire appel
au prédicat de calcul correspondant (VALID). Mais cela n’est pas indispens-
able : il suffit en fait d’aller lire 'information associée contenue dans la BFG, en
I’'occurence dans la représentation de 1’espace des configurations valides, ’espace
libre EL (& condition bien siir que celle-ci soit maintenue a jour) :

VALID( ¢f ) := ,, INTER(composanty(sn), objetp)
VALID(ef ):= [?c€ EL]

Enfin les régles d’évolution de plus haut niveau sont celles qui contrdlent
la mise a jour de représentations comme celle de I’espace des configurations. En
Poccurence, la condition d’activation est ’ajout, le déplacement ou la suppression
d’un objet dans la sceéne et le prédicat géométrique appelé pour réaliser la mise
a jour est la fonction de calcul de I’espace libre (LIBRE) également définie au
chapitre 6.

Les régles de controle limitent ’application de certains prédicats en fonction
du résultat d’autres prédicats interrogés a dessein. Par exemple le déplacement
du manipulateur d’une position a une autre ne sera autorisé qu’apres vérification
de la validité de la trajectoire demandée, ou méme apres recherche d’une trajec-
toire valide si celle-ci n’a pas été spécifiée.

4.4.3 Implantation des réegles d’évolution

L’univers physique est donc régi par des lois qui sont modélisées par des
regles. Celles-ci, associées aux états caractéristiques de leur application, ne sont
pas activées de maniere systématique mais seulement lorsqu’elles doivent ’étre.
Elles sont de plus affectées d’une priorité d’exécution, et certaines sont de priorité
maximale : les démons. Il s’agit donc de processus indépendants devant s’activer
au moment opportun afin de modifier la BFG (ajout, modification ou suppression
de données) et d’en préserver la cohérence. Plus spécifiquement, un démon est
spécifié par un triplet de parametres :
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Conditions d’activation - Descripteur de situation - Actions & entreprendre

Les conditions d’activation sont les éveénements devant entrainer impérative-
ment le déclenchement de la régle. Leur gestion est implantée sous forme de
moniteur d’activation chargé de sélectionner les regles activables & un instant
donné. Il opere par mise en correspondance des expressions d’activation avec les
expressions des faits de la base. Ce principe de mise en correspondance est tres
largement inspiré des travaux de Winston [6-Win77]. Une description détaillée
du mode opératoire de ces moniteurs pourra étre trouvée dans [2-The88].

Les descripteurs de situation définissent les états de ’univers ou les transi-
tions entre états qui rendent les régles applicables. Par exemple, la modification
d’une position spatiale, caractéristique d’un mouvement, entrainera activation
des regles vérifiant la validité de la nouvelle position, puis de la trajectoire em-
pruntée.

Enfin les actions a entreprendre peuvent étre spécifiées explicitement par
l'appel de prédicats géométriques ou bien appeler d’autres regles.

L’implantation de regles de controle régissant I’évolution de ’univers vise &
automatiser la gestion de la cellule d’assemblage. Elles doivent rendre implicites
les opérations qui sont encore explicitement & la charge de I’opérateur (typique-
ment le contréle de validité de la position d’un objet, la mise a jour de ’espace
libre etc).






Chapitre 5

Modélisation de I’espace de
planification

5.1 Espace de planification
5.1.1 Notions et définitions

Espace de planification

Les données du probleme de planification de trajectoires sont donc disponibles
sous la forme de représentations géométriques mal adaptées a sa résolution. Nous
définissons donc I’espace de planification E comme la représentation sur laquelle
notre systeme doit raisonner afin de planifier une ou plusieurs trajectoires.

Plus généralement, cet espace représente ’ensemble des états du robot qu’il
est possible de réaliser avec les commandes du systéme, et de différencier & I’aide
des moyens perceptifs disponibles [1-Lau87]. En pratique, seules nous intéressent
ici les informations sensorielles de nature proprioceptive permettant de mesurer
la dynamique du robot (position, vitesse, éventuellement accélération). Pour un
robot a N degrés de liberté, ’espace de planification peut donc s’exprimer par
un ensemble de 3N-uplet de coordonnées généralisées :

E={(¥1,...,9n, 93,...,0x, ¥1,...,9%)}

Espace des configurations

Nous considérons a tout instant le robot comme statique. Ceci a pour ef-
fet de partitionner les états du manipulateur en classes d’équivalence telles que
sont associés tous les états atteignables de méme position mais de vitesse ou
d’accélération distinctes. Nous appelerons une telle classe d’états une configura-
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tion, notée ¢ de maniere générique.

Une configuration ¢ est donc définie comme un N-uplet de variables générali-
sées (ou valeurs articulaires) de la structure cinématique (J;...9n).

L’ensemble de toutes les classes d’états équivalents est donc appelé espace des
configurations et noté EC.

EC = {(191,--'119]\7)}

Espace libre

L’espace des configurations peut étre clairement partitionné en deux sous
espaces non connexes. Le premier, que nous appellerons espace de contact EK,
est ’ensemble de toutes les configurations du manipulateur qui impliquent une
intersection matérielle entre deux objets de P’environnement, événement alors
nommé collision.

Nous parlons ici d’objets au sens général, incluant par conséquent les com-
posants mémes du robots, les pieces transport ées, les meubles et murs de P’atelier.
Si la collision la plus fréquente est celle d’un élément de la structure articulée
avec un volume solide présent dans I’univers, nous devons également inclure celle,
plus délicate, entre un solide fixe et un autre transporté par le robot. L’espace
de contact est a son tour partitionné en un nombre fini de sous-espaces connexes
correspondant & chacun des obstacles de I’environnement.

Le complémentaire de I’espace EK par rapport a ’espace EC définit donc
I’ensemble des configurations valides du manipulateur, soit celles qui n’engendrent
aucune collision : nous le nommerons donc espace libre, EL. Le but de la cons-
truction de ’espace de planification est précisément de déterminer ’espace libre
du manipulateur.

Enfin la frontiére entre I’espace de contact et ’espace libre constitue la frontiére
de contact EF, formée d’un ensemble de surfaces (de dimension N — 1) usuelle-
ment appelées “C-surfaces”.

EKUEL=EC, EKNEL=0, ¢¢ EKNEL = EF

Le paragraphe 5.2 présente formellement ’espace des configurations.
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5.1.2 Construction de ’espace de planification

Probléme

Le probleme de la construction de ’espace libre est équivalent a celle de
P’espace de contact, celui-ci traduisant les contraintes imposées par ’environne-
ment. Cette construction se heurte & deux difficultés majeures : I’'une d’ordre con-
ceptuel, 'autre relative & la réalisabilité de la méthode conduisant a une solution.
En effet, la complexité de ’espace des configurations ne permet pas de I’exprimer
de maniere analytique et sa grande dimension empéche en pratique la construc-
tion d’une représentation exacte des contraintes de ’environnement (d’une com-
plexité exponentielle). De fait, I’ensemble des configurations, s’il est en pratique
fini, reste d’une taille trop importante pour pouvoir opérer par énumération.

La technique adoptée, exposée au chapitre 6, consiste donc a construire un
modele approché surcontraint de I’espace de contact, afin de garantir la validité
des solutions trouvées par la suite.

Graphe des configurations

L’espace libre obtenu peut étre structuré sous la forme d’un graphe d’états
dont les nceuds sont les configurations valides et les arcs les relations d’adjacence
(cf chapitre 7). Cette représentation autorise I’emploi d’algorithmes de recherche
de trajectoire de complexité raisonnable. Une étape de planification se traduit
donc par la recherche d’un chemin continu depuis un noeud associé i ’état initial
jusqu’a un nceud définissant I’état final.

5.1.3 Propriétés de ’espace de planification

Consistance et complétude

Un processus de planification peut étre caractérisé par des propriétés de con-
sistance et de complétude.

Ainsi un systeme de planification de trajectoires sera dit consistant si les
mouvements engendrés permettent d’atteindre les configurations choisies, et ce
malgré les erreurs de commande et de perception. Il sera dit complet si ’on est
certain de trouver une solution deés lors qu’il en existe une.

Le choix d’une stratégie de construction d’'un modele approché de I’espace
de planification interdit au systeme d’étre complet. En effet les approximations
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appliquées lors de cette construction pour réduire la complexité algorithmique
impliquent la perte - délibérée - de solutions potentielles. Par contre, ces mémes
approximations visant a accroitre les contraintes du systéme, permettent de pren-
dre en compte les incertitudes de controle et de position. Elles permettent ainsi
d’éliminer les configurations dont la validité n’est pas garantie par le modeéle. Le
systeme de planification est donc consistant.

Compacité et précision

La représentation finale doit répondre & plusieurs exigences, de compatibilité
avec les outils de planification disponibles, de précision, de compacité. Le critere
de compatibilité implique la conservation de propriétés topologiques (distance,
connexité). Celui de compacité impose & la représentation d’étre utilisable en
pratique et, d’un point de vue implantation, de ne pas sacrifier I’aspect mémoire
a celui du temps de calcul. Enfin la précision est un facteur déterminant quand
a l'obtention de trajectoires solutions et leur nature. En particulier, la cons-
truction de cette représentation devant contourner ’écueil de ’énumération par
P'utilisation de fonctions de discrétisation, il est indispensable de maitriser la
perte d’information induite, afin de pouvoir éventuellement la réduire localement.

Que 'on décide de représenter ’espace libre dans I’espace cartésien méme ou
dans l’espace des configurations, il faut dans tous les cas choisir une mode de
découpage de I’espace en question.

Représentation par octrees

La technique des octrees permet de découper un espace tri-dimensionnel en une
grille réguliere dont chaque cellule élémentaire est un parallélépipede [11-Fav84].
Cette représentation peut étre étendue a un nombre quelconque de degrés de
liberté, et peut donc étre employée pour décrire ’espace des configurations d’un
manipulateur généralisé.

Chaque cellule représente un ensemble de configurations du robot et peut se
trouver dans trois états différents : vide lorsque toutes les configurations de la
cellule sont valides, pleine lorsqu’aucune de ’est et mizte dans le cas ou les deux
cas se produisent. Dans ce cas, il faut subdiviser la cellule et effectuer la méme
opération “d’étiquetage” sur les cellules nouvellement créées, et itérer ainsi le
processus jusqua obtenir des cellules connues comme étant pleines ou vides. Cette
division récursive des cellules ordonne ces derniéres en une hiérarchie de taille,
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et 'on obtient un arbre décrivant I’espace libre a divers niveaux de résolution.

Représentation par intervalles

L’idée est d’obtenir un pavage non uniforme de ’espace libre du manipula-
teur. Nous utilisons pour cela la structure hiérarchique du modele géométrique
précédemment défini. A un niveau donné, les bornes des intervalles sont calculées
comme les limites de débattement des différents constituants du manipulateur
(cf chapitre 6) et dépendent donc de la résolution de la représentation courante.
L’intérieur des intervalles croisés constitue I’ensemble des cellules vides.

Lorsque l’on passe a un niveau de précision supérieur, ’approximation des
objets est moins grossiere et donc les contraintes de débattement sont moins
fortes : le volume “libéré” par la prise en compte de la nouvelle représentation
correspond alors aux cellules mixtes, dont 1’état peut étre évalué en calculant les
nouvelles limites de débattement.

L’intérét par rapport aux octrees est de fournir un arbre hiérarchic' - dont le
nombre de niveaux est borné (par le nombre de niveaux du modele) ¢ Jdont la
convergence est donc plus rapide. Le pas de discrétisation n’est plus arbitraire
mais dépend de la différence de volume entre deux approximations successives
d’un objet. L’inconvénient majeur est que la représentation hiérarchique obtenue
est fortement dépendante de la modélisation effectuée.

5.2 Représentation de 1’espace des configura-
tions

On cherche a représenter dans ’espace des configurations EC V’espace libre
EL d’un manipulateur entouré d’obstacles fixes.

Comme dans EC une configuration est un point, I’idée de base retenue est de -
contruire un graphe dont les noeuds sont des ensembles de tels points. Construi-
re cet espace implique donc la détermination de I'image de tout obstacle dans
I’espace des configurations.

La structure articulée du robot présentant un encombrement conséquent (vo-
lumique) qu’il n’est pas possible de traduire au niveau de la configuration, il est
donc nécessaire de répercuter cette contrainte au niveau de ’obstacle. On cons-
truit en fait non pas I’espace de contact réel du manipulateur mais un espace
plus important équivalent & ’espace de contact d’un manipulateur squelettisé
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évoluant dans un univers plus contraint.

5.2.1 Définitions et notations

Les notations définies ici et utilisées dans toute la suite du mémoire sont en
partie inspirées du formalisme introduit par Th.Lozano-Pérez [10-LP81].

Structure du robot :

Nous considérons le cas d’un systéme mobile constitué d’une structure ar-
ticulée évoluant au milieu de solides fixes. La structure du robot est formée
d’une base fixe Ag et de N (N > 1) composants rigides A; évoluant dans un
espace R? (p < 3). Le terme de robot désignera exclusivement la partie mobile

A={A,,..., Ax}.

Nous définissons également le sous-systeme mobile A, = {A;,...,4,} (n <
N), constitué des n premiers éléments du robot, ignorant ainsi les composants
postérieurs. Pour n = N, on a donc Ay = A.

Degrés de liberté, configuration :

La position de chaque composant A; relativement & son prédécesseur A;_;
dans la chaine cinématique est définie par un parametre g;, dit degré de liberté
du composant. Chaque ¢; varie dans les limites d’un intervalle I; initialement
défini par les butées mécaniques du robot.

Nous serons amenés par la suite & décomposer cet intervalle I; en une parti-
tion (de cardinalité L;) de sous-intervalles connexes notés A,;,, dont ne seront
retenus que des intervalles articulaires valides (voir ci-dessous), généralement
non connexes, notés D; ., avec 1 < k; < K; et sauf exception K; < L;.

Une configuration ¢ du systeme A,,, n-uplet de variables généralisés, est donc
en Poccurence un n-uplet de degrés de liberté (gi,...,4qn), avec ¢; € I;.

Position spatiale :

Nous définissons une position spatiale de ce systeme comme un ensemble de M
parametres permettant de spécifier la position et 'orientation dans ’espace R? de
I’extrémité terminale du manipulateur. Le M-uplet des variables opérationnelles
définit donc une position spatiale. Dans le cas d’un systeme non-redondant,

1Nous notons de manitre générique B tout obstacle de I’environnement et A tout objet mobile,  ne
pas confondre avec ’ensemble du robot A ou ses composants A.
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M = N et il y a identité entre la configuration des composants et la position
spatiale de effecteur.

Posture, Entropie :

Nous nommons alors posture d’un objet la donnée de sa géométrie et de sa
position, notée P4(s). La posture du sous-systéeme mobile A, est donc par ex-
tension la donnée d’une configuration et de la géométrie de I’ensemble des n
composants associés. Cette géométrie peut varier selon le niveau hiérarchique
h de la représentation utilisée. On notera cette posture P% (¢). On distingue
en particulier la posture originelle (robot dans sa représentation la plus précise,
pour h = 0) et la posture filaire (robot squelettisé).

Nous appelons alors entropie? et notons £4(s) le volume occupé dans 1’espace
RP par la posture P4(s). L’entropie d’un sous-systéme est donc £4 (<), définie
pour la posture P% (s) du sous-systéme mobile considéré au niveau hiérarchique

h.

Débattements valides

On appelle débattement valide associé a un mobile A se déplagant suivant une
seule direction articulaire ¢, relativement & un obstacle B, ’ensemble des valeurs
D, de q telles que E4(q) N B = 0.

Le calcul de ces débattements est réalisé afin de déterminer tous les déplace-
ments possibles d’un mobile animé d’un mouvement simple (translation ou ro-
tation). Ainsi donc, pour un systéme mobile A, le débattement valide relatif au
déplacement suivant ¢; dans la partition {A;;;} de I'intervalle I, les autres degrés
de liberté étant fixés en go...gi_1, est la partition d’intervalles D;x, = [¢?}, ¢}4.]
telle que :

Vg€ D;k;, Ean(qoy.--,¢i-1,9)N B =10

Objets, Obstacles, C-obstacles :

Les objets de’environnement B du robot, notés By, avec p < P, sont modélisés
comme l'union de K, composants solides élémentaires B”,‘P.

De maniere générale, un objet B est un obstacle relativement & autre objet
A si 'un de ses composants constitue un corps solide susceptible d’entraver le

2Le terme d’entropie pouvant traduire la faculté d’encombrer I’espace désigne ici le volume occupé
par le systéme mobile.
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mouvement de celui-ci. On appelle alors C-obstacle et on note CO 4(B) 'image
de B relativement a 'objet A dans ’espace des configurations de ce dernier,
c’est-a-dire I’ensemble des configurations de A qui occasionnent une collision
avec B.

On notera donc CO 4, (B) le C-obstacle relativement au sous-systeme A, dans
Pespace des configurations associé, et CO(B) le C-obstacle de B relativement
au systéme complet.

CO4,(B) ={s € EC | E4,(s) N B # 0}

Ces C-obstacles sont donc des hypervolumes de dimension n dont la caractérisation
exacte pose souvent des problemes de complexité algorithmique difficiles & résoudre,
comme nous le verrons au chapitre 6.

L’image d’un obstacle B dans ’espace des configurations EFC4 est donc le
C-obstacle relatif a la posture courante du manipulateur complet. Une cara-
ctérisation exacte de ces ensembles CO 4(B) doit ainsi faire appel & des outils
mathématiques sophistiqués, dont exploitation informatique n’est pas toujours
envisageable.

Nous serons amenés a travailler dans des sous-espaces EC, de ’espace des
configurations (n < N), conduisant & considérer tour & tour les sous-systeémes
A,.. Dans le cas ol les trois premiers degrés de liberté définissent la position d’un
composant mobile A, le sous-espace associé aux trois translations de A sera noté
ECT, et les obstacles correspondants sont notés CO™(B).

Nous noterons de plus EC4, q,,..q,_, (ou simplement EC4,) le sous-espace
associé au nieme degré de liberté du sous-systeme A, lorsque les d.d.]l antérieurs
sont fixés a des valeurs ¢q,...,¢,_1. Les obstacles correspondants sont alors les
COZY (B), et P’espace balayé par le nieme composant A, lorsque ¢, décrit un
intervalle D,, = [¢° ¢] est donc représenté par I’entropie totale

gAn (qO’ o ’Qn—laDn) = UqGDn gAn(q% <oy qn-1, q)

les obstacles résultants étant notés COL"(B).

Espace libre, Trajectoire :

Des lors, I’espace de contact est défini formellement par :

P
EK4=|J COA(B,)

r=1
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Et nous obtenons donc une formulation de I’espace libre EL utilisable pour
construire une représentation de ’espace de planification :

P
ELy,=EC, - U {s € ECa| Ea(s)N B, # 0}

r=1

Une trajectoire T sera définie comme un chemin dans E L 4, c’est-4-dire comme
une séquence (ensemble discret fini) de configurations de EC 4.

Le probleme de la planification des mouvements du systéme mobile est donc
ramené a la recherche de chemins dans EL 4. Les techniques utilisées pour ce
calcul sont décrites dans le chapitre 7.

5.2.2 Positions spatiales et configurations

Les problemes rencontrés en pratique se limitent aux cas d’un systéme mobile
évoluant dans R? ou R3 et possédant par conséquent, s’ils sont non redondants,
au plus respectivement trois et six degrés de liberté. Les configurations traitées
sont alors des éléments de RP x 7 avec p et ¢ quelconques, ot O? est le groupe
des rotations orthogonales sur 'espace vectoriel R?.

Objets rigides mobiles

La position d’un objet rigide en mouvement dans le plan nécessite deux
parametres et son orientation un seul, et dans I’espace respectivement trois et
trois. L’espace des configurations est alors isomorphe & celui des positions spa-
tiales, R2 x O1, respectivement R3 x 3.

Si R, est le référentiel absolu de I’espace considéré, une configuration ¢ du
systeme s’écrira (z y ), respectivement (z y 2z 6 ¢ ), oul z, y et z sont les
coordonnées du point de référence du solide relativement a R,, et 6, ¢ et 3
définissent les rotations autour des directions Oz, Oy et Oz.

La figure 5.1 illustre ce mode de représentation dans le cas bidimensionnel,
le plus courant. A gauche un mobile et sa configuration (z y 1), & droite une
structure articulée redondante de configuration (q1 ¢2 ¢3).

On peut également étendre cette représentation au cas de sous-structures
mobiles (en fait des structures dont certains degrés de liberté sont volontairement
ignorés) ou de structures moins classiques. Le premier exemple est entre autres



88 Chapitre 5. Modélisation de 'espace de planification

Figure 5.1: Exemples de configurations d’un robot.

celui de la planification des mouvements fins de montage dans SHARP . Le se-
cond s’applique au cas simple d’éléments & trois degrés de liberté concourants,
P’espace des configurations étant un sous-ensemble de R3 dans le cas d’un robot
cartésien, de R2 x O! pour un robot cylindrique ou sphérique, et O3 pour une
main articulée (en rotation pure).

On peut également remplacer les parametres de position par d’autres en trans-
lation (ainsi les robots cartésiens qui combinent trois articulations prismatiques
et trois articulations rotoides ont leur EC inclus dans £ x O3), ou en rotation
(et en ajouter alors un nombre quelconque), ce qui nous ameéne & considérer le
cas des bras manipulateurs.

Structures articulées

Le systeme mobile est dans ce cas constitué d’une chaine cinématique ouverte
a base fixe, composée de N corps rigides articulés.

Une configuration ¢ est alors un N-uplet de variables articulaires, débattements
en translation ou rotations selon que le type de mouvement est prismatique ou
rotoide. Du fait des rotations, 'espace des configurations EC n’est généralement
pas isomorphe & l’espace Euclidien RV, et a une position spatiale donnée cor-
respond plusieurs configurations. L’exemple typique illustrant ce probléme est
celui du manipulateur a deux degrés de liberté en rotation (cf figure 6.7 : les deux
composants peuvent étre indifféremments placés de chaque coté de la droite liant
la base a ’extrémité terminale, pour toute position de celle-ci. Au cas déja cité
du robot cartésien a six degrés de liberté, nous pouvons ajouter celui tout aussi
courant du robot comportant six degrés de liberté de type rotoide. Une position
du manipulateur est alors spécifiée généralement un élément de O° et une con-
figuration est un élément du produit C¥ (ol C; est le cercle trigonométrique),
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également connu sous le nom de “6-tore”. Dans ce cas, & chaque position spatiale
correspond 8 configurations possibles [1-Pau81].

Sous cette forme, et considérant la cinématique du robot, 1’espace de planifi-
cation est le plus homogene, le plus symmétrique, le mieux adapté a I’expression
du mouvement, le plus utile enfin en regard des techniques de planification de
trajectoires utilisés. Toutefois, pour la planification et la commande des autres
mouvements, 'espace ®3 x O3, représentant I’espace des configurations de I'outil
terminal du robot, est plus communément utilisé. Le passage de ’un & Pautre
réclame alors I’utilisation d’outils spécifiques : les changeurs de coordonnées di-
rect et inverse.
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Chapitre 6

Construction de ’espace de
planification

6.1 Principes de ’approche
6.1.1 Principes

Approche de base et variante choisie

Ce chapitre décrit une technique de construction de ’espace de planification
du manipulateur, et plus particulierement de ’espace libre :

P
EL = EC - |J CO(B,)

p=1

Les techniques appliquées, dites de raisonnement géométrique spatial', operent
sur un modele complet de I’espace de travail du robot. La prise en compte de
la structure hiérarchique de cette représentation géométrique releve d’un niveau
de contrdle plus élevé (cf chapitre 9) : nous nous intéressons ici au passage
d’une représentation donnée de 1’espace de manipulation a une représentation
équivalente de ’espace de planification.

Nous décrivons par conséquent un algorithme de base, les outils géométriques
qu’il nécessite et les approximations qu’il impose dans son utilisation pratique au
cas d’un manipulateur. L’inextricable complexité algorithmique du cas général
est en effet réduite par l'utilisation d’approximations, dont la maitrise et la
précision varient en fonction des caractéristiques globales des trajectoires cherchées.

!Raisonnement géométrique pour la nature des données sur lequel il opere, et spatial en raison des
concepts topologiques qu’il est amené 4 manipuler : nature et connexité des positions, forme et
volume des objets, relations spatiales. ..

93
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La formulation ci-dessus conduit & calculer ’espace de contact pour ’ensemble
des obstacles, puis d’en déduire par complémentarité I’espace libre du manipu-
lateur. Une fois FK calculé, rien ne permet plus de distinguer ’origine d’une
région interdite et, si un objet vient & étre ajouté ou supprimé, on est obligé de
tout recalculer.

C’est pourquoi nous préférons la formulation équivalente

EL = nf_, EL(B,) avec EL(B,)= EC — CO(B,)

p=1

qui nous amene & calculer ’espace libre relativement a chaque obstacle et prendre
ensuite la conjonction des contraintes imposées par la présence simultanée de
tous les obstacles. Cette derniére opération est décrite au paragraphe 7.1.1.

Nature de ’espace de planification construit

L’originalité de la méthode réside dans le procédé récursif utilisé pour construi-
re un modele surcontraint de ’espace libre. Celui-ci est basé sur une discrétisation
de I’espace articulaire : la représentation obtenue est donc un ensemble d’intervalles
de validité des différents degrés de liberté du manipulateur.

Plus précisément, on obtient une arborescence d’ensembles de sous-intervalles
non connexes des intervalles de variations I; des degrés de liberté g;.

Dl,l cee Dl,k1 e DI,K1
!
Di, 1 e D k) k, .. D, 1, k,
!
etc
!
Dniyoky_at * DNkikw_iknw °° DNkykny_1.Kn
ol chacun des K; intervalles D;x, = [q2;. q}x,] se voit associé Ky inter-

valles Diy1k;,, avec 1 < kiyy < Kiyy. Le nombre et la nature de ces intervalles
dépendent de toute la séquence (Do, - . . Dix;), que nous nommerons chaine de
discrétisation. Nous noterons alors

EL(B) = (Dix,)

cette arborescence de partitions d’intervalles constituant une représentation de
I’espace libre relatif a un objet B.
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6.1.2 Algorithme de construction de I’espace libre

Forme générale de P’algorithme

Nous donnons une version condensée, sous forme de pseudo-programme, de
Palgorithme LIBRE(n, D, B) utilisé pour construire récursivement 1’espace libre
EL relativement a un obstacle B. Bien que repris et commenté en 6.3, il est
présenté ici afin d’en illustrer des & présent ’aspect récursif et d’insister sur son
utilisation extensive de prédicats géométriques (ou macro-fonctions de calcul
géomeétrique).

procédure LIBRE(n,D,B)

début

sin=N :
{Dny} = DEBAT(AN,IN,B) ; /* liste de Ky intervalles */
pour kn=1... Ky : EL=ELU(D X DNy)

fin si

{An1.} := PARTN(L); /* liste de L,, intervalles */

pour l,=1...L, :
B :=GROSS(n,D x An,,, B); /* modification des obstacles */
gnr = QREF(Ap,,) /* point de reference */
si ~ INTER(An,qnr,B) : LIBRE(n+1,D x An,., B);

fin pour

fin

Les macros-fonctions utilisées sont les suivantes :

o DEBAT : permet de calculer les débattements valides - relativement a
un ensemble d’obstacles - d’un objet en mouvement de translation ou de
rotation;

e PARTN : permet de déterminer une partition d’un intervalle de débattement
articulaire par une discrétisation heuristique;

e GROSS : regroupe essentiellement deux types d’opérations :

— des opérateurs dits de grossissement permettant de calculer de maniére
exacte les contraintes de position imposés par les obstacles sur un mo-
bile ne comportant que des degrés de liberté en translation, et

— des opérateurs dits de réduction permettant le calcul approché des

contraintes de position et d’orientation par discrétisation des degrés
de liberté du mobile;
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e QREF : permet de fixer un point de référence dans un intervalle de
débattement articulaire;

e INTER : permet de calculer les interférences pouvant se produire en-
tre objets, particulierement entre les éléments du robot et les objets de
P’environnement.

La principale difficulté liée & 'implantation de ces fonctions, découle de la
complexité algorithmique qu’elles introduisent. Cette complexité est maitrisée
dans les algorithmes implantés par une limitation des types d’objets traités et
I’emploi d’approximations.

Contitions initiales d’application de ’algorithme

Les conditions initiales du probleme de construction de I’espace de planifica-
tion se résumant & un espace libre totalement inconnu, sa résolution générale est
obtenue par ’appel de

LIBRE(1,0,B)

Tel quel, I’algorithme ci-dessus est appliqué a I’environnement B tout entier.
Les fonctions DEBAT, GROSS et INTER sont donc appliquées sur ’ensemble
des obstacles B,. Afin de faciliter la mise a jour, nous avons choisi d’appliquer
LIBRE autant de fois qu’il y a d’obstacles, construisant ainsi P espaces li-
bres EL(Bp), et de les réunir ensuite pour reconstituer ’espace libre total. La
résolution du probléme est alors obtenue par I’appel de

UNION ({EL(B,)}.,) = UNION ({LIBREQ1,0, B,)}L.,)

p=1

L’ensemble EL obtenu par application de ’algorithme précédent est ensuite
structuré & ’aide de la fonction ADJACENT (cf.paragraphe 7.1.2). Cette struc-
ture permet de chainer entre elles toutes les cellules de EL qui possedent une
frontiére commune.

Les prédicats géométriques utilisés dans cet algorithme sont décrits dans les
paragraphes suivants, d’abord de maniére générale, puis dans leur application
au cas du manipulateur. La méthode de réduction des degrés de liberté utilisée
permet assez fréquemment de se ramener & un probléme bidimensionnel (collision
et débattement entre autres) : c’est pourquoi nous précisons ce cas particulier.

La recherche d’une trajectoire dans le graphe ainsi construit fait ’objet du
chapitre suivant.
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6.2 Les prédicats géométriques

Nous présentons dans les paragraphes suivants les fonctions de calcul d’interfé-
rence, de débattement, de grossissement et de réduction. Le probleme de la
discrétisation (fonction PART N) est traité dans le chapitre 10.

6.2.1 Calculs d’interférences
Définition

Les calculs d’interférences sont par nature statiques : ils visent & déterminer
si deux objets positionnés dans I’espace sont ou non en situation de collision.

Les calculs de collisions, que I’on peut par opposition qualifier de dynamiques,
visent a déterminer I'amplitude maximale d’un mouvement simple (transla-
tion ou rotation) effectué par un objet rigide. Il s’agit donc de déterminer les
débattements valides d’un degré de liberté prismatique ou rotoide : celui, dans
le cas d’une structure articulée, du Nieme et dernier de ses constituants.

Si la configuration mécanique d’un robot est telle qu’il puisse y avoir collision
entre certains de ses constituants, alors un controle de non-interférence doit
également étre réalisé entre les A,. Toutefois, ce type de collision est en général
empéché par la présence de butées logicielles ou mécaniques sur les degrés de
liberté du manipulateur.

Nous notons donc INTER(A,s,B) le prédicat géométrique qui s’évalue a
vrai lorsque ’objet A placé dans la configuration ¢ intersecte B, et N cette rela-
tion d’intersection. La fonction INT E R est utilisée pour déterminer si ’élément
terminal d’un sous-systeme A, intersecte un obstacle, soit si la configuration
associée EC4, appartient ou non a ’espace libre ELg4, .

INTER(A,s,B)= AN B=Ps(<)NB #0

On peut caractériser l'intersection de deux solides A et B par I’existence d’une
entité géométrique appartenant a la fois aux deux. L’entité minimale étant le
point, A et B ne sont pas en situation d’interférence lorsqu’aucun point de 'un
n’appartient a Pautre :

APB & (Vpa€ A, paé B) A (Vpg € B, pg € A)
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L’opération de base pour détecter une interférence consiste donc & analyser
I'intersection de tous les couples d’entité géométriques des représentations res-
pectives de A et de B.

Le choix de ces représentations et les limitations imposées sur la nature des
composants élémentaires permettent d’utiliser des méthodes moins exhaustives.
En particulier, la propriété de convexité de ces composants est fondamentale.

Interférence d’objets polyhédriques

Dans le cas tridimensionnel, celui des objets polyédriques convexes, les entités
géométriques a tester deviennent celles de dimension 2, soit les arétes et les faces
des objets. On calcule ainsi 'intersection de tous les couples croisés “aréte-face”.

Vfa CAVapCB, faNag =10

A PB &
4 Vay CANVfpCB, fpNas=10

Du fait du caractere exhaustif de la méthode, sa complexité est proportionnelle
au produit des nombres d’entités géométriques concernées. Dans le cas général, si
N° est le nombre d’arétes d’un objet et N/ le nombre de ses faces, la complexité
maximum de P’algorithme est en O(NJ - Ng + N¢ - N&)-

L’utilisation de la hiérarchie spatiale des volumes englobants permet de réduire
cette complexité en limitant le nombre des primitives du modéle. En effet un vo-
lume englobant étant lui-méme - par construction - une primitive élémentaire,
il comporte moins d’entités géométriques que I’ensemble des solides qu’il en-
globe. L’utilisation de ces volumes permet en moyenne de diminuer les calculs &
effectuer.

Le cas bidimensionnel ramene le probléeme a 'intersection d’objets polygonaux
convexes, laquelle peut étre déterminée en testant l'inclusion de leurs arétes,

sommets inclus. Dans le cas général, la complexité maximum de Ialgorithme est
donc en O(N§ - N§).

Les cas particuliers d’inclusion d’une aréte ou d’une face de I’'un des objets
dans une face de ’autre sont toujours tres délicats a détecter a cause des erreurs
de calcul inévitables (problemes d’arrondi etc). Ce genre de probléme ne peut
étre résolu que par une étude du voisinage des entités géométriques concernées.
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Interférence d’objets non polyédriques

Le cas des composants non polyédriques correspond aux primitives de sphere,
cylindre et cone. Pour tester 'intersection de ces trois composants avec un
quelconque autre objet élémentaire, il suffit d’évaluer celles des couples croisés
“face-face” :

APB & VfaCANfpCB, fanfp=10

et la complexité est proportionnelle au produit N £ - N 5 du nombre de cal-
culs d’intersection entre quadriques, nettement plus compliqué. En pratique,
Papproximation polyhédrique et 'utilisation des volumes englobants s’avérent
particulierement fructueuses en temps opératoire.

6.2.2 Calcul de collisions et débattements
Définition

Les calculs de collisions sont utilisés pour calculer les débattements valides
D,, . d’un sous-systéme A,. D’une maniére générale, ils conduisent & déterminer
les contacts susceptibles de se produire entre un objet A effectuant un mouve-
ment 1 et un obstacle B (la présence de plusieurs obstacles imposant seulement
de réitérer I’opération pour chacun d’eux).

La méthode générale consiste a analyser toutes les intersections qui exis-
tent entre les éléments de B, et les lieux géométriques décrits par les entités
géométriques (sommets et arétes essentiellement) de A [5-Boy79]. Si le mou-
vement ¢ de A est une translation, le lieu 1(s4) décrit par un sommet est
un segment de droite et celui d’une aréte ¢(a4) est une surface trapézoidale.
Par contre, si 1 est une rotation, le lieu d’'un sommet est un arc de cercle, celui
d’une aréte est un disque, un cylindre, un coéne ou un hyperboloide de révolution,
éventuellement “percés”.

Les intersections ainsi calculées définissent soit des points de contact entre A
et B, soit des points pour lesquels A intersecte B. Dans les deux cas, ces points
déterminent des configurations interdites pour A, appartenant donc & I’ensemble

COL,(B).
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Collision d’objets polyédriques

Un polyeédre A effectuant un mouvement 1 de translation ou de rotation
peut entrer en collision un obstacle polygonal B de trois maniéres différentes,
occasionnant des contact de trois types :

I un sommet de A avec une face de B, ou
IT une face de A avec un sommet de B, ou

ITIT une aréte de A avec une aréte de B.

Nous ne considérons pas les cas des contacts “instables”, irréalistes, tels que
ceux entre sommets, sommets et arétes...

Les contacts de type I peuvent étre détectés pour chaque sommet s4 de A
par un calcul d’interférence entre le lieu géométrique (s 4) décrit par le som-
met dans son mouvement et les faces de I'objet B. De méme les contacts de
type II peuvent étre détectés pour chaque sommet sg de ’obstacle B par le
calcul d’interférence entre le lieu géométrique qu’il décrit dans son mouvement
fictif ¢~1(sp) relativement & A et les faces de ce dernier. Enfin les contacts
de type III peuvent étre détectés pour chaque aréte a4, de A par un calcul
d’interférence entre le lieu géométrique 1(a 4) décrit par son mouvement et les
arétes de B.

Dans le cas bidimensionnel de deux polygones, la regle de détection précédente
s’applique en considérant les arétes a la place des faces (le cas I11] disparaissant).

Figure 6.1: Calcul des points de contact d’un objet en rotation.

Dans I’exemple illustré par la figure 6.1, on obtient lors du mouvement en
rotation du composant deux contacts de type I (sommets C; et C3) et un contact
de type II (sommet fictif C7).
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? fF4

Figure 6.2: Détermination de contact & I’aide des propriétés topologiques.

Les intersections de type I et I1I définissent des sommets fictifs répartis sur
des faces ou des arétes de A. Les contacts susceptibles de se produire entre A et
B mettent alors en jeu un sommet réel ou un sommet fictif de A. Cette propriété
reste vraie lorsque le contact considéré n’est pas ponctuel.

L’opération suivante consiste & effectuer une analyse locale de validité des con-
tacts potentiels détectés. En effet, ceux-ci ont éte sélectionnés sur des criteres
purement géométriques et I'on doit prendre en compte 1’aspect volumique des
composants, par la présence de matiere, afin de déterminer quels contacts sont
physiquement réalisables. La représentation topologique utilisée permet de résou-
dre simplement ce probleme, du fait de 'orientation des arétes de chaque com-
posant.

Pour les contacts de types I ou I, le test retenu pour un sommet S est :
Var | S€ax, ar-n>0

ol les ay sont donc les arétes de A (respectivement B) issues de S et orientées
a partir de S, et n la normale extérieure 4 la face de B (respectivement A).

Pour les contacts de type II1, le test retenu est :

(al-nl)-(al-n2)<0
(a2-n3)-(a2-n4) <0

ol a; est l’aréte de contact de A (respectivement B) orientée de maniére arbi-
traire, a; l’aréte de contact de B (respectivement A) orientée de maniére arbi-
traire, n; et n, sont les normales extérieures aux faces F et F) issues de a; dans
A (respectivement B), et nj et ny sont de méme les normales extérieures aux
faces F3 et F, issues de a; dans B (respectivement A).
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La figure 6.2 (droite) illustre un exemple de contact de type I11. Notons que la
faisabilité réelle des solutions retenues est analysée implicitement par la méthode
de construction des CO4(B).

La complexité de cet algorithme de recherche des contacts est de ’ordre de
O(NS - Nf+ Nj - Ng + N5 - N&) (avec les mémes notations que précédemment).

Dans le cas bidimensionnel, la plausibilité du contact est vérifiée a ’aide du
test :
(al-nSO) A ((12°n_>_0)

ou n est la normale (obtenue par une rotation de m/2) au vecteur directeur de
l’aréte de contact orientée dans le sens rétrograde sur A (respectivement B), et
oll a; et ay sont les arétes issues de S et orientées dans le sens rétrograde sur B
(respectivement A).

La figure 6.2 (gauche) illustre une application de cette propriété a ’exemple
précédent (figure 6.1), précisément au point de contact Cz du sommet S4, de
I’ob jet mobile avec ’obstacle.

Notons que cette propriété n’est pas vérifiée pour des objets concaves (mais
nos représentations géométriques en sont délibérément dépourvues) ou pour des
obstacles proches. Ces aspects sont alors pris en compte par ’algorithme de
construction des CO4,(B,) décrit plus loin.

Comme pour les calculs d’interférence, les performances de cet algorithme
peuvent étre améliorées de la méme maniere en exploitant les représentations
disponibles et les propriétés du modele (volumes englobants, classement des
arétes par orientation sur un polygone convexe etc).

Composants non polyédriques

Les propriétés précédentes ne sont évidemment pas applicables dans le cas des
composants cylindriques, coniques et sphériques. Ces méthodes peuvent toutefois
s’étendre aux cas des surfaces quadratiques. Mais, si le cas des mouvements
de translation reste traitable, puisque se ramenant a un calcul de “butées”, la
complexité algorithmique du calcul des lieux géométriques et des intersections
associées devient bien trop importante dans le cas des mouvements de rotation.

Une solution efficace, que nous avons retenu, consiste a substituer aux sur-
faces gauches une approximation polygonale. Toutefois se pose alors le probleme
de la qualité de la décomposition : ou elle est tres précise et le nombre de faces
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modélisées est tres important, ou bien elle est peu précise et les objets sont
tres grossierement approchés. Ce dernier inconvénient ne révele en fait son im-
portance que lorsqu’on utilise un des niveaux les plus précis de la hiérarchie
de représentations. L’approximation polyhédrique est au contraire parfaitement
cohérente avec celles effectuées lors du calcul des volumes englobants, et est donc
parfaitement utilisable au moins pour les premiers niveaux de représentation.

Calcul des débattements valides

Nous notons donc DEBAT(A, B) le prédicat géométrique qui calcule les
débattements valides de 'objet A relativement a l’obstacle B dans son mou-
vement courant. La fonction DEBAT est utilisée pour calculer I’ensemble des
débattements valides D,, k, du composant terminal du sous-systéme mobile A,,
pour ¢, pris dans un sous-intervalle A, ;, de I,,.

k1
{Dn,kn}k;"=k? = An,l,, - COAn(B)

On peut bien siir 'appliquer a I’ensemble des obstacles de I’environnement (B).
On obtient alors la totalité de la partition des intervalles valides :

{Dua Yy = N2y (Angn = CO4(By)) = Ay, — UL, COL(By)

Chaque obstacle étant a son tour composé de K, constituants élémentaires, on
a en fait

{Dni.} = Anyi, — Uf:l (Uii';l COy, (B:P))

ou chaque COy,(B}?) est, du fait de la convexité des composants de base, un
unique domaine fermé de " dont les bornes représentent alors les configurations
extrémales du mobile, soit une situation de contact. Les D,, s, constituent donc
une ensemble d’intervalles ouverts (puisque le simple contact est déja considéré
comme une collision) qui définissent chacun un domaine connexe de translation
ou de rotation.

Les algorithmes de calcul des collisions n’ayant conduit qu’a déterminer des
ensembles de contacts potentiels, il n’est pas possible de construire les CO 4, (B)
a partir d’une simple classification de ces contacts. La méthode employée consiste
alors a calculer la contrainte imposée par chaque obstacle B sur chaque sommet
s du mobile A retenu a l'issue du premier traitement (ces sommets réels ou fictifs
sont ceux impliqués dans les contacts potentiels retenus). CO 4,(B) représente
alors la fermeture connexe de ’ensemble obtenu par union de ces contraintes (cf.
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figure 6.3):

COL.(B) ={gn | ¥(s,9n) N B # 0} = Usea, CO4,(B)

ol s est un sommet réel ou fictif de I’élément mobile A et ot g,,, configuration du
nieme et dernier composant de A,,, varie dans un intervalle D, 4, et ol ¥(s,q,)
est donc le lieu géométrique décrit par s dans le mouvement de A, (droite dans
le cas d’une translation ou arc de cercle pour une rotation).

al= (0%bsl1)
c2

-w—COs1 (B)

a3= (Ox, Os'1)

COs2 (B)  a2= (0x,0s2)

Figure 6.3: Calcul des débattements d’un composant en rotation.

La complexité de I'algorithme dans I’espace bidimensionnel est en O((N§ +
Ng) - N°B), ou N* est donc le nombre de sommets d’un objet. Dans I’espace
tridimensionnel, la complexité devient en O((N4 4+ N§ + N3) - Nj), ot N¢ est
le nombre de d’arétes de A et N} le nombre de faces de B.

Si N est le nombre moyen d’arétes d’un objet de la scéne (dans R? ou dans
R3), la complexité de I’algorithme peut &tre exprimée en O(n?).

Cette méthode générale étant trop coiliteuse, nous préferons calculer en pra-
tique le débattement d’un segment de droite (obtenu par squelettisation du con-
stituant mobile) par rapport & l'obstacle transformé en conséquence par une
opération de grossissement uniforme.

6.2.3 Opérateurs de grossissement

Les opérateurs de grossissement sont utilisés pour construire une représentation
eracte des obstacles dans ’espace des configurations FC4 d’un mobile A con-
servant une orientation fixe au cours de ses déplacements.
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Somme et différence de Minkowski

Pour deux objets polyhédriques convexes A et B définis par rapport a un
référentiel R,, la somme de Minkowski de A et de B est définie comme leur
somme ensembliste :

A®B={a+b | ac A, be B)

La différence de Minkowski B © A est également dite grossissement de I’objet B
par l'objet miroir de A.

Comme I’ensemble des positions de collision entre A et B est par définition AN
B, si’on considere B comme un obstacle fixe et A comme un composant mobile
se déplacant a orientation constante, alors B © A est ’ensemble des positions
de A (c’est-a-dire de son point de référence) qui engendrent une collision. On a
donc ’égalité :

Bo A= CO}%(B)

Le complémentaire de B © A dans ’ensemble de toutes les positions réalisables
(I’espace des configurations) est donc I’ensemble des positions valides (I’espace

libre).

Figure 6.4: Grossissement bidimensionnel d’un obstable polygonal.

La figure 6.4 illustre un exemple de construction de la différence de Minkowski
de deux objets A et B.

Calcul des ensembles de type CO7(B)

Le résultat précédent peut étre généralisé a des objets de dimension supérieure,
pour autant que les hypothéses soient maintenues. Le procédé de construction



106 Chapitre 6. Construction de ’espace de planification

de ces ensembles dans le cas tridimensionnel consiste donc, en se limitant aux
polyheédres convexes en translation, a construire des différences de Minkowski.

L’objet fictif B S A est obtenu en “faisant glisser” le mobile A en son point de
référence sur I’ensemble des surfaces de ’objet fixe B : par conséquent, I’ensemble
des positions de ses sommets peut étre obtenue en calculant I’enveloppe convexe
des lieux géométriques des sommets de A décrits lors de ce mouvement.

Ce résultat traduit la conservation de la structure topologique des C-surfaces
associées aux surfaces réelles d’un obstacle “grossi” par un objet mobile se
déplagant exclusivement en translation. L’espace EC] est alors isomorphe a 3
et les ensembles CO7%(B) sont également des polyedres convexes. Cette propriété
de conservation n’est malheureusement plus vérifiée dans le cas de mouvements
de rotation : ceux-ci seront par conséquents traités différemment, comme nous
le verrons au paragraphe suivant.

Dans le cas polyhédrique convexe d’un mobile A en translation dans le voisi-
nage de B, un algorithme général pour calculer CO%(B) consiste & construire
I’enveloppe convexe de I’ensemble des sommets des polyheédres obtenus en plagant
©A sur les sommets de B [11-LP83].

CO%(B) = EConv ({s € (6A(sB)) sg € B})

L’enveloppe convexe de n points se calcule en O(nlogn) en dimension 2 et 3.
Des lors, si Nj et N sont les nombres de sommets respectifs de A et de B, la
complexité de I’algorithme est en O(N5-Ng log(N3-N3)). Dans le cas particulier,
ou A et B sont donc des polygones convexes (pas forcément coplanaires), cette
borne est en fait améliorée en O(Nj + N3) en dimension 2 et O(N5+Ng+K) en
dimension 3, avec au pire K = N§ - N3 (par exemple en utilisant un algorithme
de classement par orientation des arétes de ©A et de B).

Cas d’objets non polyhédriques possédant une symétrie de révolution

Si le grossissement d’un objet B par un mobile A non polyhédrique entraine a
priori un fort surcroit de complexité dans la détermination de ’enveloppe convexe
des sommets obtenus, il est un cas ou I’'on peut obtenir un bonne approximation
du résultat : lorsque ’objet A possede au moins une symétrie de révolution.

L’opération de grossissement est dans ce cas homogéne relativement aux orien-
tations du mobile, et un prétraitement de P'obstacle B peut étre alors effectué.
Cette situation se présente par exemple lorsque A est (ou peut étre approximé
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a un niveau de représentation donné par) un disque, une sphere ou un cylindre
se terminant par deux calottes sphériques. A condition de choisir le point de
référence de A sur P’axe de révolution, on peut grossir I’obstacle B de maniére
isotrope dans le plan de révolution.

Notons que, afin de pouvoir conserver une représentation polyhédrique de
I’objet grossi, une approximation englobante doit étre effectuée. Les surfaces
englobantes sont construites en prenant les plans tangents obtenus par transla-
tion “vers I'extérieur” des faces d’origine. Le calcul effectué revient a prolonger
jusqu’a intersection les surfaces planes obtenues par translation des surfaces
d’origine d’une distance r suivant leur normale.

CQ,®)

Frontiere réelle

Frontiére approchée

Figure 6.5: Grossissement circulaire d’un obstacle polygonal.

La figure 6.5 illustre ce procédé dans le cas simple ou le mobile A est un
disque de rayon r et dont le point de référence est donc le centre du disque.
L’obstacle B est uniformément grossi d’une épaisseur r, et on obtient ainsi di-
rectement I’ensemble CO7(B). Les arétes du contour polygonal constituant la
frontiere approchée sont bien obtenues par prolongement des arétes obtenues
naturellement.

On peut effectuer un traitement identique dans le cas d’un mobile cylindrique,
celui-ci étant alors réduit a un segment de droite. Un calcul de grossissement
supplémentaire est alors nécessaire pour déterminer ’ensemble CO7(B) a partir
des objets équivalents obtenus (B grossi de ’épaisseur r et le segment de droite
mobile).

Ce procédé de rétraction consistant & ramener un objet mobile & une entité
géométrique élémentaire (point ou segment de droite) est dit de squelettisation.
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Nous notons Gros.(B) P'obstacle obtenu a partir de B par grossissement d’un
rayon r, et Skel(A) le mobile A ainsi squelettisé (on pourrait dire en oubliant
toute rigueur que Skel .(A) = Gros _.(A)).

La représentation approchée du robot obtenue lorsque tous ses composants
A, ont été ainsi réduits (dite également représentation filaire) constitue bien le
squelette du manipulateur {Skel(A,)}Y

=1°

6.2.4 Opérateurs de réduction des degrés de liberté

Les opérateurs de réduction sont utilisés pour construire une représentation
approchée des obstacles dans ’espace des configurations EC4 d’un mobile A
comportant des degrés de liberté en rotation, ou a la fois des degrés de liberté
en translation et en rotation.

Principes de la méthode

La propriété de conservation topologique des surfaces n’étant pas vérifiée a
I’issu d’un grossissement par rotation, les techniques de grossissement décrites
dans le paragraphe précédent ne sont donc plus directement applicables. D’une
part Popération de grossissement engendre I’apparition d’arétes circulaires, et
d’autre part les surfaces obtenues peuvent étre concaves.

L’idée de la méthode est de décomposer le probleme en opérant sur des sous-
espaces de EC 4 présentant uniquement des translations ou des rotations. Dans
le premier cas, on peut calculer pour tout mobile A une approximation des obs-
tacles CO4(B) pour différentes tranches d’orientation de A [11-LP83]. Dans le
deuxieme cas, plus complexe, des rotations, on peut représenter explicitement les
orientations valides de A pour des domaines de déplacements donnés [12-Ger85].
Cette derniere méthode conduit a fixer certains degrés de liberté de A, apres leur
avoir attribué des petits domaines de variation. Les C-obstacles des sous-espaces
associés correspondent alors aux “projections” des portions de C-obstacles con-
tenues dans les intervalles de débattement considérés.

Effectuer le calcul des orientations valides conduit a construire récursivement
des sous-espaces de EC4 réduits a un seul degré de liberté en rotation. Nous
avons donc besoin d’un algorithme permettant de calculer ’ensemble des orien-
tations valides du niéme composant A, du manipulateur lorsque ¢, varie con-
tiniment dans un domaine A, k.



6.2. Les prédicats géométriques 109

ECY. = Reduction (ECo™*")

Algorithme de réduction des contraintes

Lorsque tous les composants de la sous-structure A,_; sont figés et que le
composant A,_; est libre de se mouvoir dans un intervalle A,_,;,_,, la position
spatiale du composant mobile A, est localement définie par une configuration
S = (Pn,qn), OU p, est la position de son point de référence et g, la valeur
articulaire spécifiant son orientation. Nous notons D le domaine local de variation
de p, lorsque g, varie dans A,_; k,_,, également dépendant de la géométrie de
la liaison entre A,_; et A,.

Essayant de construire localement I’espace libre, on cherche donc ’ensemble
des orientations valides de A, relativement & un obstacle B, pour une position
p donnée :

EL% (B)={q€ I, | £(As (p,q)) N B =0}

Si B est un composant solide élémentaire, ELY (B) est un unique intervalle
fermé inclus dans I,,. Si B est un objet (union de composants) ou un ensem-
ble d’objets (voire tous ceux de I’environnement), EL% (B) est un ensembie
d’intervalles fermés non connexes de I,. Ces intervalles sont alors des D, ,, , en-
sembles de secteurs angulaires calculés a I’aide de la fonction DEBAT décrite
précédemment.

Mais la position de référence p varie continument dans le domaine D : on
cherche donc en fait 'ensemble

ELY (B)={¢€l. | Vp€ D, £(An,(p,q))N B =0}

Les contraintes d’orientation de A, sur D sont donc égales & la conjonction
des contraintes en chaque position p lorsque celle-ci décrit tout le domaine D.
L’ensemble des orientations valides de A, pour toute position p de D est donc
obtenu comme ’ensemble

EIR (B)= () ELj,(B)
peD

Le probléeme est que cet intervalle, défini comme une intersection sur un en-
semble continu d’intervalles, ne peut évidemment étre calculé directement. La
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technique adoptée pour évaluer cet ensemble consiste a calculer un intervalle
d’orientations valides pour une position arbitraire de A, relativement & un ob-
stacle équivalent induisant par sa morphologie les mémes contraintes position-
nelles. On se ramene donc au calcul de EL%? (B) en réduisant le domaine D au
seul point de référence pg choisi arbitrairement et en grossissant les obstacles en
conséquence :

EI1 (B) = EIR(BY) avec B'=CO7,P(B)

Le calcul est donc ramené & un grossissement puis un et un seul calcul de
débattement valide. Sa complexité algorithmique est par conséquent la somme
des complexités des deux calculs en question. La justification de ce résultat repose
sur Pégalité CO3P(B) = B © A [1-Lau87]. La figure 6.6 illustre le principe du
calcul et I’équivalence des contraintes.

Figure 6.6: Calcul des contraintes d’orientation conjointes.

Il est a remarquer que la méthode, reposant sur un grossissement de I’obstacle,
n’est applicable telle quelle au composant A,, que pour un domaine de variation
D polyhédrique, ce qui n’est plus vrai lorsque le composant antérieur A,_; est
I’objet d’ un mouvement en rotation. Dans ce cas, on peut se ramener au cas
standard par approximation polyhédrique du domaine D : le grossissement ef-
fectué est alors majoré et on a Bt D C’O;'P (B). En conséquence, ’espace libre
obtenu est inévitablement surcontraint.
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6.3 Application au cas d’une structure articulée

Nous utilisons maintenant les divers outils géométriques présentés afin de
construire ’espace libre d’une structure articulée A, soit calculer ’ensemble
CO4(B), ou plutdt les différents ensembles CO4(B,) correspondants aux ob-
stacles de ’environnement.

6.3.1 Principe de construction des C-obstacles

Les ensembles CO 4(B,) associés aux obstacles sont donc des hypervolumes
de dimension N qu’il est trés difficile de calculer de maniere exacte. La méthode
utilisée a donc pour but de les construire récursivement, en employant un procédé
de partitionnement des EC 4.

L’idée de base consiste a successivement prendre en compte les contraintes
imposées par les B, sur les différents degrés de liberté de A. L’algorithme ap-
pliqué conduit a parcourir la structure A de sa base vers son extrémité libre.
A chaque étape, le comportement du degré de liberté traité est analysé sur une
partition de son domaine de variation. Seuls les éléments postérieurs du bras
interviennent alors dans ce calcul.

Si les n degrés de liberté ¢; (1 < ¢ < n avecn < N —1) sont fixés a des valeurs
¢;*, la contrainte appliquée par un obstacle B sur le sous-systeme {A,41,..., An}
peut étre représentée par I’ensemble :

COS™(B) = {(gnt1---qn) € Ingr X . XIy | (¢ +..¢" Guir...qn) € CO4(B)}

Lorsque gy, décrit un petit intervalle A, de I, la conjonction des contraintes
appliquées par B sur le sous-systeme {A,4+1... Ay} est donc :

-1

CORI A (B) = Upoea,, COY ™ " (B)

Lorsque 'on consideére l'intervalle total de variation de g,, I, partitionné en
L,, intervalles connexes A, ,, une approximation de CO 4(B) peut étre obtenue

Viyn-—1
en calculant ’'union des ensembles de type CO&" V=t Bntn

L1 Viy\n—
COA(B) ~ U COSI‘ )‘=11A",ln (B)

=1

Ce calcul permet de réduire la dimension des hypervolumes manipulés, chaque
C Oﬁ""" étant de dimension N — n. Le calcul effectif n’étant pas réalisable tant
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que 'on a pas atteint un espace de dimension unitaire, on doit donc appliquer
la. méthode récursivement jusqu’a obtention des C’Off:")‘!:l ANV cette fois di-
rectement calculables, en I’occurence & I’aide de la fonction DEBAT. On obtient
bien ainsi la chaine de discrétisation annoncée au début de ce chapitre.

(Dig) = O ¥

Cs

C4

C3

C2|C1

90 180 270 360 deg

0
A11 AIAI?’AMA] Al Al 'Al 8A19A110

Figure 6.7: Exemple de calcul approché de EC 4.

Le principe de construction approchée des CO 4(B,) est illustré en figure 6.7.
Dans cet exemple volontairement sommaire, la structure articulée est composée
de deux éléments polygonaux en rotation évoluant dans un environnement com-
posé de deux obstacles B; et B;. I a été uniformément partitionné en 10 in-
tervalles A;1,...,A110 et pour chacun I; a été a son tour partitionné en 4
intervalles Ag1,...,A24. Sur 'exemple, on peut voir pour une position fixée
g1* € Ay de A; quels sont les intervalles de débattement valide de A, calculés
par la fonction DEBAT. Le calcul exact détermine en ’occurence 3 intervalles
de validité D, 1, D, 2 et D, 3 qui, du fait de la discrétisation plus que sommaire,
se retrouvent réduits en faits a deux, correspondants sur le schéma aux cellules
C1 et C6.

L’exemple choisi illustre au passage la perte d’information occasionnée par
Popération de discrétisation, soit la différence entre I’espace libre réel (dont les
frontiéres sont représentées par les courbes en gras) et celui obtenu (les cellules

non grisées).

Le raisonnement récursif décrit ci-dessus définit la base d’un support algorith-
mique pour la construction des C-obstacles. Toutefois, afin d’étre exploitable,
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cette méthode doit étre pourvue d’outils algorithmiques permettant d’une part
de calculer localement les contraintes appliquées par les obstacles B, sur un
élément A, de la structure articulée, et d’autre part de propager ces contraintes
vers les éléments postérieurs de la structure.

6.3.2 Calcul des contraintes

Le calcul des contraintes de position imposées par les obstacles est réalisé au
moyen de la fonction DEBAT, et des opérateurs de grossissement et de réduction
détaillés au paragraphe précédent.

A une étape n donnée de l'algorithme (2 < n < N), on ne considere que le
sous-systeme A, ignorant ainsi les éléments postérieurs de la structure articulée
A. La position des éléments antérieurs A; ... A,_, est fixée et celle de A,_; est
limitée au domaine de variation A,,_;, _, attribué a A,.

L’application de la fonction QREF permet alors de choisir le point de référence
¢n r de A, dans A, ;,,. Pour des raisons de symmétrie, il est commode de le pren-
dre sur P’axe de déplacement de larticulation de A,. Des lors, le composant A,
se voit associé :

e un déplacement de ¢, p sur un domaine A,;, créé par le débattement
An_1,,_, associé a A,_i, et

e un mouvement en translation ou en rotation suivant ’articulation de A,
réalisé dans le domaine I, de variation de la variable articulaire ¢,.

Si I'articulation de A,_ est de type rotoide, le domaine A,_;,_, est un arc de
cercle; si elle est de type prismatique, le domaine est un segment de droite. Dans
tous les cas, la position de ce domaine dans I’espace cartésien est déterminée
par la configuration (q; ... ¢n—2) du sous-systéme A,_,. On calcule alors I’espace
libre “local” a I'intérieur de I’espace des configurations courant :

ECIocal = {qi/l} X...X {q::_';} X An—l,l,,_l X In

L’opérateur de réduction permet de se ramener & un espace de type C§*
en grossissant les obstacles relativement & D'intervalle A,_y;,_,. Le calcul des
débattements possibles pour ¢, relativement a tout obstacle B peut alors étre
approximé par 1’ensemble

T An—l,l

Elﬁ:_l’ln_l (B) = El®(B') avec B'=cC0, ""(B)
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point référence 13

O™ (B)

Al

Figure 6.8: Calcul des contraintes de débattement d’un élément de A.

La méthode conduit & des approximations qui restent raisonnables dans la
mesure oui les domaines de variation élémentaires choisis comme partition des I,
sont petits.

Dans la pratique, cet ensemble n’est calculé explicitement que pour le dernier
degrés de liberté de la structure. Le traitement des autres variables articu-
laires donne lieu uniquement & I’application de ’opérateur de grossissement et a
I’exécution d’un test d’interférence. La figure 6.8 [?] illustre un exemple d’un tel
calcul pour une structure articulée dont les degrés de liberté sont rotoides. On
peut voir que I'opération de grossissement engendre effectivement ’apparition de
deux domaines circulaires dont 'un est concave. Ces domaines, calculés en fait
dans le plan contenant le mouvement de rotation, sont donc remplacés par une
approximation polygonale : un segment de droite est substitué a ’arc de cercle
concave alors que ’arc extérieur est décomposé en plusieurs segments (dont le
nombre dépend de I’écart angulaire associé).

6.3.3 Propagation des contraintes
Principe de propagation

Le procédé de calcul des contraintes défini ci-dessus opére de maniere locale.
Afin de répercuter les effets de ces contraintes sur les autres éléments de la
structure articulée, les contraintes calculées doivent étre propagées le long de la
structure, de la base vers I’extrémité. Cette opération est rendue nécessaire par
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le fait que les contraintes imposées par I’environnement sur un élément A, sont
toujours dépendantes de celles imposées sur les éléments antérieurs A; ... A,_;.
En particulier, le domaine A,_y;,_, balayé par le point référence ¢, r de A,
lorsque les ¢; décrivent les intervalles A;;; (1 < ¢ < n — 1), est une surface
complexe de R3 2u’i1 est difficile de représenter avec précision. Un calcul direct
de I'ensemble El A:'l""" (B) n’est alors pas réellement envisageable.

Le processus de propagation de contraintes exposé ci-apres permet de réaliser
ce calcul en plusieurs étapes. Chacune permet, par des calculs simples, de con-
struire itérativement des approximations de I’ensemble C Ogn_un_l (B). Le principe
consiste a appliquer 'opérateur de grossissement pour chaque A; (1 <7 < n-1),
en prenant pour base de calcul le résultat de 1’étape qui précede.

Chaque opération conduit alors & grossir les “obstacles courants” par un do-

maine Afz_u"_l représentant le lieu décrit par ¢, r lorsque ¢; décrit A;y,. Le

domaine A, , est réduit & un segment de droite dans le cas d’une articula-
L
tion prismatique et & un arc de cercle pour une articulation rotoide.

obstacle B obstacle B1 obstacle B2

, %
s X
3 courbe
A2 D, 3
courbe Dl )3
R2 — I angle dql I t]ongueur dq2
angle dql

Al

R1 —p

Figure 6.9: Propagation des contraintes de position d’une structure articulée.

La figure 6.9 [1-Lau87] illustre le processus de propagation des contraintes.
Lorsque ¢, = v et g2 = 15, la contrainte appliquée par B sur Aj est représentée
par le secteur angulaire S3. Lorsque ¢; décrit A,;,, donc varie sur un écart angu-
laire dg;, cette contrainte est représentée par le secteur S1 défini par ’obstacle
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B(1). Lorsque ¢, varie de dg; et gz, décrivant 'intervalle A, ,, varie de dgz, la
contrainte équivalente est représentée par le secteur S? défini par I’obstacle B(2).

Algorithme de propagation

n

An_ .
L’algorithme adopté pour calculer El,"™""~*(B) est le suivant :

B(0) = B*
Calculer une séquence d’obstacles équivalents définis par la relation
de récurrence

TA i
B(i)=CO, "™(B(i—1)) pour 1<i<n
Puis déterminer les contraintes de débattement

B~ *(B(n - 1))

dans lequel chaque obstacle est initialisé par sa représentation courante B"
(ol h désigne le niveau de hiérarchie spatiale de la représentation).

Afin de pouvoir appliquer les algorithmes de grossissement précédents, les
arcs de cercle sont approximés par des segments de droites. Cette approximation
supplémentaire reste raisonnable du fait de la faible amplitude des débattements
élémentaires. Dans le cas contraire, une approximation polynomiale peut étre
utilisée, conduisant a segmenter ’arc en morceaux de droite.

Nous disposons maintenant d’un algorithme de calcul et de propagation de
contraintes permettant de répercuter globalement sous forme de grossissement
des obstacles les contraintes positionnelles appliquées a la structure articulée.

Le prédicat GROS S(n, D, B) permettant précisément de calculer une approx-
imation des C-obstacles a donc la forme générale ci-dessus, que ’on peut écrire :

GROSS(n,D, B) := COY**(B) | ¢u_1r := QREF(D)

ou QREF(D) est donc le lieu géométrique du point de référence de A,.

Selon les principes évoqués au paragraphe précédent, le processus de propaga-
tion de contraintes devrait étre appliqué pour chaque élément A,, et pour chaque
domaine de type Ay, X Ap_1,,_,- Dans la pratique, afin de minimiser les calculs
a effectuer et réduire la complexité de ’algorithme, on cherche un majorant des

domaines A}, .
»n
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Pour une chaine de discrétisation donné A;;, X A,_y,,_,, ce majorant corres-
pond au plus grand déplacement cartésien § exécuté par les points de référence
gnr (1 £n < N —1). Le domaine considéré peut alors &tre majoré de maniére
isotrope par une spheére de rayon 6. Ce procédé permet, au prix d’une nou-
velle perte de précision, la encore raisonnable si ’'amplitude des débattements
élémentaires (taille des domaines engendrés par PART N) reste faible, d’exécuter
un seul grossissement d’obstacles par étape, et réduire ainsi la complexité algo-
rithmique de la méthode.

B! = Gross(B) avec 6= max  |[%(¢n r)l|

Il suffit dans ces conditions de calculer 6 et le prédicat GROSS(n, D, B) s’écrit

alors simplement
GROSS(n,D, B) := Gros s(n,p) (B)

Complexité algorithmique
Les parametres du systeme sont :

N, le nombre de degrés de liberté de la structure articulée A (dépendant de la

nature du robot utilisé),

- Ng, le nombre moyen de composants élémentaires constituant les P obstacles
de I’environnement (dépendant de la modélisation),

N,, le nombre moyen d’arétes d’une de ces primitives (dépendant de la nature

des composants utilisés),

Nk, le nombre moyen d’intervalles constituant une partition de chaque inter-
valle de variation I,, d’un degré de liberté (dépendant de la discrétisation
effectuée).

La complexité de I’algorithme complet peut alors étre estimée en

O (NH=1- No - N?)

Il est clair que le facteur prépondérant est le nombre de degrés de liberté du
robot, mais I’on peut voir également ’influence capitale de la discrétisation sur
les performances du systeme.






Chapitre 7

Recherche d’une solution dans
I’espace de planification

7.1 Description du graphe des configurations
7.1.1 Structuration de 1’espace libre

Structuration compléte de ’espace libre

Lors de la phase précédente, ’application de la fonction LI BRE aux obstacles
de I’environnement a permis d’obtenir soit un unique espace EL(B) lorsque les
obstacles ont été considérés ensembles, soit un ensemble de P espaces EL(B,)
relatifs & chacun des obstacles lorsque ceux-ci ont été considérés séparément.

Dans ce deuxiéme cas, il importe maintenant de fusionner les différents EL(B,)
sous forme d’une unique arborescence d’intervalles de validité constituant I’espace
libre total, ceci par la fonction UNION.

EL4=UNION ({EL(B,)}_,)

p=1

On a donc :

ELa=0]_; EL(By) =N}_; (Dnk.),

p=1

Ceci peut étre fait en calculant la conjonction des contraintes par intersection.

Ainsi, pour un degré de liberté ¢,, on doit calculer pour chaque chaine de
discrétisation (Dy, ... Dp_1,_,) un ensemble de sous-intervalles de I,, corres-
pondant aux valeurs admissibles de ¢, en tenant compte de tous les obstacles, a
partir des P ensembles d’intervalles (D 42), (avec 1 < kf < KT) correspondant
aux débattements articulaires valides pour chacun des obstacles B,. Il suffit donc

119
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de calculer leur intersection :
(‘Dn’kﬂ) = n;’:] (Dt,k. )P

ou les D, ), constituent une sous-séquence ensembliste des D, ;r, au nombre
"™y
maximal de max(K?).

Algorithme de restructuration

Ce calcul des domaines (D, ,) peut étre effectué de maniére récurrente. En
effet, si I’on note

(D) =Ny (Dipr)y avec 1 <7 <P
on peut initialiser la récurrence de maniére évidente en prenant exactement
(D"vkn)l = (Di,kg)l

et chaque itération conduit alors a évaluer
(Daka)™* = (Dnea)” N (Dik)r1

On est donc ramené au probleme du calcul de I'intersection de deux ensem-
bles d’intervalles totalement ordonnés, qui peut étre résolu par un algorithme

de tri analogue a un mécanisme de fusion ou d’interclassement, de complexité
r+1
O(K! + KI*).

L’idée est la suivante : dans un premier temps on fusionne les deux ensem-
bles de maniére a obtenir une séquence ordonnée de bornes d’intervalles, ceci
en conservant pour chaque valeur une information de type borne inférieure
(Blnf) ou borne supérieure (BSup). Chaque ensemble étant une liste alternée
de bornes inférieures et supérieures, I’ensemble obtenu par fusion est donc struc-
turé en séquences alternées de bornes inférieures et supérieures (une séquence
comprenant au minimum un élément). Dans un deuxiéme temps, on élimine alors
les valeurs superflues en parcourant la séquence dans 'ordre croissant et en ne
gardant que le dernier élément d’une séquence de bornes inférieures et le pre-
mier élément d’une séquence de bornes supérieures. On obtient bien & nouveau
une alternance de bornes inférieures et supérieures, qui sont de plus telles que
leur appariement par couple donne bien la séquence d’intervalles correspondant
a l’intersection cherchée.

L’algorithme de fusion donné ci-apres condense les deux phases en une seule
afin de ne parcourir qu’une seule fois les ensembles donnés en entrées.
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Formellement, si D 4, est de la forme {[¢}, ¢i,]} (1 < k < K) et de méme
D;; est de la forme {[¢3; ¢3;]} (1 < ! < L), alors les ensembles ordonnés
considérés sont donc Ey = {¢f; qi:} et E; = {q3, ¢3,}. La méthode proposée
permet d’obtenir alors un ensemble F ordonné de la forme

E = {(q9;) (g5;)} avec o,f€ {1,2} A i,je{1...K}U{l...L}

d’ol on extrait ’ensemble cherché (donné directement par ’algorithme) :

E' = {max(q],) min(gp;)}

procédure FUSION (FE,, E;)
début
/* p est un pointeur global initialement de valeur NIL et de Type = BInf */
si (E; =0 ou E; =0) : retourner 0 ;
si (minE; <minE;) : e:=mink, ; A:=E, —{e}; B:=E>;
si (minE; =minE,) : e:=mink, ; A:=E, —{e}; B:= E2— {e};
si (minE; >minE;) : e:=minE; ; A:=E; ; B:= E; — {e} ;
si (Type(p) = BInf et Type(e) = BSup) :

retourner {p}U{p:=e}UFUSION(A,B); /* bornes valides */
sinon

p := e; retourner FUSION (A, B) ;
fin si

fin

La figure 7.1 illustre sur un exemple bidimensionnel ’équivalent graphique de
cette conjonction : les “masques” représentant les deux espaces libres EL(B,)
et EL(B;) sont superposés puis combinés par une opération de et logique afin
d’obtenir ’espace libre correspondant a la scéne compléte.

7.1.2 Définition, adjacence et hiérarchie du graphe de
connectivité

Cellules et configurations

Nous représentons ’espace de planification par un graphe de connectivité G.
Celui-ci constitue une structure de données privilégiée, permettant de représenter
facilement ’ensemble des configurations de 1’espace libre ainsi que leurs liens
d’adjacence.
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0<ql<pi/2
-pi<q2<pi

0 pi/2

Bl: ql |— H>

B2: ql1 | -

B1+B2 q1 |—mmm — -

B1+B2:qlxq2

0 pi/2

0 pi/2

-pi
0 pi/2

Figure 7.1: Exemple de réunion d’espaces libres individuels.

Une cellule élémentaire o du graphe de connectivité est identifiée & une chaine
de discrétisation compléte de ’espace libre EL, soit un N-uplet d’intervalles de

validité

g = (Dl,k1 .o -DN,kN)

Une configuration ¢ = (¢ ...gn) du manipulateur est alors un élément parti-
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culier d’une cellule :

GEo <> Vn€[1,N], gn € Dy,

Nous retenons la définition d’une configuration médiane T(o) dont la valeur
de chaque degré de liberté ¢, est centrée relativement a D, x,,, soit :

. _ 1
5i Dt = [0 8hia)s 30) = (5(a00 + ah))

Il est nécessaire, afin de pouvoir estimer le coiit du passage d’une configuration
a une autre, de définir une métrique sur ’ensemble des configurations. Nous
définissons donc une distance articulaire V, simplement comme la norme de
I’écart articulaire :

VQ(qnyl’ qny2) =| qnyl - Qn,2 I
Il vient alors naturellement une distance d’intervalle Vp ainsi définie :

VD(Dlvﬂwkn ) Dzvn?kn) = min (Vq(anl’ qnvz) | qnvl E ‘Dlynykn ) qny2 e D21nykn)

et une “distance médiane” (de calcul plus rapide mais moins “exact”) Vp :
Vo (Dits Dantn) =1 5 (@t = o+ Thty = Ghns) |
D lvnvkﬂ’ 2:ﬂ7kn - 2 ql,n,kn - q2,n,kn ql,n,kn - q2,n,kn

La norme de configurations, définie comme la norme quadratique de I’écart
articulaire, ne donne qu’une indication globale de leur différence, sans préciser
sur quel degrés de liberté celle-ci porte en particulier. Aussi définissons-nous
la fonction V. retournant la liste des couples (variable articulaire . distance
articulaire) :

V(s1,62) = ((n.Vy(q1,0,920)) )15n5N
Adjacence des cellules du graphe

Nous définissons maintenant une relation d’adjacence, notée M, entre cellules
du graphe.

Deux cellules sont dites adjacentes s’il existe au moins une configuration ap-
partenant & toutes deux. Lorsque tel est le cas, il est clair que le manipulateur
peut passer de 'une & ’autre sans engendrer de collision.

Soit, formellement, si 01 = (Dj 1, ) et 02 = (Dﬁ,k?‘ ) sont deux cellules distinctes
de G, alors :
‘ oy Mo, < Vne€ [1,N], D,ll’k,.ﬂDi,k% #@
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La définition peut évidemment étre utilisée pour un sous-systeme A, en substi-
tuant N par n.

La fonction ADJACENT permettant de mettre a jour la liste des voisins
de chaque cellule détermine alors de maniére récursive les relations d’adjacence
entre cellules du graphe :

(Diki) oy ™ (Di;)
(Dik)a ™ (Dis;), = A
Diy; N Djy; # 0

n-1

L’adjacence “en profondeur” est donnée par la construction méme des chaines
de discrétisation. Il reste donc & déterminer ’adjacence “en largeur”, ce qui est
fait a l’aide de la fonction ADJACENT en parcourant de maniére récursive
I’arborescence de E L. Cette opération est de complexité exponentielle en le nom-
bre de cellules du graphe.

Dans le cas d’une discrétisation uniforme (ce qui est notre cas pour un niveau
de représentation donné), les relations d’adjacences entre cellules sont définies
implicitement par la donnée des {D, .} et du pas de discrétisation.

Le graphe de connectivité représente I’ensemble des cellules libres structuré
au moyen de la relation d’adjacence. Chaque nceud du graphe représente une
cellule libre : il est caractérisé par une position articulaire de référence (la con-
figuration médiane) et un N-uplet d’intervalles de validité associés aux ¢, (les
D, ). Chaque arc représente une adjacence de cellules.

Deux nceuds du graphe sont reliés par un arc si et seulement si ils sont associés
a deux cellules libres adjacentes; la relation étant symétrique, le graphe obtenu
est donc non-orienté.

Hiérarchie du graphe

Nous avons vu que la représentation géométrique des objets de la scéne est
hiérarchisée par I'utilisation de Hy niveaux de modélisation. Pour chacun de ces
niveaux peut é&tre calculé un espace libre EL"* caractérisé par la précision de sa
définition, et le graphe de connectivité associé est donc également hiérarchisé.

On dispose par conséquent d’une séquence de graphes imbriqués

G'c...cgHx
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Toute cellule définie pour un niveau h donné appartient & tous les graphes G*
pour h < H et possede une liste d’adjacences hiérarchisée, c’est-a-dire une liste
des cellules adjacentes de méme niveau, complétée d’un liste des cellules de
niveau H + 1...jusqu’a une liste des cellules de niveau maximal H y.

7.1.3 Chemins et trajectoires

Dés lors, un chemin entre divers nceuds du graphe représente une enveloppe
de trajectoire possible du manipulateur, soit un ensemble connexe (o;...onp)
de cellules libres dans lequel le robot peut se déplacer sans risque de collision,
depuis une configuration initiale incluse dans la cellule o7 & une configuration
finale incluse dans la cellule op.

Le passage entre deux cellules consécutives o; et 0,41, (1 < i < NP), est
effectué en des configurations communes choisies dans ’ensemble o; N 0;4,. La
transition a l'intérieur d’un méme cellule est définie par un trajet continu entre
les positions extrémales choisies.

Le graphe des configurations définit en fait ’ensemble des chemins possibles
pour le robot au niveau de résolution choisi. Il peut étre facilement modifié par
adjonction de nouvelles cellules, ceci se produisant lorsque ce niveau de résolution
est augmenté pour un état de 'univers donné ou lorsque ’on change d’état.

La détermination d’une trajectoire effective se décompose en trois étapes :
la recherche d’un chemin dans le graphe, la détermination d’une enveloppe de
trajectoires incluse dans la séquence de cellules libres proposée, et enfin le choix
d’une trajectoire particuliere a I'intérieur de cette enveloppe. Nous verrons plus
loin que les options prises influent de beaucoup sur I’allure des trajectoires plan-
ifiées.

7.2 Parcours du graphe de connectivité

7.2.1 Méthodes de parcours de graphes

Notre préoccupation essentielle dans la détermination d’une trajectoire de
transfert pour le robot est de trouver une solution satisfaisant les conditions
de positions initiales et finales. Cela est d’autant plus vrai dans le contexte de
la programmation automatique que, comme nous ’avons dit précédemment, le
module de planification de trajectoires est contraint par les autres planificateurs
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intermédiaires. L’optimalité de la solution ne nous semble donc pas une con-
trainte impérative du systéme tant qu’elle ne fait pas explicitement partie des
conditions d’accomplissement de la tache d’assemblage.

Et d’ailleurs, selon quel critére doit-on véritablement optimiser une trajec-
toire? Le temps, la distance parcourue, la distance aux obstacles sont autant de
réponses possibles mais antagonistes. Dans le cas d’'un manipulateur en parti-
culier, la minimisation de la distance parcourue par le préhenseur n’est pas du
tout synonyme de minimisation du temps de parcours et il parait impossible a
priori de trancher en faveur de ’'une ou autre. ..

Aussi, lorsqu’aucune contrainte particuliére ne vient orienter le choix d’une
trajectoire, une méthode de type “breadth-first search” nous satisfait a priori
pleinement, puisqu’elle garantit de trouver une solution, qui plus est optimale
en terme de chemin dans le graphe, c’est-a-dire de déplacements articulaires. La
stratégie acceptée est alors de minimiser les mouvements du robot, ce qui semble
un comportement tout a fait correct.

Cependant, si la nature de la trajectoire n’est pas réellement imposée, il peut
étre alors intéressant de minimiser son temps de calcul. L’aspect trop exhaustif
de la méthode précédente nous conduit alors a utiliser des algorithmes plus per-
formants, en ’occurence un algorithme de type A*. Les temps de parcours du
graphe sont alors meilleurs, mais pas de facon véritablement décisive. D’autre
part, leur emploi implique un inconvénient réel : celui de devoir choisir un ensem-
ble cohérent de fonctions de coiit, lesquelles doivent posséder un certain nombre
de propriétés mathématiques. Ce choix peut effectivement étre vu comme une
contrainte lorsque la notion de coiit d’une solution est vide de sens. Aussi dans ce
cas, et toutes les fois que les contraintes (ou ’absence de) portant sur la nature
de la trajectoire le permettent, nous avons pris 'option d’utiliser ’algorithme le
plus simple & notre disposition.

7.2.2 Algorithme A* et paramétrisation

Principe de P’algorithme

On doit donc choisir une fonction d’évaluation estimant le coiit minimal du
chemin passant le noeud courant n. On note k(n;,n;) le colit minimal du chemin
entre deux nceuds, g(n) = k(nr,n) le coit du chemin depuis le nceud initial
jusqu’au nceud courant et h(n) = k(n,np) le coiit de ce dernier au nceud final.
On note encore g* I’estimée de g a une étape de l’algorithme (soit le plus court
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chemin de n; a n parmi ceux déja calculés) et h* I’estimée de h au méme instant
(déterminée de manieére heuristique). La fonction d’évaluation utilisée vaut alors
f(n) = g(n) + h(n), et elle peut étre estimée & f*(n) = g*(n) + h*(n).

Ainsi, lors de I’expansion d’un nceud du graphe, le choix du successeur devant
étre traité sera effectuéen minimisant f*. La liste des nceuds non encore examinés
est dite ouverte (et notée O) et celle des nceuds déja traités est dite fermée (et
notée F). La trace du chemin optimal est conservée grace & un pointeur depuis
le noeud développé vers son meilleur prédécesseur.

Remarquons que si Vn, g(n) = d(n) et h(n) = C ol d est la profondeur du
nceud n depuis la racine ny et C une constante, I’algorithme A est alors ramené a
un “breadth-first search”. Toutefois ceci n’est équivalent & une minimisation de
la distance articulaire que lorsque les incréments de ces derniers sont constants
et identiques sur chaque articulation.

Lorsque le graphe est fini, ce qui est le cas du graphe des configurations (par
construction), ’algorithme A garantit de trouver une solution lorsqu’elle celle-ci
existe. Enfin, si h est une borne inférieure de h* (soit Vn,0 < h(n) < h*(n)) la
solution trouvée devient optimale en terme de chemin, et I’algorithme est alors
dit admissible et nommé A*.

La seule condition requise pour la fonction de recherche heuristique A est
d’étre une mesure de distorsion. Avec la restriction de monotonie, définie par
I'inégalité triangulaire h(n;) < h(n;) + k(ni,n;), la condition devient pour h
d’étre une distance. Dans ce cas, la propriété Vn, g(n) = g*(n) est vérifiée, ce
qui se traduit par le fait qu’il n’est plus nécessaire de vérifier si le successeur d’un
nceud choisi par A* est bien dans O : celui-ci y est forcément, car ’expansion
est alors effectuée de maniére optimale.

Pseudo-programme A*

Nous présentons ici une description synthétique de la version de !"algorithme
A* [6-Nil80] utilisée pour planifier une trajectoire dans le graphe de connectivité
- dans le cas ou h est une distance.
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procédure TRAJ(G,n,nF)
début
O :=(ng); F:=0; calculer f*(nI) ;
tant que O #0 :
choisir n € O tel que Vn; € O, f*(n) < f*(n;) ;
déplacer n de O dans F ;
si n=nFp : retourner trajectoire := liste-des-pointeurs(n---ny) ;/* succés */
S := liste-d’expansion(n) ;
pour n; €S :
fi :=g*(n) + k(n,n;) + h*(n;)
si n;€Oetn; €F :
ajouter n; dans O ; f*(n;) := f; ; prédécesseur(n;) :=n ;
sinon
si f*(n;)> fi :
f*(ni) := fi ; prédécesseur(n;) :=n ;
si n; € F : déplacer n; de F dans O
fin si
fin si
fin pour
fin tant que
retourner trajectoire := 0 ; /* échec */

fin

Appliquer cet algorithme sur le graphe de connectivité revient donc a construi-
re sur celui-ci un graphe de recherche de taille inférieure, dans lequel les relations
de précédence définissent le chemin optimal entre une configuration donnée et
celle de départ.

Choix des fonctions de coiit

Les fonctions de coiit utilisées en pratique sont généralement basées sur la
somme des distances articulaires V, ou la norme de cellules || 51, s2 || précédemment
définies. En I’absence de consigne particuliere, nous utilisons la distance médiane
Vb qui permet d’obtenir les meilleures performances.

La distance Euclidienne appliquée & la position du préhenseur est plus rarement
utilisée. Cela arrive par exemple lorsqu’une des contraintes de la tache exprime
la minimisation d’une distance & un objet (suivi de contours).

Il existe quelques variantes de l’algorithme, portant essentiellement sur la
gestion des listes O et F. Pour notre part, cette derniére n’est d’ailleurs pas
utilisée mais est remplacée avec profit par un mécanisme de marquage. Des ex-
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tensions ont été proposées, visant a accroitre encore ses performances : recherche
bidirectionnelle, obtention d’autres solutions (non-optimales), modification des
fonctions de colit g et h pendant le parcours du graphe méme. ..

Sur ce dernier point, nous avons introduit une pondération dans la fonction
de coiit, dépendant de la proximité au but :

fr(ni) == a g*(n) + (1 — a) h*(n:)

L’idée est de privilégier de plus en plus la partie rigoureuse de I’évaluation du
coiit (¢*) & mesure que ’on se rapproche du but (la partie heuristique h* devient
alors moins importante). Au départ, pour @ = 0, la méthode est équivalente a
celle du gradient; pour a = 1, on a bien siir un A* pur, et pour o = 1 on rejoint
une méthode d’énumération [6-Nil80].

La méthode employée consiste a planifier une trajectoire avec un A* pur,
déterminer sa longueur (par exemple en termes de déplacement articulaire), et
recommencer en modifiant a en fonction de cette information. On prendra par
exemple au début a = 313- puis, lorsqu’on aura estimé avoir parcouru un tiers du
parcours, on prendra a = % et aux deux tiers du chemin on choisira a = %, et
ainsi de suite. ..

L’emploi de cette technique peut s’avérer fort intéressant dans le cas ou le
systeme est amené a effectuer plusieurs recherches de trajectoire sur le méme
graphe, c’est-a-dire dans le méme environnement robotique. Les valeurs de o
peuvent alors étre mémorisées et optimisées, certains diraient “apprises”, afin de
réduire le temps de recherche d’une trajectoire.

7.3 Choix d’une trajectoire
7.3.1 Principes du choix d’une trajectoire

Etant donné la nature méme des cellules utilisées, on dispose a l’issue de
la phase de recherche précédente d’un ensemble de trajectoires potentielles. Le
choix de I’'une d’entreelles parmi toutes celles réalisables implique la détermination
d’une suite continue de configurations aptes & définir un mouvement du robot.
Chaque cellule étant un hyper-parallélépipéde de ’espace des configurations, il
est possible de joindre en ligne droite n’importe quel point de sa frontiere. Choisir
une trajectoire a 'intérieur d’une cellule est donc équivalent a choisir les valeurs
d’entrée et de sortie de la cellule, lesquelles assurent la transition avec les cellules
précédente et suivante.
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Le choix le plus immédiat - mais tout a fait arbitraire - consiste a prendre les
configurations médiane et extrémales (minimum ou maximum). Les déplacements
ainsi planifiés sont malheureusement souvent trop artificiels, avec des change-
ments de direction (articulaire) brusques conduisant & une génération d’une tra-
jectoire saccadée.

Aussi préférons nous diriger ce choix par I’application d’une fonction de cotit
locale. Par exemple, pour deux cellules adjacentes o; et 0.4, on retient comme
configuration de passage celle ¢?,, qui minimise la distance avec la derniere con-
figuration choisie ¢ (||s? sfyql)-

Une autre solution, que nous n’avons pas retenu en raison de son coiit élevé,
est d’améliorer le choix des configurations de transitions en utilisant le résultat
des fonctions de colit qui ont permis la détermination d’une séquence de con-
figurations optimale. Le critére alors appliqué (la minimisation de la distance
d’intervalles V p par exemple) permet, pour peu qu’on ait gardé trace des évalua-
tions de colit effectuées, de retenir pour chaque cellule les configurations vérita-
blement optimales. L’inconvénient de cette méthode réside évidemment dans le
calcul des Vp.

7.3.2 Prise en compte des contraintes physiques

Contraintes statiques

Nous entendons par contraintes statiques celles portant sur la nature géométri-
que des cellules déterminées par l’algorithme de planification de trajectoire.
Ainsi, méme en calculant “au mieux” les configurations de transition entre cel-
lules, il est fréquent que la trajectoire obtenue soit quelque peu heurtée. .. Ceci
est essentiellement du au choix d’une trajectoire “rectiligne” a ’intérieur d’une
cellule.

L’utilisation d’une distance de type V p permet d’améliorer considérablement
la trajectoire, mais le colit de calcul associé pénalise lourdement la planification
d’un chemin. De plus la minimisation des distances parcourues reste locale a
chaque cellule et ses voisines. Une solution pour remédier a cela serait de calculer
une trajectoire lissée a ’aide de fonctions spline, et passant par les points fixes
précédemment déterminés aux frontieres des cellules (une méthode des moindres
carrés peut également étre utilisée). Une telle méthode n’est donc possible que si
’on a déja déterminé les points de passage. L’idéal serait de pouvoir calculer une
trajectoire a ’aide de splines d’ordre 2 avec pour seules contraintes de passer
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par les intervalles frontiéres des cellules. Malheureusement, un tel résultat ne
peut étre obtenu de maniére analytique, et méme une tentative de résolution
numérique ne serait possible qu’a condition d’accepter des limitations impor-
tantes sur la nature des fonctions splines utilisées. . .

Contraintes dynamiques

Nous entendons par contraintes dynamiques celles portant sur la nature de la
commande devant étre utilisée pour déplacer le robot le long de la trajectoire
planifiée. Si a priori la recherche d’une trajectoire peut amener ’ensemble des
degrés de liberté a varier simultanément, la commande associée n’est pas toujours
disponible au niveau du controleur utilisé.

Ainsi dans le cas de la cellule d’assemblage utilisée pour notre expérimentation,
nous ne pouvons que commander isolément les degrés de liberté du manipulateur.
Un mouvement simultané de plusieurs articulations doit alors étre artificielle-
ment décomposé en déplacements monoa>:aux qui tendent a “hacher” la trajec-
toire. Il n’est pas non plus possible de tra::sformer les commandes articulaires en
commandes en position car, outre la complexité accrue de la tache (du fait des
appels alors systématiques a un changeur de coordonnées), on se heurterait & un
inconvénient majeur : a savoir que les mouvements seraient exécutés en mode
libre et donc sans controle. Tout mouvement autre que d’amplitude faible serait
donc formellement proscrit. Cet inconvénient se retrouve en fait également dans
la commande simultanée de plusieurs axes.

Il en résulte que I’aspect saccadé des trajectoires ne peut étre éliminé.

La figure 7.2 illustre un exemple de trajectoire calculée pour I’évitement d’un
obstacle élémentaire par un manipulateur a trois degrés de liberté. La vue 3 (en
bas a droite) montre la scéne et le robot en position initiale et finale. La figure
10.3, au dernier chapitre, permet de mieux apprécier les différentes configurations
de la trajectoire.

L’espace des configurations tridimensionnel est représenté “a plat”, ¢; et ¢,
étant portés en abscisse et ordonnée discretes (par intervalles de 15 degrés), et
gs étant alors représenté a l'intérieur de chaque tranche de ¢;. Les configurations
interdites correspondent & la partie vide. La vue 1 (en haut & gauche) donne
I’espace des configurations simplifié avec les configurations initiale (0 75 60) et
finale (—90 70 40).



132 Chapitre 7. Recherche d’une solution dans I’espace de planification

La trajectoire “lissée” obtenue en utilisant sans restriction les configurations
médianes conduit a faire varier un ou deux degrés de liberté a la fois (vue 4, en
bas a gauche). Comme la commande de déplacement articulaire disponible ne
permet pas d’exécuter cette trajectoire, seule nous reste la trajectoire “brute”
obtenue en limitant les variations des degrés de liberté & un unique mouvement
articulaire (vue 2, en haut a droite), et dont ’aspect saccadé apparait nettement.
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Figure 7.2: Exemple de détermination d’une trajectoire.



Chapitre 8

Méthode locale de planification
de trajectoires

L’approche globale se révélant inapplicable au cas général, nous avons donc
développé une méthode mixte basée sur la précédente et faisant appel a une
méthode locale. Celle-ci, dite des champs de potentiel, se présente comme tres
délicate & maitriser. Ce chapitre a pour but de I’étudier isolément afin de mieux
appréhender les problemes de paramétrisation qu’elle pose invariablement.

8.1 La méthode du champ de potentiel

8.1.1 Description de la méthode

Cette méthode a été initialement utilisée dans le contexte de la commande dy-
namique des robots manipulateurs par O.Khatib [14-Kha85]. Le but poursuivi
était de pouvoir disposer au niveau de la commande de ’effecteur de fonction-
nalités de déplacement intégrant les contraintes d’évitement d’obstacles, per-
mettant d’alléger ainsi d’autant les niveaux de commande supérieurs (niveau
manipulation, voire objet).

L’idée de la méthode est de considérer que le robot évolue dans un champs de
forces conditionnant la nature de ses déplacements. Les forces appliquées sont
issues de potentiels fictifs associés a ’environnement, potentiels répulsifs pour
les obstacles et attractif pour la position a atteindre.

Dans cette optique, les obstacles doivent étre décrits sous une forme analytique
permettant la déduction du potentiel associé. Le gradient de ce potentiel est
alors interprété comme une force de répulsion et la force résultante obtenue par

133
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additivité, du fait de ’ensemble des obstacles de I’environnement, est considérée
comme une commande en force venant s’ajouter & la commande nominale.

Au niveau du systéme de commande adaptatif qui pilote le robot, I'implantation
“matérielle” de la méthode se traduit par ’adjonction de boucles de rétroaction
dont I’entrée est constituée par les variables opérationnelles et dont la sortie agit
sur la commande comme une perturbation additive.

Bien siir, la planification de trajectoires devant en ce qui nous concerne étre
effectuée hors ligne, la méthode ne peut qu’étre employée exclusivement en si-
mulation. Si dans le cas dynamique, la force assignant & la position finale le réle
d’un pdle attractif est donc contenue dans le vecteur de commande, elle doit
étre dans notre cas imposée de maniere arbitraire. D’autre part le gradient d’un
potentiel ne doit plus alors étre interprété comme une force mais comme une
vitesse ou une accélération.

8.1.2 Formalisation de la méthode

Nous rappelons ici quelques éléments de mécanique analytique constituant la
base d’une théorie générale utilisable en commande dynamique, pour en dériver
ensuite les équations spécifiques de notre probleme.

Equation générale

La théorie Lagrangienne des champs reléve d’un principe de moindre action
qui exprime que ’intégrale d’une densité (le Lagrangien £, fonction des champs
et de leurs dérivées) est stationnaire pour des conditions aux limites appropriées.

Si X est une variable opérationnelle du systeéme, le Lagrangien s’exprime
comme la différence de 1’énergie cinétique T'(X,X) et de I’énergie potentielle
généralisée U*(X) du systeme :

L= T(6X) - U°(0 avee T(xX) = 2 X AG)X

|

ou A(X) est la matrice d’énergie cinétique. L’application du principe ci-dessus
nous permet d’écrire I’équation de Lagrange pour un systeme holonome sollicité
par des forces potentielles ou non :

d (0C ac
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et si F est le vecteur de forces généralisées appliquées a ce dernier, il vient
d (0T oT + ou
d\gx) 0x dx

L’équation fondamentale de la dynamique ainsi obtenue décrit le mouvement du

robot, sous la forme plus classique :

_ N 1 .T 9A(X) - oU(x)
F = A(X) x —2X WX + 3 x

Le potentiel total U est ici obtenu comme somme des potentiels répulsifs as-
sociés aux obstacles et du potentiel attractif choisi pour traduire la contrainte
du but a atteindre. Ce faisant, nous négligeons le potentiel gravifique devant les
potentiels fictifs introduits; il suffit pour justifier ce choix de définir ces derniers
suffisamment grands.

Cas statique

En statique, I’équation ci-dessus indique bien que la force a appliquer au robot
est égale au gradient du potentiel auquel il est soumis.
aU(x)
ax

Chaque objet de ’'univers étant modélisé par I’union de primitives élémentaires,

F =

= grad U(X)

Penvironnement est donc globalement représenté par un ensemble de P com-
posants bien définis, et le potentiel total considéré vaut :

P
Ux) = G(x) + Y Ui(x)
i=1
ol G est donc le potentiel associé au but et les U; ceux associés a chaque primitive
géométrique. La force d’attraction-répulsion globale vaut donc

P = gra €
F = R0 + 3 R avee 1000 = 9red 600 o

I1 reste donc a définir ces potentiels pour savoir comment “diriger” le robot.
Ainsi, & un instant donné, pour un environnement donné, 1’évaluation des poten-
tiels appliqués permet de définir une direction et une intensité (ou une vitesse!)
de déplacement.

Nous préférons le terme d’intensité de déplacement par cohérence avec I’intensité du potentiel total
auquel est soumis le robot. Il s’agit bien de la norme de la vitesse instantanée, égale pour une unité
de temps a la distance a parcourue.
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8.1.3 Caractéristiques des potentiels fictifs

Les potentiels répulsifs

Les caractéristiques imposées aux potentiels fictifs sont les suivantes : chaque
fonction U;(X) doit impérativement

o étre définie non négative,
e étre continue, dérivable en tout point de son espace de définition,
e s’annuler en X=X¢ (lorsque le but est atteint),

e tendre a 'infini & la surface S; de son obstacle associé.

D’autre part, bien que n’étant pas indispensable, il est assez logique d’ajouter
la condition de monotonie : plus on est prét de la source et plus le potentiel est
élevé.

Dans le cas des potentiels répulsifs, nous estimons utiles de restreindre le
potentiel U; d’un composant a une zone, dite zone d’effet, délimitée par un point
particulier X ;. Ceci sera argumenté plus loin. Ainsi la forme générale d’un
potentiel devient :

U = dr (- 7ks) s A00 < filaw)
Ui(x) =0 si fi(X) > filXw,)

ou n est un entier non nul et f; une fonction de colit (une distance par exemple)
relative a la géométrie du composant, et qui respecte les conditions aux limites
suivantes :

lim fi(x) = 0 et lim fi(x)>0

x—S; X—XL,i

de telle sorte que ’on ait bien :

lim Ui(X) = o0 et lim Ui(x)=0

X—S; X—XL,i

La force de répulsion associée est alors la suivante :

n=1 4 .
Fx) = _ni(fi:X)_fe(;L,i)) ,{2((;?) st fi(X) < filxe)
Fi(x) = 0 st fi(X) > fi(Xz,)
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Le potentiel attractif

Les conditions imposées aux potentiels répulsifs ne s’appliquent pas identique-
ment au potentiel attractif G, mais doivent étre reconsidérées. En effet, si ce
dernier est défini de facon purement arbitraire, il doit néanmoins étre compati-
ble avec les conditions précédemment établies.

Ainsi la monotonie (globale ou établie) du potentiel doit étre inversée : plus
on est loin du but et plus le potentiel attractif doit étre élevé. La fonction G doit
donc étre définie négative.

De plus les conditions aux limites deviennent différentes. L’annulation du
potentiel attractif lorsque le but est atteint entraine en effet des difficultés de
convergence : au voisinage de la position finale, I’attraction - quasiment nulle -
peut étre facilement contrebalancée par une force de répulsion rémanente. Il
est donc indispensable d’ajouter une composante continue, sous la forme d’un
potentiel additif constant.

D’autre part, il n’est pas de position définie oi G doive tendre i linfini.
En effet si la contrainte impérative de non-collision avec les obstacles impose
la présence d’une barriére de potentiel & leur contact - 1’éloignement immédiat
devenant alors une priorité absolue -, il n’existe aucune contrainte équivalente
pour le potentiel attractif. Par contre, la limite infinie doit étre obtenue lorsque
le systeme est en trajectoire d’“échappement”. En effet en un lieu o1 le potentiel
répulsif des obstacles est de loin prépondérant sur ’attraction du but, le systéme
doit pouvoir se diriger & 'opposé de la direction souhaitée.

Le choix de la fonction potentiel G est beaucoup plus vaste que pour les U;.
Nous retenons la forme générale suivante :

G() = —rxc (v+ fol0)"

ou n est un entier non nul, v une constante strictement positive, et ol fg est une
distance analogue aux f; relative & la position finale & atteindre. Les conditions
aux limites décrites précédemment sont donc respectées :

lim G(X) = oo et lim G(X) = Cte = (%)

X—00 X—XG
La force d’attraction associée est alors la suivante :

6(X) = =k (74 fa(0)" f500)
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8.2 Représentation des obstacles et potentiels
utilisés

8.2.1 Représentation analytique des surfaces des obsta-
cles

La représentation géométrique de base utilisée dans notre modéle est une ar-
borescence de primitives volumiques assemblées par ’'unique opération d’union.
Ceci présente, dans le cadre de la méthode des champs de potentiel, un double
intérét. D’une part cela nous permet d’estimer effectivement le potentiel global
comme la somme de potentiels associés & chacune des primitives élémentaires
(ce qui serait absolument impossible avec une autre représentation), et d’autre
part la nature méme de ces primitives permet d’établir une équation analytique
de ces potentiels.

Une premiere solution consiste a associer a chaque surface S;;(: = 1...s)
d’une primitive B; une fonction potentiel U; ;. Alors la fonction de coiit f;;
associée peut étre simplement ’équation S; ;(X) de la surface S; ;.

Ainsi par exemple, si la variable opérationnelle X est la position de I’effecteur
d’un bras articulé, on aura pour chaque surface plane une équation du type :

Sij(X) = az+by+cz+d=0 avec X = (zy2)

De la méme maniere, on peut définir les équations des surfaces cylindriques,
coniques ou sphériques présentes dans le modele.

En pratique, cette décomposition des primitives en surfaces élémentaires se
révele inadéquate, et ce pour deux raisons. Tout d’abord, elles ne permettent pas
de prendre en compte les limites de ’objet. Ainsi une face plane est strictement
délimitée dans ’espace, ce que ne traduit pas son équation de surface, laquelle
devrait alors étre alors complétée d’inéquations algébriques.

D’autre part, il est difficile de déterminer comment doivent étre combinés les
potentiels surfaciques ainsi définis. Dans ’exemple de la figure 8.1, les potentiels
sont représentés sur le schéma de gauche par les équations de surface du paral-
1élépipede, et sur celui de droite par une surface analytique approximant celle de
I'objet. Dans le premier cas, si le choix des potentiels répulsifs est assez naturel
dans les régions A et B (f1 et f, s’imposant exclusivement), il est par contre plus
délicat dans la région C. Un choix possible est de prendre une fonction f égale a
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une combinaison linéaire de f; et f, de telle sorte que les conditions aux limites
(dans le prolongement des surfaces de l’objet) soient respectées. Par exemple, si
a désigne ’angle entre d’une part la droite délimitant A et C et d’autre part
celle liant le coin A B C a la position courante, on a :

f=2(G-afi+af)

4\

225

JELLL,

\ ) §i
*\ f1=0 4‘:’ \\
© \ \AAAA

£,>0 f350 \ £;>0

Figure 8.1: Choix des surfaces de potentiel.

La définition et la manipulation des équations de surface reste cependant
délicate, en particulier lorsque I’on doit combiner les potentiels issus de plusieurs
objets.

Dans le deuxieme cas de figure, 1'objet est approximé par une seule surface.
Le potentiel agit donc de maniere homogene dans toutes les directions normales
a la surface analytique choisie comme modéle. La représentation gagne alors en
concision et en simplicité de calcul (donc en performances).

Ainsi, une autre solution, plutot que de représenter un objet élémentaire
par la somme de ses surfaces, consiste & I’approximer par une unique surface
polynomiale.

Le parallélépipede peut alors étre approché par un n-ellipsoide d’équation

B ()6 =

Le cylindre peut de méme étre approché par un n-cylindre d’équation :

(B G+ ()=

générale :
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De la méme facon le cone peut étre approché par un n-cone d’équation :

Figure 8.2: Exemple de surfaces approximant les primitives volumiques du
modéle.

La figure 8.2 montre un n-ellipsoide et un n-cylindre obtenus pour n = 4. Le
probléme majeur de cette représentation réside dans le calcul des distances f;. Il
faut effet, pour avoir une approximation raisonnable des volumes, choisir n > 4.
Ce choix entraine que I’ordre des équations polynomiales de surface est supérieur
ou égal a 8.

Dans ces conditions, le calcul de f;(X) se ramene a la résolution d’un systéme
du méme ordre (seulement possible de maniere numérique, mais inapplicable ici
pour des raisons de performances). Dés lors, le calcul de S(X) ne peut plus étre
employé pour évaluer efficacement la distance a la surface. D’autre part, une telle
représentation analytique ne permet pas de représenter facilement les primitives
obtenues par balayage.

L’utilisation d’équations approchant de manieére plus ou moins exacte les sur-
faces des objets de I'univers ne se révélant pas satisfaisante, nous nous orientons
vers |'utilisation d’une représentation sphérique venant se substituer aux primi-
tives utilisées jusqu’alors.



8.2. Représentation des obstacles et potentiels utilisés 141

8.2.2 Représentation sphérique des obstacles et poten-
tiels associés

Intérét de la représentation sphérique

Un des intéréts majeurs de la représentation sphérique est que I’équation de
surface de la sphere est celle d’un 2-ellipsoide, et la fonction de surface peut cette
fois en étre directement dérivée :

Si(x) = (a:2 +y? +z2) -R*=0

Autre avantage important : le calcul de la distance f;(X) est extrémement facile
et rapide.

Choix du potentiel

L’analogie de la commande dynamique offre ’exemple de ’asservissement pro-
portionnel, le plus simple, qui conduit & une correction de la commande de con-
signe sous la forme suivante :

Fi(X) = k(X = X,)
et donc au choix d’un potentiel de la forme :
U,(X) = %K,;(X - XL,,')2

Ceci nous ramene a la forme générale précédente avec n = 2 et entraine cette
fois :

2
Ui(X) = 3« (I%x—) - }{(3;3) | fi(x) < filxr;)
F'(X) = ki (fizx) - fi(;L,i)) ;:2((?) l fi(X) < fi(XL".)

Il n’est pas possible de choisir une valeur telle que n = 1 (par analogie cette fois
avec la loi d’attraction universelle), car un potentiel du premier ordre (analogue
au champs de gravitation) entrainerait une force d’attraction/répulsion qui ne
s’annule pas en X, ;.

Uix) = i (7 — 7 ) | 500 < filx)

(X) = —k; ZX | £ (XL
F(X) = —rigiy | £ < filxe)
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8.2.3 Problémes et solutions spécifiques

Permanence et superposition de potentiels

Sans la condition d’annulation du potentiel U; en XL, celui-ci s’appliquerait
en tout point de I’espace des variables opérationnelles. L’influence d’un obstacle
ou de I'un de ses composants serait alors ainsi permanente, méme lorsque le
robot en est physiquement tres éloigné.

A Topposé, le choix d’une limite trés contraignante revient a créer de grandes
zones “libres” ol seule s’exerce le potentiel attractif de la position terminale.
L’intérét principal des zones d’influence est surtout d’éviter ainsi le phénomene
de superposition de potentiel dépendant de la décomposition initiale de I’objet
et a fortiori lors de la décomposition en spheres.

L’exemple de la figure 8.3 illustre ce phénomeéne dans le cas typique ou un
obstacle (ici C;) occulte totalement un ou plusieurs autres obstacles (ici C;).
Dans un cas (schéma de gauche), tous les potentiels s’appliquent en tous les
points de ’espace considérés : on n’a en ’occurence que deux objets élémentaires
et la commande instantanée vaut F' = F;+ F;+ Fg. Celle-ci aura alors tendance
a éloigner tres fortement ’effecteur de sa position finale. Dans le deuxieme cas
(schéma de droite), 'influence des potentiels répulsifs est séverement limitée par
la donnée de zones limites : seul le potentiel de ’objet le plus proche influe sur le
déplacement de Peffecteur et la commande vaut simplement F = F; + Fg. Le
déplacement du robot tend bien a s’éloigner de ’obstacle proche, mais seulement
celui-la.

Figure 8.3: Intérét des zones d’effet du potentiel.

Le choix de X ; est donc un parametre important et difficile, et il semble en
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tout état de cause que la valeur X, ;=Xg soit une borne maximale pour laquelle
le potentiel s’applique jusqu’au but a atteindre. En effet, s’il s’exercait au dela, il
tendrait a éloigner le robot de sa position terminale plutét que de ’en approcher.

Notons que le choix d’une zone d’influence tendant vers zéro revient a donner
une stratégie “de la ligne droite” selon laquelle le mobile se déplace toujours
en direction du but et, lorsqu’il vient & rencontrer un obstacle, essaye de le
contourner. En fait, le mobile effectue une sorte de suivi du contour de I’objet,
3 une distance € garantissant I’absence de contact. Ceci marche d’ailleurs assez
bien, surtout dans le cas des sphéres ot le suivi de la surface se fait toujours en
se rapprochant du but. Mais cette stratégie se révele totalement inefficace dans
le cas des “culs-de-sac” (voir ci-apres).

Répulsion infinie, “rebonds”

Les équations de potentiel des obstacles sont telles que la force de répulsion
tend & l’infini lorsque ’on s’approche infiniment pres de leur surface. Ceci peut
étre cause d’un phénomene de “rebond” (illustré par la figure 8.4) : la consigne
d’éloignement d’un obstacle C; envoie le mobile sur un autre obstacle C; avec
une force telle que ce déplacement ’ameéne au voisinage de ce dernier, lequel a son
tour engendre une force répulsive tres grande renvoyant sur I'obstacle d’origine,
et ainsi de suite. ..

Une solution simple pour remédier a ce probleme consiste a borner la consigne
de déplacement F'. Ce qui nous intéresse essentiellement dans le calcul de la force
d’attraction-répulsion résultante, c’est la direction a suivre pour se rapprocher
du but a atteindre. Aussi, borner I'intensité de chaque force répulsive ne présente
aucun inconvénient. Les incréments de déplacements engendrés comme consigne
sont ainsi bornés : si 'on s’approche a priori moins vite du but, on évite par
contre les trajectoires sinueuses intempestives pour se recaler au mieux (par une
sorte d’effet d’amortissement) sur la trajectoire que I’on suivra de toute facon
globalement. La figure 8.4 illustre ces différents aspects.

Convergence vers le but

Le premier probléme rencontré est celui de la convergence asymptotique. Il
peut arriver que l’on oscille aux alentours de la position finale sans toutefois
Patteindre exactement. L’utilisation d’une boule de prozimité permet alors de
détecter cette situation, reconnaitre le succes du déplacement en temps voulu et
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Ci/. Ci/

-

Figure 8.4: Illustration du phénomene de “rebond” potentiel.

par conséquent arréter la recherche. Il ne s’agit en fait que de définir la précision
a respecter dans la réalisation du but a atteindre.

Soit B = (Og, Rg) une telle boule définie par son centre O et son rayon
€a, la détection du but se fait simplement par ’ajout, & chaque itération de la
trajectoire, d’un test d’appartenance de la configuration finale 4 une boule de
précision donnée (eg) :

X=Xg <= X€ Bo

“PDeadlocks” ou Culs-de-sacs

Il s’agit 1a du probléme majeur de la méthode, illustrant parfaitement les limi-
tes d’une telle méthode locale. En 'occurence, le probleme résulte de I’existence
de puits de potentiels relatifs & la géométrie de ’environnement et les divers
parametres des fonctions de potentiel utilisées.

Il se traduit inévitablement par un certain bouclage de la trajectoire, con-
duisant le mobile a rester bloqué dans une zone de puits sans moyen de pouvoir
en sortir par lui-méme.

La résolution éventuelle du probleme du cul-de-sac se présente en deux temps :
détection puis remede.

Détection d’un cul-de-sac

La détection du cul-de-sac peut étre effectuée grace a 'utilisation de boules de
proximité relatives a la position courante. Si X, désigne la position du mobile &
I’étape n, nous définirons le cul-de-sac généralisé par 'obtention de la condition :

IN,e | Vo> N, (Xo€ Br,) A (Xaf Bn,)

Un test pratique consiste a définir réguliérement le long de la trajectoire des
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boules de proximité relatives & la position courante et vérifier dans quelle mesure
ces boules s’intersectent ou non. Le probleme de la paramétrisation s’avere la
encore crucial : il s’agit de trouver I’adéquation entre la dimension des boules de
proximité choisies et la géométrie de I’environnement afin de ne détecter aucun
cul-de-sac “imaginaire” ni & ’opposé rester ignorant d’une situation de blocage.

Le fait de borner la fonction F' permet de garantir 1’obtention d’un cul-de-
sac stable. La détection pratique du probléme revient a celle d’une séquence de
boules de proximités d’ intersection non vide. Le calcul d’intersection des boules
de proximité By, ,, et By, correspondant & deux positions X,, et X, se ramene
au test :

le - Xn|< 6m + €n

Le rayon €, de la boule de proximité associée a I’étape n de la trajectoire peut étre
constant ou varier entre deux limites extrémes en fonction de 1’encombrement
local de I’espace.

Résolution du probléme

Un cul-de-sac se caractérise essentiellement par I’existence d’une concavité
dans I’environnement, dont le point de sortie se trouve situé a ’opposé du but
a atteindre. Ainsi, le potentiel répulsif des obstacles constituant une barriere to-
talement infranchissable, le mobile oscille entre rapprochement (lorsque I’attrac-
tion se fait prépondérante) et éloignement (lorsqu’a leur tour les obstacles pren-
nent le dessus), pour se stabiliser & une position d’équilibre (en fait dans une
boule de stabilité) correspondant & une résultante F' nulle.

Une solution éventuelle est de supprimer radicalement la concavité existante,
afin d’interdire I’entrée du mobile dans la zone de cul-de-sac et forcer un con-
tournement a la base, par un effet de glissement sur la surface potentielle artifi-
ciellement ajoutée a cette fin.

Nous proposons pour cela une technique de modification des potentiels basée
sur un grossissement local des obstacles dont la réunion constitue une concavité
physique. Il s’agit de substituer localement & chaque obstacle impliqué dans le
cul-de-sac un obstacle grossi auquel est associé un potentiel particulier calculé
de telle sorte que, d’une part, il soit égal au précédent en tout point de I'espace
“assez loin” de l’obstacle et que, d’autre part, il tende a l'infini & proximité
de sa surface. Le but poursuivi est de modifier le moins possible la topologie
du champ de potentiels global tout en créant au voisinage de la concavité un
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potentiel suffisamment élevé pour en interdire ’entrée.

Un obstacle C;, de potentiel associé U, est alors grossi localement d’une dis-
tance arbitraire R, et on crée un potentiel correctif V; venant s’ajouter au sien
propre.

2
U0 = 3 (75— 7ay) | 00 < filxea)
. — ). 1 1 . . .
Vi) = A ((f-'(X)-R) - (ff(x,,,;))) | £i(X) < filxes)

Par addition, le potentiel équivalent obtenu est donc :

2 o
: (x) = L (1 _ 1 ; L _ 1
Ui(x) + Vi(x) = ki (fi(X) f:‘(XL,i)) +A ((j;(x)—R) (f‘(XL’i)))
lorsque fi(x) < fi(XL;)

R X0

Figure 8.5: Exemple de réduction d’un cul-de-sac.

En choisissant « grand (supérieur & 5 par exemple), le terme V; tend tres
rapidement vers zéro loin de la surface de I'objet grossi, de telle sorte que la
modification du potentiel U; reste faible. L’application du potentiel U; + V; (et
de la force de répulsion dérivée) aux obstacles de la concavité revient donc a
leur substituer des obstacles équivalents grossis et, globalement, a “résorber” la
concavité.

La méthode doit en général étre appliquée récursivement : ayant détecté un
cul-de-sac en une position X,, on revient a une position antérieure X,_,, estimée
hors de la concavité, on modifie alors les potentiels des obstacles environnants
X» et on relance la recherche de trajectoire; en cas de nouvel échec, on reitére le

processus.

La figure 8.5 illustre cette notion de grossissement des obstacles et de potentiel
équivalent. Au bout de quelques itérations (dont le nombre dépend de la taille de
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la concavité et du rayon de grossissement R choisi), on parvient ainsi a éliminer
le cul-de-sac. Ceci ne fonctionne hélas pas dans le cas d’un environnement trés
contraint, lorsque la modification locale des obstacles, trop importante, entraine
la disparition de tout espace libre.

8.3 Algorithmes utilisés

8.3.1 Cas du déplacement d’un mobile

L’algorithme de base POTENTIFE Ly consiste donc, a partir d’une position
initiale X1, a déplacer le mobile selon une direction et d’une amplitude dépendant
du calcul des forces résultantes F; associées aux obstacles et au but Xg. Il opere
sur un environnement S composé de Ng spheres S;. L’algorithme de base est le
suivant :

procédure POTENTIEL(S,¢;,sc)
début
X=Xxr:F:=0;
tant que X¢ BxG,ca :
pour i=1...Ng :
F = F+ Fi(x) ; X=X +max(F, Fy) ;
fin pour

fin tant que
fin

Cet algorithme intégre la prise en compte des zones d’influence (dans la
définition méme des F;), et controle les phénomenes de “rebond” (F bornée par
xaweg)- 1l est toutefois
totalement vulnérable aux blocages potentiels engendrés par les culs-de-sac.

Fur) et de convergence vers le but (boule de proximité B

La prise en compte des culs-de-sac donne la procédure POTENTIEL,. 1l ne
s’agit que d’une heuristique visant a améliorer le comportement du planifica-
teur, mais ne garantissant pas la résolution du probleme. L’algorithme est alors
transformé comme suit :
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procédure POTENTIEL,(S,¢1,c)

début
x=Xy; F:=0;
tant que Xx¢ BxG.ca :

pour i=1...Ng :
F := F + Fi(x) : x=X +max(F, Fy) ;
fin pour
B, = Bx,e,, i NBn :=0;
pour j=1...n—1 :
si BiNnB, #£0 :
NBn:=NBn+1;
si NBn > NBnmax :
X' =Xn-m
pour S; € Voisinage(X) :
S,{n = S,'"[U,‘“ + Vi, <—U,'“]
fin pour
POTENTIEL:(S - {Si,.} +{S! },s1,56)
fin si
fin si
fin pour
fin tant que
fin

8.3.2 Application a une structure articulée

Dans le cas d’une structure articulée, il faut non seulement chercher une tra-
jectoire pour son extrémité terminale (le but étant bien d’amener celle-ci & une
position donnée), mais également pour toute la structure, tout en s’assurant de
I’absence de collision de tout constituant.

L’idée de base consiste a appliquer les forces dérivées des potentiels attractifs
et répulsifs au préhenseur, tout en contrélant la position effective de chaque com-
posant a chaque étape de la recherche. Afin de simplifier cette phase de controdle,
le manipulateur est réduit par squelettisation a4 une chaine articulée composée
de segments de droite, les obstacles étant grossis en proportion (opération tres
simple dans le cas des spheres).

Le calcul d’intersection entre un composant réduit et un obstacle élémentaire
est donc ramené a celui d’un segment de droite [pg] avec un disque (dans le plan
défini par cette droite et le centre de la sphere). On obtient donc une équation
du second degré S;(A p+(1— 1)) ¢) = 0 dont le nombre et la nature des solutions
indique la présence ou I’absence d’une intersection ainsi que son type éventuel.
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Lorsqu’une collision est ainsi détectée, il devient nécessaire de I’empécher. Ceci
peut alors étre fait en appliquant au composant impliqué une force de répulsion
relativement & I’obstacle proche, induisant ainsi un mouvement d’éloignement du
composant. Ce mouvement doit alors étre répercuté sur le reste de la structure
articulée. Comme la base du manipulateur est fixe, on traite les constituants
de sa structure depuis la base jusqu’a la pince en propageant les mouvements
effectués.

L’inconvénient de cette méthode est que chaque composant du manipula-
teur tend & avoir un comportement autonome (relativement aux obstacles qui
Pentourent), ce qui perturbe le déplacement de ’ensemble du bras vis-a-vis du
but a atteindre.

On peut améliorer la méthode en appliquant les potentiels sur toute la struc-
ture du manipulateur. Ne pouvant le faire exactement en tout point, il est
alors nécessaire de sélectionner un ensemble de points auxquels doivent étre
appliquées les forces induites. Pour un composant, réduit & un segment de
droite, on choisit les points extrémaux plus quelques points sur le segment. Si
ces points sont suffisamment nombreux, le controle de collision devient inutile,
du fait qu’il est implicitement géré au niveau des potentiels répulsifs. La force
appliquée a ’extrémité libre du composant est obtenue comme la résultante de
la force d’attraction calculée au niveau du préhenseur et de la force de répulsion
moyenne appliquée sur les points du composant. Du fait des liaisons entre com-
posants, la direction de déplacement calculée doit étre projetée sur la direction
de déplacement réel (donc perpendiculairement au composant pour une rotation
et tangentiellement pour une translation).

Le but global poursuivi est en quelque sorte “d’aligner” les composants de la
structure articulée dans la direction du but. Cependant, ’alignement effectif ne
se produit que lorsque le mouvement global du manipulateur tend a le déplier.
La méthode marche identiquement lorsque le mouvement tend au contraire a
rétracter celui-ci, méme si le but poursuivi est alors moins évident.

Les forces directionnelles sont donc calculées puis appliquées au manipulateur
en partant de sa base jusqu’a son extrémité terminale, entrainant tour a tour le
déplacement de chacun des composants.

L’algorithme POTENTIEL, résume le principe de cette méthode. On note
X, la position du point de référence du nieme composant de la structure articulée
(1 £n £ N). F,(X,) désigne la résultante des forces de répulsion appliquées au
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niéme composant contraint par sa liaison articulaire : c’est donc la projection de
la force calculée comme la moyenne des F, forces de répulsion résultantes en
chaque point considéré du composant. Pour un degré de liberté rotoide (respec-
tivement prismatique), F, est perpendiculaire (resp. tangentielle) au composant
et entraine une rotation (resp. translation) de ce dernier, déplacant ainsi le point
de référence X,+1 du composant postérieur approximativement de la différence
8(Xr) (par convention, on a 6(Xo= 0)). Les déplacements élémentaires de chaque
composant se répercutent donc sur tous les suivants et, pour éviter un trop grand
déplacement du préhenseur, il est nécessaire de choisir la borne Fs petite.

Notons que dans le cas d’'un manipulateur, les zones d’effet des potentiels ont
avantage a étre réduites, afin d’éviter la présence de forces trop nombreuses et
antagonistes sur toute la structure.

Enfin, on peut également compléter cette procédure par le traitement des
culs-de-sac (portant alors sur la position du préhenseur).

procédure POTENTIEL,(S, 1, 56)

début

pour n=1...N: Xp=Xns,: F:=0;

Fn := Fn(XN) + Fe(XN) ; /* Initialisations */
tant que Xny¢& Bxa,ec :

pour n=1...N : :
Fa(xn) = Nl; Z;Ii"l Fri(Xn) : /* Répulsion moyenne */
F, :=Fn+Fn(Xn)+FG(XN) '
Xn=Xn +6(Xn—1) + max(F,, Fy) ; /* Position de référence */
fin pour
fin tant que
fin

Le probleme majeur de cette méthode reste le choix des nombreux parametres
utilisés. Ceux-ci sont actuellement fixés de maniere arbitraire : les fonctions
de potentiel sont imposées (cf 8.2.2), et les parametres spaciaux (introduits au
paragraphe 8.2.3) sont calculés en fonction de I’encombrement de ’espace de
travail.

Si la méthode corrective présentée est utilisable seule pour un objet mobile, elle
reste difficilement applicable & un manipulateur complet, particulierement dans
un environnement tres contraint. C’est pourquoi nous ne l'utilisons en pratique
que comme complément de la méthode globale précédemment exposée.



Chapitre 9

Méthode hybride de
planification de trajectoires

9.1 Utilisation de la méthode globale
9.1.1 Planification de base

L’algorithme de base résolvant notre probleme s’exprime sous la forme

PARSEC, > TRAJ(ADJACENT (LIBRE(1,9,B)),<1,cr)

Introduisant la séparation de I’espace libre en P espaces libres élémentaires as-
sociés a chacun des obstacles, nous obtenons 'algorithme PARS EC) ci-dessous :

procédure PARSEC, (A, B,s1,5c)

début

pour p=1...P : EL4(By)=LIBRE(1,90,B,) ;
G := ADJACENT (UNION (nf_,ELA(By,))) :

T :=TRAJ(G,¢1,%)

fin

Notons que toutes les procédures PARSEC, proposées dans ce chapitre ont
pour fonction de déterminer une trajectoire a partir d’une description géométrique
du robot A et de ’ensemble des obstacles B, ainsi que des configurations initiale
1 et terminale ¢g. Toutefois, une fois constuit le graphe G, ’étape de recherche
d’une trajectoire dans le graphe (appel de TRAJ) peut étre répétée pour au-
tant de couples (s7,56) que nécessaire. C’est d’ailleurs la un des intéréts de la
méthode.

En effet lorsque, dans le cadre de la programmation automatique d’une tache
d’assemblage, le module de planification de trajectoires est appelé par un autre
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planificateur, il exécute I’algorithme ci-dessus, ou I'une de ces variantes PARSEC ,,.
L’espace des configurations correspondant & I’environnement est calculé, puis
une trajectoire est planifiée et produite comme solution du probleme posé. Si
la solution globale produite par I’ensemble du systéme se révele inapplicable,
une nouvelle trajectoire peut étre planifiée - & moindre colit - dans ’espace de
planification construit antérieurement.

9.1.2 Planification hiérarchique

Si nous prenons maintenant en compte les différents niveaux de représentation
géométrique de ’environnement, nous pouvons introduire une boucle de plani-
fication hiérarchique. De plus Iutilisation des manipulateurs équivalents définis
par la hiérarchie de balayage introduit & son tour une boucle hiérarchique que
l’on peut imbriquer dans la précédente.

A une étape donnée de 'algorithme, on cherche une trajectoire au niveau
courant h pour un robot A' dans le graphe de connectivité associé G*!. Pour
chaque niveau de représentation en partant du niveau le moins précis (h = 0),
on augmente la précision sur le manipulateur en diminuant progressivement le
nombre ! de degrés de liberté figés (dont les constituants sont remplacés par un
volume obtenu par balayage). On construit ainsi incrémentalement I’espace com-
plet, en s’arrétant des qu’une trajectoire correspondant aux criteres demandés a
été trouvée. La procédure PARSEC, utilisée est la suivante :

procédure PARSEC,(A, B, ¢y, sr)

début

h:=0;1:=NL,; T=90;

tant que 7 =0et h# Hy :
pour p=1...P : EL%(B,)= LIBRE(1,0,B,) :
Gh! := ADJACENT (UNTON (nE_,ELY'(By))) :
T :=TRAJ(G* , ¢1,5F) ;
l:=1-1;
sil=0: h=h+1;l=NL;

fin tant que

fin

Dans le cas le pire, le systéeme construit ’espace complet avec le niveau de
précision maximal (rejoignant alors la méthode de base). Mais il est clair que,
si ’espace n’est pas trop contraint, ce calcul ne sera fait que sur un espace plus



9.1. Utilisation de la méthode globale 153

concis. Notons enfin que 'utilisation de ces hiérarchies implique une construction
partielle de I’espace libre, ce qui entraine la perte de certaines propriétés telle
que l'optimalité de la solution trouvée.

9.1.3 Application pratique et cas particuliers

Longueur de la chaine cinématique

L’algorithme général décrit précédemment permet en théorie de planifier les
mouvements d’un manipulateur constitué d’un chaine cinématique ouverte a
un nombre quelconque de degrés de liberté. Toutefois, sa complexité, qui est
exponentielle en ce nombre, le rend en pratique inutilisable pour plus de trois
ou quatre degrés de liberté.

Planifier les déplacements d’un robot manipulateur “classique” (possédant
typiquement six degrés de libe-:€é) implique ’emploi partiel de cette méthode,
alors complétée par I’emploi d’autres algorithmes ou heuristiques. C’est en général
la structure du robot qui permet de décider & combien de degrés de liberté ap-
pliquer la méthode. Dans le cas d’un manipulateur & articulations rotoides (tel
celui que nous avons utilisé - cf 10.1), on peut distinguer deux parties dans
sa morphologie : celle comportant le bras et ’avant-bras (pour le position-
nement de P'outil terminal), et celle incluant le poignet et la pince, autorisant une
grande richesse d’orientations. Nous avons donc choisi naturellement d’utiliser
l’algorithme de construction de I’espace des configurations pour la premiére par-
tie bras - avant-bras, c’est-a-dire sur les trois premiers degrés de liberté de la
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